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RESUMEN

El software Movicon es una de las herramientas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) mas difundida en Cuba. La necesidad de impulsar el trabajo con ella e
implementar gestion de alarmas por la importancia que ocupan en planos productivos

constituyen los pilares bases para el desarrollo de este trabajo.

En el presente documento, se plantea una metodologia para implementar gestion de
alarmas. Con esta se contribuye a incrementar las posibilidades del software para establecer
diferentes tipos de alarmas asociadas a las variables asi como el tiempo empleado por
cualquier usuario en desarrollar un sistema capaz de administrar alarmas de forma eficiente.
Para ello se acude a criterio experto con el fin de desarrollar gestion de alarmas, métodos de
implementacidn que abarcan desde la configuracién de las alarmas hasta la visualizacion de
las mismas, asi como el disefio de script a través de codigos de programacion en VBA
(Visual Basic for Applications), los cuales facilitan los pasos de implementacion de alarmas

en el software.

La propuesta de la metodologia se evalUa a través de un ejemplo tomado de un proceso
simulado en un SCADA.. En el que se evalGan los resultados obtenidos y se confirma la
factibilidad y aplicabilidad de la estrategia disefiada a cualquier proceso desarrollado en
esta plataforma de SCADA/HMI.
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INTRODUCCION

La gestion de alarmas, hoy en dia desempefia un papel importante en la planificacion de la
seguridad. Esta constituye un proceso por el cual las alarmas son disefiadas, monitorizadas
y gestionadas para asegurar operaciones mas confiables y seguras. El objetivo de su
explotacion es mejorar la calidad de actuacion del operario sobre la tasa de alarmas durante
la operacion normal y situaciones excepcionales; asi como perfeccionar su desempefio en el
instante de establecer la prioridad de las alarmas y el trato con los problemas vinculados al

mantenimiento y la operacion/control.

Fue a principios de los noventa cuando tras una serie de accidentes industriales, se exalto la
importancia que juega la gestion de alarmas en todas las esferas sociales. Se puso en
evidencia la necesidad de apropiados sistemas para la administracion de alarmas dado que
la mayoria de los accidentes se produjeron por negligencias en los sistemas de alarmas y

respuesta de los operarios.

Uno de los incidentes recordados lo constituye la central nuclear de Three Mile Island.
Donde, una serie de fallos y errores operacionales dieron como resultado una fuga de
material radioactivo a la atmdsfera. Se encontré que las alarmas no estaban definidas
correctamente como resultado de la falta de comprension del propdsito de las alarmas y la
consideracién de su importancia. Las alarmas que se activaron durante este incidente fueron
inefectivas debido a su disefio; unas alarmas bien disefiadas podrian haber marcado la
diferencia (Quir6s, 2004).

Por otro lado también estd el caso de la refineria Texaco en Milford Haven. Las
inestabilidades y perturbaciones causadas en la planta por una fuerte tormenta eléctrica,
dieron lugar a una combinacién de fallos en los equipos, el sistema de control y la gestion,
gue terminaron cinco horas mas tarde con una importante explosion. Como consecuencia
26 personas resultaron heridas y se produjeron dafios por valor de 48 millones de libras
esterlinas. La investigacion realizada concluy6 que los factores claves que contribuyeron a
incapacitar la refineria para reconocer y contener los acontecimientos sucedidos fueron: la

generacion de demasiadas alarmas que ademas estaban mal priorizadas y que los
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operadores tuvieron que reconocer y actuar sobre 275 alarmas en los 11 minutos previos a

la explotacion (Quirds, 2004).

Estos y otros incidentes similares dieron lugar a que asociaciones como: EEMUA
(Engineering Equipment and Materials Users’ Association), ISA (International Society of
Automation) o IEC (International Electrotechnical Commission), empezasen a publicar los
primeros textos especificos de referencia para afrontar y resolver estos problemas.

En 1999, EEMUA publico en el Reino Unido junto con el gobierno britanico la EEMUA
191 “Alarm systems - A guide to design, management and procurement” (Rothenberg,
2009). Esta guia provee una serie de pautas comprensibles para el disefio y gestién de
sistemas de alarmas efectivos, dando lugar a sistemas mas funcionales, seguros y eficientes

en costes operativos.

Todavia hoy en dia, y en condiciones de operacion estables, a pesar de las disposiciones
hechas, muchos sistemas generan méas alarmas de las que el operador puede atender; con un
crecimiento acelerado ain méas en numero y velocidad de aparicion en situaciones de
inestabilidad. Todo esto no sélo inutiliza el sistema de alarmas, sino que ademas lo
convierte en un estorbo activo que merma la habilidad del operador para resolver la

situacion conflictiva.

La gestion de alarmas constituye una necesidad en el dia a dia industrial. Esta, emerge
como arma para evitar catastrofes de cualquier indole. En la actualidad, no es irracional
vincularlas o asociarlas con los sistemas de automatizacion. Todo lo contrario, es muy
comun encontrar articulos investigativos sobre administracion de alarmas estrechamente

relacionados con los sistemas SCADA.

En este contexto surge la necesidad de desarrollo de gestores de alarmas con SCADA. De
esta relacion se espera la eliminacion de paradas innecesarias, prediccién de la aparicion de

situaciones andmalas y actividad rapida y eficaz sobre situaciones desfavorables.

El sector industrial en Cuba, inmerso en toda una evolucion tecnoldgica constante e inter-
ramal, demanda de los profesionales una elevada y amplia preparacion. Les exige a sus
profesionales una renovacién constante de sus conocimientos para el desarrollo de software

enfocados a la administracion de alarmas. Demanda de los encargados, la blusqueda de
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recursos a los que se pueda acceder como resultado de los dafios infligidos por el bloqueo
durante més de 40 afios.

En Cuba, como consecuencia de la influencia de los EE.UU en las actividades economicas
del pais, se ha sentado las bases para trabajar con el software Movicon. Es un hecho la
versatilidad del mismo y los dividendos que le aporta al pais su explotacion. Su costo es
relativamente bajo en comparacion con sus competidores mas cercanos en términos de

eficiencia; lo que condiciona su explotacién en todo el territorio caribefio.

El software Movicon constituye una excelente herramienta en el uso de sistemas de
SCADA, sin embargo no es usual la gestion de alarmas en su implementacion. En la
préactica no son aprovechadas todas las posibilidades que ofrece el software de Progea tales
como: el filtraje de alarmas por areas, el manejo de las prioridades, la notificacion de
alarmas, los analisis estadisticos que posibilita la confeccion del historico, la comunicacion
con especialistas a través de SMS (Short Message Service) y correos electrénicos asi como
la orientacion al operador ante situaciones criticas. Lo que se traduce en una desventaja el
poco beneficio que se obtiene de las cualidades del software para el desarrollo de procesos

industriales en todo el pais.

El software Movicon constituye una herramienta de sistemas de SCADA para la
visualizacion y control de variables en la mayoria de los procesos industriales. A pesar del
amplio uso que presenta en Cuba, es notable la carencia de una metodologia para realizar la
gestién de alarmas en aplicaciones con Movicon, lo que representa el problema cientifico
de la investigacion, para el que se formulé la siguiente hipétesis: Con la creacion de un
metodologia para la gestion de alarmas en Movicon, se dotaria a la industria cubana de
una herramienta comercial capaz de garantizar la seguridad y eficacia de los procesos
productivos. Lo que representaria, en el aspecto econdmico una garantia para preservar

las conquistas alcanzadas en cuanto a infraestructura e inversiones se refiere.
Con la hipotesis planteada se trazé como objetivo principal de este Trabajo de Diploma:

Proponer una metodologia para implementar gestion de alarmas en aplicaciones con
Movicon que facilite a los disefiadores el proceso creativo y a los operadores su respuesta

ante estados de emergencias.

Para lograr este objetivo general se definieron los siguientes objetivos especificos:
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» Analizar la bibliografia existente sobre gestion de alarmas y software SCADA.

» Valorar las diferentes posibilidades que posee el Movicon para implementar la

gestion.

» Proponer una metodologia para implementar aplicaciones de gestion de alarmas con

Movicon.

» Validar la metodologia propuesta con el desarrollo de una aplicacion que aproveche

las posibilidades del Movicon para la gestion de alarmas.

» Analizar los resultados obtenidos en el desarrollo del sistema supervisorio

simulado.

Organizacion del informe

La investigacion incluye tres capitulos, ademéas de las conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos correspondientes. Los temas que se abordan en cada

capitulo se encuentran estructurados de la forma siguiente:

CAPITULO I: En este capitulo se realiza una amplia revision bibliografica relacionada
con sistemas SCADA vy gestion de alarmas. Se presentan los principales conceptos y

definiciones que se emplean en este trabajo.

CAPITULO II: Se analiza las herramientas necesitadas y las diferentes posibilidades que
posee el Movicon para implementar gestion de alarmas. Se plantea una propuesta de una

metodologia de disefio que facilite el desarrollo de sistemas para administrar alarmas.

CAPITULO I11: Se hace posible un anélisis de la eficacia de la metodologia propuesta.
Los resultados son obtenidos mediante diferentes pruebas aplicadas a la simulacion de un

proceso realizado en Movicon.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones a las que se arrib6 tras el
desarrollo de este trabajo, asi como la bibliografia referenciada a lo largo del informe y los

anexos relevantes.



CAPITULO 1. Gestién de alarmas en SCADA

CAPITULO 1. Gestion de alarmas en SCADA

En este capitulo se hace un andlisis de la bibliografia consultada. Se hace referencia a las
principales definiciones de: sistemas de SCADA vy gestion de alarmas, se aborda las
caracteristicas fundamentales segln algunos de los autores méas prestigiosos en el tema.
Ademas, se hace una breve exposicion de los entornos SCADA, asi como de sus cualidades

para lograr un eficiente manejo de alarmas.

1.1 Supervision

Las exigencias que actualmente se imponen a los procesos productivos en cuestion de
rendimiento, calidad y flexibilidad hacen necesario introducir las nuevas tecnologias en el

control y vigilancia de estos. Con este propdsito, nace la idea de supervisar los procesos.

La incorporacién de nuevas tecnologias en la industria permite la reduccién del nimero de
paradas innecesarias, la prediccion de situaciones anémalas o la actuacion rapida y eficaz
de forma que se asegure la continuidad y uniformidad de la produccion. Asi, la supervision
de procesos se establece como forma de automatizar tareas con el fin de eliminar o reducir

situaciones indeseadas.

La centralizacion y registro de datos es el primer paso en la implantacion de un sistema de
supervision, y su simplicidad reside en la conectividad que ofrecen los actuales sistemas de
control. Los sistemas de supervision y control, generalmente reconocidos en la literatura
cientifico-técnica por su acrénimo en inglés SCADA, han sido definidos por la ISA como
“la tecnologia que posibilita al usuario recoger datos de una o0 més instalaciones distantes

y/o enviar instrucciones de control limitadas a estas instalaciones.”(Krutz, 2005) .
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Estos constituyen los llamados software de monitorizacion y control que permiten el acceso
a datos del proceso y cierta interaccion entre el operario y el proceso. Estos sistemas
SCADA han sustituido las salas de control por ordenadores o terminales de control, y los
operativos pero estaticos y voluminosos sinopticos por pantallas configurables y animadas.
Se conservan las representaciones graficas en las que se sustituye el papel por
representaciones en pantalla de datos almacenados en los discos duros. El objetivo
principal: facilitar la tarea del operario encargado de la vigilancia del proceso y su
seguimiento. La incorporacion de dichos sistemas conlleva a que el nimero de medidas del
proceso registradas aumente considerablemente y el operario deba hacerse cargo de su
seguimiento. Por tanto el nuevo reto es dar mayor autonomia a estos sistemas de

supervision (Ver figura 1.1).

Proceso Proceso

interacciones

Figura 1.1.Monitorizacion y supervision.
1.1.1 Supervision: conceptos y beneficios

El conjunto de acciones desempefiadas con el propdsito de asegurar el correcto
funcionamiento del proceso incluso en situaciones anomalas es lo que se entiende como
supervision de un proceso (Sohlberg, 1998). De hecho, se puede afirmar que la supervision
estd presente en cualquier proceso productivo y que se realiza a través de encargados y
operarios especializados, que detectan la presencia de comportamientos anémalos y actlan
en consecuencia con el ajuste de parametros, el cambio de consignas y la activacion de
accionamientos para prevenir un mal superior o conservar la capacidad operativa del

proceso.
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El propdsito de la supervision es la automatizacion de estas tareas. Para ello se debe obtener
provecho de toda informacion y conocimiento disponible sobre el proceso. La dificultad de
tales sistemas reside en la diversidad de procesos existentes y las diferentes
manifestaciones del conocimiento que sobre estos se dispone. Debido a esos y otros
inconvenientes, hoy en dia no es posible, todavia, cerrar el lazo que supone la supervision

sin incluir en €l al operario humano.
1.1.2 Automatizacién en la supervision

De acuerdo con la definicion que aparece en la normativa S88 de la ISA, un proceso es una
secuencia, u orden definido, de actividades quimicas, fisicas o bioldgicas que se llevan a

cabo para la conversion, transporte o almacenamiento de material o energia.

La automatizacion, entonces, se establece como estrategia para dar prioridad a partir de la
ejecucion automatica de tareas y regulacion de variables en el seguimiento las consignas
impuestas. El objetivo de la supervision es asegurar este orden aln cuando haya
desviaciones no previstas en la automatizacion. Por este motivo se establece la supervision
en un nivel jerarquicamente superior a la automatizacién y con una tarea clara de vigilancia
(Montero et al., 2004).

Tan importante es detectar con rapidez una situacién anémala, como saber el porqué de
dicha situacion y obrar en consecuencia para que no vuelva a suceder. En este sentido, los
sistemas de supervision seran imprescindibles para la automatizacion de tareas en la
implantacion de planes de calidad. Para ello, el sistema de supervision sacara provecho del

conocimiento previo disponible sobre el funcionamiento del proceso.
1.1.3 Etapas en la supervision

La implementacion de un sistema de supervision supone recorrer tres etapas fundamentales:
deteccidn de fallos, diagnostico de estos y finalmente la reconfiguracion del sistema, que
debe permitir la continuidad de operacion en correspondencia con las especificaciones
fijadas (Patton et al., 1989).

El objetivo de la deteccion de fallos, es el de obtener indicios de situaciones anomalas que
puedan llevar al proceso a una situacion de fallo y clasificarlas como tales. Esta tarea

consiste basicamente en la obtencion de indicadores de fallo y la evaluacion de los mismos
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seguidos de un proceso de decision. Se fundamenta, por tanto, en el conocimiento sobre el
funcionamiento del proceso y la utilizacion de este de forma automaética y sistematica para

decidir sobre el correcto o incorrecto funcionamiento del proceso de forma continua.

Los diversos metodos y técnicas utilizados para detectar las situaciones de mal
funcionamiento pueden clasificarse de acuerdo con la naturaleza del conocimiento

disponible sobre el proceso. Estos se pudieran clasificar en:

> Deteccién basada en métodos analiticos: Utiliza solamente herramientas matematicas

o analiticas para realizar sus funciones.

» Deteccion basada en conocimiento: Incluye herramientas de la Inteligencia Artificial
(1A).

El diagnostico de fallos sigue a la deteccion de fallos con el proposito de averiguar las
causas primarias de la situacion andmala. Este consiste en un procedimiento deductivo que

Ileva al origen del fallo (Patton et al., 1989).

Finalmente, como etapa final en la supervision hace su aparicion la reconfiguracién o
propuesta de acciones. Esta consiste en las acciones a realizar para mantener el proceso

operativo.
1.1.4 Monitorizacion

En términos industriales, se entiende por monitorizacion al mecanismo capaz de alertar
acerca del buen o mal funcionamiento a la vez que establece criterios de ajuste y cambio
dentro del proceso. En otras palabras, es definido como un sistema que se encarga de seguir
el proceso y la evolucion de forma continua del producto. Con el propoésito de diferenciar
dichos sistemas de otros mas avanzados se incorporan facilidades de decision y diagnostico
(Sohlberg, 1998). Para ello se recurre normalmente a la utilizacion de métodos estadisticos
y herramientas de la IA que permiten la utilizacion de conocimiento y experiencias de

forma automatica.

1.2 Supervision en la industria actual

En la industria actual han proliferado los Ilamados sistemas SCADA como sistemas de

supervision. Como su nombre indica dichos sistemas se atribuyen las funcionalidades de
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centralizacion o adquisicion de datos, control y supervision. Entonces se puede decir, que
representan el estado actual de esta disciplina en los entornos industriales.

Segun (Quirods, 2004) un SCADA es un sistema industrial de mediciones y control que
consiste en una computadora principal o “master”, generalmente llamada estacion maestra;
una o méas unidades de control que obtiene datos de campo, llamadas estaciones remotas y
una coleccion de software estdndar y/o a la medida usado para monitorizar y controlar

remotamente dispositivos de campo (Hernandez Cevallos et al., 2011).

Un SCADA representa una aplicacion de software, especialmente disefiada para funcionar
sobre computadores en el control de produccién. Controlan el proceso de forma automatica
desde una computadora y envian la informacion generada en el proceso productivo a
diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores de mayor nivel
(Cancino, 2011). Estos sistemas mejoran la eficacia del proceso de monitorizacion y

control y proporcionan informacién oportuna en la toma de decisiones operacionales.
1.2.1 Funciones principales de los sistemas SCADA

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las siguientes
(Cancino, 2011):

v Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el estado

de desempeiio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo que

permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

v'Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede activar o

desactivar los equipos. Por ejemplo, abrir valvulas, activar interruptores o motores,
de manera automatica o manual. Es posible ajustar parametros, valores de referencia

o0 algoritmos de control.

v'Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la informacion

que alimenta el sistema. Esta informacion es procesada, analizada, y comparada con
datos anteriores y de otros puntos de referencia, de las que resulta una informacion

confiable y veraz.

v'Visualizacién grafica dindmica: El sistema es capaz de brindar imagenes animadas

que representan el comportamiento del proceso, en las que se aprecia la impresion
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de estar presente dentro de una planta real. Estos graficos también pueden

corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

v’ Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos estadisticos

del proceso en un tiempo determinado por el operador.

v'Representacion de sefiales de alarmas: A través de las sefiales de alarma se logra

alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicién perjudicial o

fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.

v’ Almacenamiento de informacion histérica: Se cuenta con la opcién de almacenar los

datos adquiridos, esta informacion puede analizarse posteriormente, el tiempo de

almacenamiento dependera del operador o del autor del programa.

v'Programacién de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar subprogramas

que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de curvas y activacion

de tareas automaticas.
1.2.2 Modulos comunes en los entornos de desarrollo SCADA

En los entornos de desarrollo SCADA existen varios médulos (Ver anexo 1) o aplicaciones
que permiten desarrollar cada una de las funcionalidades anteriormente descritas y otras
adicionales. Los modulos a incluir y su configuracion en funcion de los requerimientos se
establecen en una aplicacion de configuracion que esta incluida en los entornos de
desarrollo. Ademas, existe una segunda aplicacidn que se encarga de poner en ejecucion los

maodulos configurados.
1.2.3 Desarrollo de aplicaciones en SCADA

Es conveniente tener en cuenta que todos los softwares SCADA son programas que
presentan un doble perfil de usuario. Por un lado, las ingenierias y departamentos de
desarrollo, encargados del disefio y generacion de aplicaciones SCADA a la medida de
cada proceso; para lo se requiere una licencia de desarrollo. Por otro lado, los operarios y
encargados del proceso llamados a ser los usuarios de las aplicaciones creadas por los
primeros y para ello, necesita de licencia de run-time. Comercialmente, las licencias de
desarrollo y de run-time tienen tratamientos diferenciados que dependen de la estrategia

comercial de cada fabricante o proveedor.
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A la hora de seleccionar un SCADA, uno de los aspectos claves es determinar cual debe ser
el sistema operativo sobre el que debe ejecutarse. La eleccibn mas habitual, en este
momento, es decidirse por un entorno operativo Windows NT/2000, o Windows 95/98,
tanto por la familiaridad que ofrece este entorno al usuario, como por el numeroso software

existente y la economia que supone su adopcion.

1.3 Entornos de SCADA.

En los procesos de automatizacion industrial existe un gran ndmero de aplicaciones
disefiadas para la supervision y control de procesos. Con la consideraciéon de la gama de
productos y servicios que se ofrecen, existen diversos tipos de proveedores/fabricantes de
sistemas SCADA.

Unos son de ambito internacional y se dedican a desarrollar y suministrar solamente
soluciones SCADA con la correspondiente gama de modulos complementarios, entre ellos
estan: Ci Technologies (Citect), Iconics (Genesis), Intellution (FIX), National Instruments
(Lookout, Bridge View), Orsi (Cube), PC Soft International (Wizcon), USDATA

(FactoryLink), y Wonderware (InTouch), enfocados en el desarrollo para plataformas PC.

Otros son suministradores de PLC y controladores como GE Fanuc (Cimplicity), Rockwell
Software (RSView) y Siemens (WinCC). Se trata de suministradores de soluciones
completas de automatizacién y control con productos propios.

Finalmente, un tercer grupo corresponde a ingenierias que han desarrollado su propio
entorno y lo ofrecen junto con el desarrollo y puesta en marcha. Movicon, propiedad de la
compafiia italiana Progea, es otro de los entornos de SCADA que se dedica a la produccién

de software para la automatizacion.
1.3.1 Software Movicon

Movicon (Monitorizacién, Vision y Control), fue disefiado originalmente para la utilizacion

de las empresas dedicadas a la automatizacién y control de procesos y edificios inteligentes.

Después de varios afios de utilizacion y constantes mejoras, es hoy una aplicacion con un

gran prestigio internacional y amplio uso. En gran medida porque ha sido capaz de
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mantener los conceptos de simplicidad, potencia y sistema abierto. En la industria cubana
lo comercializa la empresa COPEXTEL (Corzo, 2010).

Movicon ha desarrollado el concepto de la supervision industrial, al introducir tecnologias
extremadamente innovadoras y modernas para sistemas de automatizacion. Ademas de las
herramientas para la rapida creacion de aplicaciones de control y visualizacién, también
introduce las ultimas tecnologias que permiten integrar facilmente la aplicacion con el resto
del mundo. Permite crear potentes y compactos sistemas de visualizacion de interfaz
hombre-maquina. Convierte el panel de operador en una pequefia estacion SCADA en la
que se ofrece independencia del hardware, conectividad con los sistemas superiores de

informacion, con un incremento en la potencia de la maquina (Pascual, 2009)

Un proyecto de Movicon por las caracteristicas que presenta (Ver anexo 1), ejerce como
funcién la supervision de los procesos productivos mediante paginas de video animadas
denominadas ventanas sindpticas, o debe permitir la programacién de comandos o set-
points en el proceso a través de péaginas de video denominadas ventanas de dialogo, junto a
innumerables funciones para lograr una gestion de proceso completa y funcional en modo

simple y seguro (Progea, 2012).

Movicon es una de las primeras aplicaciones que incursiona en el uso de OPC (OLE para el
control de procesos) integrado. Para realizar la comunicacién utiliza los estandares

siguientes (Coca, 2007):
v' Cliente y Servidor OPC
v'OPC DA (Data Access)
v'OPC AE (Alarmas & Eventos)

Los datos de un proyecto realizado en Movicon son llevados a una base de datos de
variables “Base de Dato de Tiempo Real” (RTDB del inglés Real Time Data Base). La base
de datos de variables puede ser importada o exportada a través de ODBC (Open Data Base
Connectivity), colecciona todos los datos de los drivers y los distribuye a los recursos del
proyecto. La base de datos de variables puede activar de forma directa los controles o

alarmas. Esta base de datos permite la conexion a través de TCP/IP a estaciones remotas y
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se conecta dinamicamente a bases de datos externos por medio de ODBC, o son disponibles
a otras aplicaciones gracias a la funcionalidad del servidor OPC integrado (Morales, 2007).

La tecnologia Movicon no se degrada en funcionamiento cuando se aumenta el nimero de
variables porque ellos son mapeados directamente sin que se acceda a la base de datos
durante el tiempo de ejecucién. Asi es como se pueden implementar proyectos con una gran
cantidad de datos sin que afecte la eficiencia y funcionamiento del programa. En Movicon,
existe la posibilidad de que las variables puedan mantener su estado, en el caso de que la
PC donde se ejecute el SCADA haya sido desconectada. Las variables pueden ser de

diferentes tipos tales como bit, bytes, word, double, float y array (Coca, 2007).

Cuenta con una biblioteca de simbolos y objetos capaces de crear casi cualquier ambiente
gréfico, ademas posibilita insertar imagenes creadas con otros editores de imagenes como
“Paint” o “Photoshop”. Los objetos y simbolos presentan una ventana de propiedades
mediante la cual se programan las acciones que llevaran a cabo los mismos. Ademas, el
software ofrece una interfaz a Basic Script VBA, la cual brinda al programador eventos,

métodos, propiedades y la libertad de desarrollar sus propias ideas.

Movicon es capaz de soportar dos tipos de elementos: simbolos y objetos. Los simbolos se

encuentran organizados por clases que son expandibles. Los objetos son elementos
vectoriales que tienen una funcion especifica y pueden ser configurados con funciones de
estilo y control. También tiene un componente que implementa la interfaz grafica para el
dialogo con el operador del sistema. Este componente, que es una caja de dialogo, se usa
para poder manipular los puntos de ajuste y adecuar los datos, selecciones y opciones
(Crespo, 2014).

El editor de alarmas permite al usuario identificar las anomalias y extraer algunas
sugerencias. Ademas, se registran las alarmas y eventos del sistema, asi como los tiempos
que estuvieron activados y los usuarios que activaron o reiniciaron las mismas. El Data
Logger permite que: datos de produccion, variables de procesos continuos y sean
analizados, documentados y registrados por tiempo, evento o cambio de estado, dentro de
la base de datos ODBC. Ademas, permite al usuario ver el comportamiento grafico de los
datos (Trends) y los reportes del proceso que son de gran importancia para el analisis de la

productividad de la planta (Ambrose, 2004).
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Movicon ofrece rasgos importantes que favorecen el desarrollo de los sistemas de
automatizacion entre las que se destacan (Morales, 2007):

e Sistema Abierto: Se puede integrar el mismo proyecto en diferentes terminales de
hardware. EI mismo software puede permanecer a pesar de que el panel de operador
cambie, con la posibilidad de escoger el producto que mejor se adapte a sus

necesidades.

e Flexibilidad: Tiene la capacidad de integrar la informacion de la maquina con la

planta o con un sistema a un nivel superior en la fabrica.

e Potente: Aumenta la calidad grafica de la interfaz de operador (HMI), ya que puede
considerarse un pequefio SCADA con el potencial integrado de una plataforma del

mismo tipo de alto nivel.

¢ Reduccion de costos: Hace posible utilizar un solo software de supervision tanto para
PC como para paneles tactiles, con considerables ahorros en términos de
aprendizaje, formacion del personal y de mantenimiento. Por su estructura abierta,
también se pueden recortar gastos en los equipos, con la seleccion de aquellos que

mejor encajen en las necesidades de la empresa.

1.4 Gestion de alarmas

A medida que las plantas industriales se hacen mas grandes y complejas se requieren
sistemas de alarmas cada vez mas sofisticado para informar a los operadores de los posibles
fallos. Con cientos de procesos diferentes en ejecucion simultanea, los operadores pueden
verse obligados a responder en cualquier momento a varias alarmas, incluso en condiciones
normales. Si la gestion no es eficiente, hasta el operador mas diligente puede pasar por alto
una alarma, incluso es posible que se desactiven alarmas persistentes con consecuencias

potencialmente catastréficas (Hollender and Beuthel, 2007).

Cuando un sistema de alarmas produce mas alarmas de las que el operador puede procesar,
este empieza a tener una vision tunelizada del proceso, una de las muchas causas de

accidentes que se pueden encontrar en la industria. El operador concentra su atencién en
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aquella parte del proceso que puede atender, mientras que los accidentes ocurren por las
otras variables que no logra contener (Queirolo, 2011).

La gestion de alarmas aparece como una de las acciones implementadas para obtener una
herramienta capaz de auxiliar al operador en la prevencion de dafios ocasionados por los

desvios durante situaciones anormales.
1.4.1 Conceptualizacion: gestion de alarmas

La gestion de alarmas segun (Queirolo, 2011) es un proceso por el cual las alarmas son
disefiadas, monitorizadas y gestionadas para asegurar operaciones mas confiables y seguras.
El primer error es asumir que esta se basa en reducir alarmas. El objetivo consiste en
mejorar la calidad al actuar sobre la tasa de alarmas durante la operacion normal, y durante

situaciones anormales.

La motivacion para hacer gestion de alarmas se fundamenta en mejorar el ambiente de
trabajo del operador, prevenir su sobrecarga, evitar paradas inesperadas, otorgarle mayor
seguridad a la operacién y garantizar de este modo la confiabilidad de la planta.

1.4.2 Gestion de alarmas en industrias de procesos

El término de gestion de alarmas se refiere a la parte que procesa y presenta las alarmas
(Queirolo, 2011). Esta asume un papel importante en la planificacion de la seguridad en las
industrias como mecanismo para asegurar el correcto disefio e implementacion de los

sistemas de alarmas.

La gestion de alarmas es una préactica utilizada en la industria petrolifera y gasistica y, en
muchos casos, una obligacion legal. En 1999, la asociacion EEMUA publico la guia
EEMUA 191 (Rothenberg, 2009) para el disefio, gestion y suministro de sistemas de
alarma. Desde entonces, el documento es, de hecho, el estdndar mundial para la gestion de
alarmas. Entre sus ideas basicas, el documento fija que toda alarma ha de ser atil y
pertinente para el operador y que, desde una Optica realista, la cantidad de alarmas
operativas normales que puede manejar a largo plazo un operador, en condiciones no
cambiantes, esta en torno a un periodo minimo de duracién. También establece que todas
las alarmas deben tener respuestas previamente definidas por parte del operador (Hollender
and Beuthel, 2007):
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Las recomendaciones bésicas para la gestion de alarmas son las siguientes:

v" Medir indices de alarmas y otros indicadores basicos de funcionamiento de las
mismas, y compararlos con las recomendaciones de EEMUA 191, o con valores de

instalaciones de referencia.

v" Identificar los casos mas sencillos; a menudo se puede mejorar un sistema de

alarmas con muy poco esfuerzo.

v Eliminar alarmas molestas. Esto podria incluir sintonizar lazos de control, sustituir
sensores defectuosos y cambiar el estado de algunos indicadores de alarmas por el

de eventos.

v" Medir regularmente los indicadores de funcionamiento de las alarmas para

garantizar que permanezcan en el area deseada fijada como objetivo.

Estos pasos se refieren a condiciones normales de operacion. Una vez que estan
perfectamente bajo control, el paso siguiente es reducir el torrente de alarmas originadas

cuando hay perturbaciones en los procesos (Crespo, 2014).
1.4.3 Sistemas de gestion de alarma

Cuando se habla de administracion de alarmas se entiende por ello a un proceso integrado
por un conjunto de eslabones o engranes que permiten el correcto funcionamiento de un
proceso. En la figura 1.3 se puede apreciar las etapas del ciclo de vida de la gestion de
alarmas (\Ver anexo 1) segin norma ANSI/ISA-18.2-2009, vigente desde el 23 de junio
de 2009 (Escalona-Franco, 2011).

1.4.4 Avalanchas de alarmas

La sobrecarga de informacion debida a la activacion de un gran nimero de alarmas en un
corto periodo de tiempo es un problema cada vez mas comin al que se enfrentan los
operadores en la salas de control de plantas industriales. ElI problema radica en la
concepcién convencional del sistema de alarmas, ya que en estos se define a cada alarma
como una entidad separada e independiente de la situacion global que atraviesa la planta.
Consecuencia directa de lo anterior es la generacion de mdltiples alarmas durante una
perturbacién significativa en el proceso, en el cual la mayoria de ellas son redundantes e

irrelevantes, lo cual implica una carga extra al operador, quien pierde tiempo en actuar
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mientras selecciona las alarmas importantes del conjunto que se le presenta y lo conduce a

una actuacion erronea (Crespo, 2014).
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Figura 1.3. Ciclo de vida de la Gestion de alarmas

La redundancia de informacion presente en las alarmas consecuentes, la irrelevancia de una
alarma con el modo de operacion o con el estado de un subsistema de la planta, la seleccion
inadecuada de limites de activacion y la visualizacion de las mismas sin una estructura
adecuada, forman una apreciable sobrecarga de trabajo al operador, quien debe realizar una

secuencia de razonamientos para decidir a cual alarma prestarle atencion (Crespo, 2014).

Entre las diferentes soluciones presentadas al problema de la avalancha de alarmas, se
notan dos maneras diferentes: algunas la enfrenta de raiz en la etapa de generacion sin
permitir la activacion de alarmas no significativas; otras introducen un filtro a las alarmas
generadas de manera convencional para asi discriminar a las irrelevantes y consecuentes

antes de presentarlas al operador (Otazo, 2008).
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1.45 Diagnostico de fallos

La deteccion temprana y el diagndstico de fallos permiten asistir al personal de operaciones
en una planta industrial. Esta ayuda permite tomar las mejores acciones durante el estado
real del proceso y evitar que los fallos incipientes escalen a situaciones criticas donde existe
el riesgo de perdida de vidas humanas, dafios al medio ambiente y pérdidas econémicas. En
esta etapa en el funcionamiento industrial no se puede ver separado de la IA como se vera

en la siguiente seccion.

Para la deteccion y el diagnostico de fallos se describe la integracion de tres técnicas
(Salvador, 2012):

¢ El conocimiento experto del proceso en los fallos del mismo, formulado en términos
de reglas, donde en los antecedentes tendremos los sintomas a validar y en los
consecuentes las hipotesis de fallo.

e Un modelo tipo respuesta escalon que permita detectar perturbaciones en el proceso,
para asociar las mismas a fallos de la planta.

e Una secuencia de alarmas de la planta, que si es identificada previamente y asociada a

cada fallo en particular, permitira detectar y diagnosticar los fallos de la planta.

1.5 Sistemas de supervision experta

En el &mbito industrial se goza de un elevado nivel de automatizacion. A pesar de ello son
necesarios la vigilancia y el seguimiento por parte de ojos expertos desde la sala de control.
La experiencia y el know how sobre el proceso representan lo que en muchas ocasiones
permiten detectar situaciones indeseadas y supervisar su origen. Por descontado, en
presencia de tales situaciones siempre se recurre a la experiencia y conocimiento para obrar
en consecuencia. Este conjunto de tareas, que pueden parecer rutinarias a los ojos del
operario son los que confieren al supervisor la categoria de experto y son consecuencia de

su aprendizaje, capacidad de razonamiento y deduccién

Se puede decir que para desarrollar y llevar a cabo un sistema de supervision experta deben
ser resueltos varios problemas. Desde el punto de vista de la ingenieria del conocimiento a

escala abstracta, estos problemas estan relacionados principalmente con la adquisicion,
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representacion y procesado del conocimiento en diferentes aspectos. Estos temas lo
constituyen la comunicacién HMI, la comprobacion tedrica de la consistencia, integridad y
exactitud del conocimiento; asi como su validacion practica en casos de prueba y la mejora

permanente de la calidad del sistema desarrollado y adaptacion a ambientes cambiantes.

A diferencia de los métodos analiticos, los basados en conocimiento utilizan herramientas
de la 1A ya sea en los modelos utilizados o en la evaluacion de las sefiales. Estos métodos
son los mas indicados cuando no es posible disponer de un modelo analitico completo y
preciso del proceso supervisado. Entonces debe recurrirse a la representacion del

conocimiento.

Esta seccion estd dedicada a describir brevemente algunas de los elementos mas populares
de la IA. Estas pueden integrarse a los entornos de monitorizacién para configurar, junto
con las herramientas propias de estos, 1o que se conoce como un entorno de supervision

experta.
1.5.1 Inteligencia artificial

Los sistemas expertos son programas de computacion que se derivan de una rama de la
investigacion informatica Ilamada IA (Stock, 1988). El objetivo cientifico es entender la
inteligencia. Esta referida a los conceptos y a los métodos de inferencia simbdlica, o de
razonamiento por computadora, y como el conocimiento usado para hacer esas inferencias

se representa dentro de la maquina.

El término inteligencia cubre muchas habilidades conocidas, incluye la capacidad de
solucionar problemas, de aprender y de entender lenguajes. La mayoria de los esfuerzos en
la IA se han hecho en el area de solucionar los problemas, los conceptos y los métodos para
construir los programas que razonan acerca de los problemas y que luego calculan una
solucion (King, 1999).

Los programas de 1A que logran la capacidad experta de solucionar problemas con el uso
de las tareas especificas del conocimiento se llaman sistemas basado en conocimiento o
sistemas expertos(Badiru, 1992). A menudo, el término sistemas expertos se reserva para
los programas que contienen el conocimiento usado por los humanos expertos, en contraste

al conocimiento recolectado por los libros de textos. Los términos, sistemas expertos (ES) y
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sistemas basados en conocimiento (KBS), se utilizan como sindnimos. Tomados juntos

representan el tipo mas extenso de aplicacion de IA.

La construccion de un sistema experto se llama ingenieria del conocimiento y sus médicos
son los ingenieros del conocimiento. El ingeniero del conocimiento debe cerciorarse de que
el ordenador tenga todo el conocimiento necesario para solucionar un problema. También
debe elegir una o mas formas de representar el conocimiento requerido en la memoria del
ordenador, es decir, él debe elegir una representacion del conocimiento. El debe también
asegurarse de que la computadora pueda utilizar eficientemente el conocimiento, con la

asistencia de un conjunto de métodos de razonamiento (Badiru, 1992).
1.5.2 Componentes de supervision experta

Cada sistema experto consiste de dos partes principales: la base del conocimiento y el
razonamiento, o motor de inferencia (Feigenbaum et al., 1994). La base del conocimiento
de los sistemas expertos contiene el conocimiento efectivo y heuristico. ElI conocimiento
efectivo es el conocimiento del dominio de la tarea que se comparte ampliamente,

encontrado tipicamente en libros de textos (Efstathiou, 1987).

Por otro lado el conocimiento heuristico es el conocimiento menos riguroso, mas
experimental, mas critico del funcionamiento. Es el conocimiento de la buena préctica, del
buen juicio y del razonamiento admisible en el campo. Es el conocimiento que es la base

del "arte de buen inferir" (Feigenbaum et al., 1994).

La base de conocimiento que una persona experta utiliza es lo que él aprendio en la escuela,
de colegas y a partir de afios de la experiencia. Probablemente cuanto mas experiencia
tiene, més grande es su conocimiento almacenado. EI conocimiento le permite interpretar la

informacidn en su base de datos y lo ayuda en diagnosticos, disefio y analisis.

Aungue un sistema experto consiste fundamentalmente en una base de conocimiento y un
motor de inferencia, un par de otras caracteristicas vale la pena mencionar: razonamiento

con incertidumbre, y la explicacion de la linea del razonamiento.

El componente mas importante de cualquier sistema experto es el conocimiento. El poder
de los sistemas expertos reside en la alta calidad especifica del conocimiento que contienen

acerca del dominio de la tarea. Los investigadores de IA continGan la investigacion y el
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desarrollo de los métodos actuales de representacion y de razonamiento del conocimiento.

Pero en el conocimiento reside el poder.
1.5.3 Representacion del conocimiento mediante logica

La representacion del conocimiento formaliza y ordena el conocimiento. Una
representacion ampliamente usada es la regla de produccién, o simplemente regla. Una
regla consiste en: una parte Sl, y otra parte ENTONCES, también llamada como una
condicion y una accion. Las listas de partes SI son un conjunto de condiciones en una cierta
combinacion logica. La porcion del conocimiento representado por la regla es relevante a la
linea del razonamiento que es convertido si la parte SI de la regla esta satisfecha; por lo
tanto, la parte ENTONCES puede ser concluida, o su accién de solucionar el problema ser
tomada (Efstathiou, 1987).

Para llevar a cabo la representacion del conocimiento existen diferentes estrategias. Estas
pueden ser llevadas a cabo por medio de las listas, tablas o arboles de decision (Ver anexo
IV). Pero estas no son las Unicas. Existen métodos de representacion muchos maés

complejos como es el caso de representativos de l6gica difusa (Ver anexo V).

1.6 Aplicaciones de gestion de alarmas en SCADA
1.6.1 Aplicaciones en la industria nacional

En la industria cubana los SCADA se han insertado con diferentes niveles de complejidad
en las distintas esferas productivas. Todo con el proposito de aumentar la calidad de la
produccién y humanizar el trabajo de hombre. A continuacion se muestra una relacion de
algunos centros donde se tiene conocimiento de instalacion de alguin SCADA con una

breve explicacion de la complejidad del mismo:

Terminal 3 del aeropuerto José Marti, Ciudad de la Habana: en dicha empresa se tiene

instalado el SCADA Connect 2000. Con el mismo se monitoriza las luces de toda la
terminal a partir de una programacion horaria de las aerolineas. También se controla el
clima de las diferentes salas. Existe programado un sistema de alarmas y un analizador de

tendencias.
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Empresa del Petroleo, Cardenas-Varadero: cuenta con el software SCADA AIMAX, este

ofrece una supervision completa de casi todas las instalaciones de la misma, contando con
histéricos y alarmas de todas las variables controladas y estableciendo una perfecta
comunicacion con todos los dispositivos de campos, aunque la misma no pasa el nivel de

automatizacion.

Hospital Ortopédico Fructuoso Rodriguez, Ciudad de la Habana: el Hospital presenta un

sistema SCADA Movicon X2, que supervisa y controla los sistemas de alumbrado, clima,
bombeo de agua, fan-coil, extractores y camara frias. Ademas tiene implementado un
gestor de alarmas, historicos y de usuarios, que garantizan la calidad del servicio y el buen

funcionamiento de los sistemas.
1.6.2 Aplicaciones en el ambito internacional

En el mundo industrializado actual existen muchas aplicaciones SCADA en diferentes
ramas como: estaciones espaciales, termoeléctricas, plantas potabilizadoras de agua, en la
agroindustria, en el terreno investigativo, entre otros. (Sotolongo, 2013).

Empresa Desico, Asturia-Espafia: es una Empresa de servicios de Ingenieria especializada

en la realizacion de proyectos de automatizacion y control para el mercado de seguridad. Su
actividad esta centrada en el desarrollo, implementacién y puesta en marcha de sistemas de
integracién, para lo cual posee tecnologia y producto propio.

DESICO fabrica como producto principal el sistema de integracion "VIGIPLUS", el cual se
puede definir como una "suite” especializada de productos de tipo SCADA y de gestion,

para integracion de sistemas de seguridad.

[incends v
| ¥ Intrusién 1

[FTerminales de C. Accesos | 5

[Tlectores de Matriculs |

[PVides Rnalegico | VIG |'
[P Wegtort

Servicios Técnicos

Figura 1.3 Caracteristicas de Vigiplus.
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El sistema esté orientado especialmente a la vigilancia, por lo que tiene especial relevancia
la gestion de alarmas o eventos de toda indole. La gestion se completa con una serie de
listas dinamicas correspondientes a los diferentes tipos de eventos pendientes, como pueden

ser equipos en averia, deshabilitados, alarmas pendientes y otros.

Compafiia Wonderware, Barcelona-Espafia: es una unidad de negocios de la empresa

britanica Invensys PLC (Programmable Logic Controller). En la actualidad es el lider en el
mercado del software de gestion de operaciones en tiempo real. El software de Wonderware
permite reducciones de costes significativas asociadas al disefio, construccion, despliegue y
mantenimiento de aplicaciones seguras y estandarizadas para las operaciones de fabricacion

e infraestructura.

Hoy en dia, ofertan al mercado InTouch HMI como alternativa para la gestion de alarmas y
la monitorizacion de datos en tiempo real. El software de Wonderware satisface todos los
requisitos exigidos por las empresas comerciales que demandan este tipo de producto.
InTouch propicia visualizacion HMI y SCADA distribuido geograficamente, despliegue de
aplicaciones remotas y gestion de cambios, seguridad de niveles de datos integrada al
sistema, sino que posibilita la definicion de alarmas facil y flexible, analisis y recoleccién

de datos para sistemas nuevos y existentes; asi como el acceso abierto a los histéricos.

Figura 1.4. Aplicacion del software.

Otro ejemplo es el estudio sobre la automatizacion de un laboratorio de Nivel de Seguridad
Biologica 3 Agricola, en el que se emplea un sistema SCADA, titulado “Implementacion de
un Sistema SCADA para la Automatizacién de un laboratorio de Biotecnologia de Nivel de
Seguridad Biologica 3” (Garcia, 2008). Fue llevado a cabo en Colombia, para la

automatizacion de un laboratorio que trabaja con microorganismos tales como virus,
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bacterias, hongos, parasitos, rickettsias, clamydias. Dicha investigacion consistié en
implementar herramientas tecnoldgicas adicionales a la barrera fisica de la edificacion, con
el fin de confinar estos agentes en una especie de burbuja, que los aisle del medio exterior.
Se implementaron algunos equipos destinados a permitir el paso controlado de materiales,

INSUMOS Yy personas.

Los sistemas integrados al SCADA general del laboratorio son, sistema de ventilacion y
control de presiones, sistema de ingreso y egreso de personal, sistema de monitorizacion y
alarma, sistema electrdgeno, sistema de descontaminacién y manejo de residuos, entre
otros. El aporte estuvo en la obtencion de un conocimiento mas amplio de las aplicaciones
de los sistemas SCADA, pero sin perder nunca el objetivo principal que fue la

racionalizacion de los sumarios de alarmas.

Otra aplicacion es la elaboracion de un proyecto de investigacion, el cual se centrd en el
desarrollo de un sistema Automatizado de Alarmas, para un horno de recocido de envases
de vidrio posterior al proceso de decorado de los mismos, esta investigacion lleva por titulo
“Diseno e Implementacion de un Sistema Automatizado de Alarmas para Archa B de
decoracion en la empresa Owens Illnois de Venezuela” (Useche, 2007), el cual tuvo por
objetivo calentar de manera gradual los envases para fijar la pintura en estos y dar el brillo
necesario a las botellas para lograr un buen acabado.

El sistema anteriormente mencionado, permitid la conexion de controladores modulares
Micrologix 1500 y otros procesos mediante redes de punto a punto DF1, asi como alarmas
sonoras Y visuales. Ademas facilito a los instrumentistas del &rea de decoracion detectar las
fallas eléctricas de manera rapida y precisa, por otra parte tener un historial de ocurrencia
de fallas, lo cual, previo procesamiento de esta informacion, permite mejorar de forma
continua el control de temperatura en el proceso. Dicha investigacion sirvié de apoyo en su
descripcion sobre la gestion de alarmas, de la cual se tomaron algunas definiciones, debido

a la compatibilidad en parte de la investigacion.

1.7 Consideraciones finales del capitulo

Los sistemas de SCADA constituyen grandes herramientas en la automatizacion industrial

a causa de las prestaciones que brinda como software de supervision y control a distancia.
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Estos sistemas mejoran la eficacia del proceso y proporcionan informacion oportuna en la

toma de decisiones.

El empleo de entornos de desarrollo de SCADA a nivel mundial es muy amplio. En la
industria cubana, producto a las facilidades que ofrece el software Movicon constituye una
de las herramientas mas empleadas en la supervision de procesos. No so6lo por ello, sino
que los principales proveedores en el pais cuentan con la licencia comercial que garantiza el

permiso para su explotacion en todas las esferas industriales.

La administracion de alarmas constituye uno de los pilares claves en la fabricacion
industrial. Ya que como proceso para el disefio, monitorizacion y gestién de alarmas
garantizan operaciones mas confiables y seguras. Favorecen la ergonomia del operador y

previenen la sobrecarga y paradas inesperadas de la planta.

El manejo eficiente de alarmas por parte de los operadores podria ser mas factible con el
empleo de la supervision experta. Dado que a medida que crece el desarrollo tecnolégico se
hacen mas facil la configuracion de alarmas y con ello, el incremento de notificaciones ante
el operario es una realidad. Es por eso que el empleo de elementos de 1A emerge como

solucion a la crisis potencial que pudiera presentarse al supervisor del proceso.

La necesidad de crear una adecuada gestion de alarmas es un tema que se impone en estos
dias. Evitar situaciones de riesgos como las avalanchas de alarmas, las cuales privan al
operador de una buena atencidn al proceso, al punto de acarrear dafios y pérdidas materiales

significativas constituyen un reto para toda la humanidad.
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CAPITULO 2. Gestion de alarmas en Movicon

En este capitulo se abordan las caracteristicas principales del software Movicon como
herramienta principal en el desarrollo de sistemas SCADA. Se ofrece una breve panoramica
de las ventajas y desventajas del software asi como una detallada descripcién de la filosofia
de su funcionamiento y las potencialidades que expone como plataforma SCADA en la
implementacidon de la gestion de alarmas. Ademas, se desarrolla una metodologia que
incluye la configuracién de alarmas simples y complejas, la visualizacion de las alarmas asi
como procedimientos para hacer gestion de alarmas con el desarrollo de script. Todo con el
fin de servir de guia y ayuda a técnicos y profesionales en el desarrollo de softwares o

aplicaciones centradas en las operaciones con alarmas.

2.1 Caracterizacion del software Movicon

Movicon es una herramienta general para el desarrollo de softwares SCADA para
practicamente cualquier aplicacion de supervision. Ha sido utilizado en sectores como las
industrias automotriz, farmacéutica y textil, la automatizacion de edificios, ademas de los
sistemas de generacidn y distribucion de energia eléctrica, industrias de maquinarias, entre

otros.

Las aplicaciones individuales creadas en Movicon se denominan proyectos. En un sistema
SCADA con arquitectura distribuida, las aplicaciones de cada estacion son proyectos
individuales. Los proyectos pueden crearse para funcionar sobre plataformas Win32,
WiInCE, J2SE y J2ME; con funcionalidades desde simples interfaces HMI hasta servidores

y estaciones de complejos sistemas de supervision y control.

Cada proyecto estd compuesto por recursos y componentes que definen el funcionamiento

de los mddulos del SCADA. La estructura genérica de un proyecto de Movicon esta
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resumida en la Figura 2.1. El nacleo del proyecto o Kernel estd constituido por la base de
datos de tiempo real, donde se almacenan los valores en tiempo real de las variables de la
aplicacion. Con este mddulo principal interactian los restantes modulos: comunicaciones,
servidor web, scripts VBA vy logicas IL (Instruction List), planificadores de comandos y
eventos, registradores de datos (Data Logger) y recetas, administracion de alarmas,
registros de eventos historicos y rastreo de variables, interfaces de usuario y administracion

de usuarios y contrasefias.

Despachador
de Alarmas
Registro de Gestion de Gestion de Graficos y

Eventos Recetas Reportes Tendencias

Histéricos y de
Report

Rastreo de
Variables
Registros de
Datos y Recetas

Intefaces de
Usuarios

Sindépticos

Planificadores
de Comandos y
Eventos

Administracion de
seguuridad

B S

MES Cliente Aplicaciones PLC
ERP Servidor oPC Redes
de Campo

Cédigos VBA
y Légicas

Servidor WEB

Figura 2.1. Diagrama en bloques de la arquitectura genérica de un proyecto en Movicon.

2.2 Posibilidades del Movicon para implementar sistemas de alarmas

Las posibilidades de aplicacion del software Movicon adaptada a los sistemas de alarmas
ofrecen al operador abundante informacién sobre el proceso. Ello posibilita conocer de
inmediato la situacién de la planta y en consecuencia; saber cbmo reaccionar para reducir al

minimo la pausa en la produccion y mejorar la eficiencia.
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Las alarmas se crean segun las normas ISA S-18, pero son completamente personalizables.
Los umbrales de ellas, fijos o variables, determinan la activacion de la alarma de acuerdo a
los cuatro estados operativos: ON (encendido); OFF (apagado); ACK (reconocido) y RST
(reiniciado), y la consiguiente representacion en los objetos de visualizacion de las alarmas
activas. Estas son administradas en la ventana de alarmas, donde pueden ser filtradas por
hora, &rea, prioridad y periodo; ademas es posible combinarlos dindmicamente con ayudas

y guias en archivos externos (chm, html, pdf) (Progea, 2012).
2.2.1 Configuracion de alarmas con Movicon

Las alarmas son definidas producto a las posibilidades que brinda el propio software por
medio del item “Alarmas” en el area de “Recursos” dentro del “Explorador de Proyectos”.
Ver figura 2.2. Para crearlas, en un primer instante el usuario debe definir el area de trabajo
del software SCADA. EI contorno de trabajo debe quedar disefiado con algunas de las
ventanas del propio software tales como: Explorador de Proyecto, ventanas de propiedades
y objetos asi como la biblioteca de simbolos. Todas ellas desplegadas desde el comando del
menu “Visualizar” y con el fin de configurar una interfaz de programacion asequible y

sencilla para el usuario.

Explorador de Proyecto o =

Filtrar .
v aBSA=ALY O I

Proyectos &
Recursos —

= £k Aplicacién®

ﬂ Mueva Alarma

A Nueva Alarma
@ MNueva Alarma

de Alarmas...

Figura 2.2. Explorador de proyectos para crear las alarmas.
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Propiedades generales de las alarmas

Una vez creadas las alarmas, se les pueden afiadir propiedades que permitan vincular las
variables que determinan la activacion de cada alarma. La asociacion de las variables del
proceso a las alarmas se puede realizar en la ventana de propiedades de alarma o bien a
partir del uso del item “Real Time DB” (Ver anexo VI). Para modificar dichas propiedades

se recomienda el uso de la “Ventana de Propiedades”, ver figura 2.3.

Proyectos |Prupiedades =
Recursos | ESituacién excepcienal 1 Alarma j
gAplicacién* _ ||E§|AB|E|E” el Y .
= eval mple . = General

= ,_‘Alarmas (Mr. Alarmas 13", Mr. Runtime Alarmas '07) Nombre de Alamma Situacién excepcional 1
= EA_Iarmas complejas Nombre Dispositivo
g :601 - Variable Alama @ Al
EE £ A 1 2 Advanced
— Heva Alarma Variable Habilitacidn de Alama %
@SItua Ay | Nuevo Umbral de Alarma [T Var. Duracién
@S!tua @ Agregar nueva Area de Alarmas.., Var. Habiltacian Envio de Mensajes @
E situa Histéresis 0
EIGE”E'EE' M | Cortar Caché de Eventos 1024
T
Ei £ ntercam r- Copiar [] Umbrales de Alamma Exclusivos
-
u N\rentos » Habiltar Alama
o Mavegacién . . )
= Networking \k T —— Activar Sdlo con Calidad Buena

Figura 2.3. Ventana de propiedades generales de alarmas

La “Ventana de Propiedades” es donde el usuario puede configurar cada pardmetro de los
objetos que utiliza. En ella se muestran distintos apartados esenciales para el desarrollo de

la gestion de alarmas.
Propiedades generales del umbral de las alarmas

Para afadir y definir los limites o umbrales a las alarmas, es necesario hacer clic derecho
sobre la alarma antes definida y luego seleccionar “Nuevo umbral de alarma”. Pueden

agregarse tantos limites como se desee. Ver figura 2.4.
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Mueva Alarma

Muevo Umbral de Alarma

Agreg| Ay Nuevo Umbral de Alarma

Corta MNuevo Umbral de Alarma
Copiar
Propiedades

Source Cantral ¥

Figura 2.4. Configuracion del umbral de alarma.

El umbral de una alarma determina el comportamiento de la misma en el instante en que se

alcanza o excede el valor limite. Para modificar las propiedades generales de los umbrales

de alarma, se emplea “la Ventana de Propiedades” del software Movicon, pero

especificamente la establecida para umbrales de alarmas. Ver Figura 2.5.

Proyectos EEstadu critico T Umbral
Recursos b | W M | E: A, E E QY
$F Aplicacion = General
= ﬁemmrsimle' Nombre de Uimbral Estado critica 1
=] ‘Alarmas (Mr. Alarmas 12", Nr, Runtime Alarmas 17 Lrea de Mama
£ {8l Alarmas complejas Texto de Alama Estado critico 1
= ESituacic’m excepcional 1 Help de Alama
MF 5 [Advanced
B Situa R Nue Alams Formato de Informacion d...
ESitua Ay Nuevo Umbral de Alarma Nivel de Area de acceso .. FFFF
ESitUE B Agregar nueva Area de Alarmas.. Nivel de acceso en escrit...  FFFF
il Generad =l Becucion
ol Intercam| ¥, Cortar Valor de Activacion 1
ﬁ Eventos [l copiar Valor minimo de activacion 0
S, Mavegacién E' Condicién de activacion iqual
«* Networking | Prioridad 1
ENarmalizadc ‘\ fanpinsiuvies Retardo (seg.) 0

Figura 2.5. Ventana de propiedades del umbral de alarma.
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2.2.2 Alarmas complejas

Las alarmas complejas constituyen un factor importante en el desarrollo de la mayoria de
los procesos industriales. Estas, afectan directamente a la produccion dado que los factores
que la determinan constituyen las variables del proceso vinculadas entre si. En Movicon,

estas variables pueden ser implementadas por dos vias posibles, por ejemplo:

I.  Enuna de ellas, se utiliza “La Ventana de Propiedades” de la alarma. En la casilla
de texto correspondiente a la propiedad de “Variable” se situa el nombre de las
variables definidas. Luego, por medio del empleo de las instrucciones logicas del
Movicon se logra relacionar las variables asociadas a la alarma. Lo antes
mencionado se puede apreciar en la figura 2.6 donde se crea una alarma
denominada “Casol” y a la cual se le asocian las variables C2 y P2 (Ver anexo
ViI).

Il.  El segundo método se ejecuta a partir de un script creado en el item Recursos,
como muestra la figura 2.7. No se utiliza directamente la ventana de propiedades
sino que se realiza toda la asignacion y definicion de variables a través de cddigos

de programacion. (Ver anexo VIII)

Propiedades a
ECasuﬂ Alarma
vXIESBES QLY
=1 General
Mombre de Alama Casol
Mombre Dispositivo
Yariable Alarma @
= Advanced
Varable Habiltacion de Alama @ (C2 <= 72.97) And (P2 <= 16)
[C] Var. Duracién
Var. Habiltacion Envio de Mensajes @
Histéresis 0
Caché de Eventos 1024

[] Umbrales de Alarma Exclusivos
Habilitar Alarma
Activar Sdlo con Calidad Buena

Figura 2.6. Configuracion de variables complejas.
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Figura 2.7. Ventana de configuracion de script.
2.2.3 Notificacion de alarmas

La notificacion de alarmas es una de las prioridades de cualquier desarrollador de sistemas
de alarmas. La importancia que juega en el bienestar y desarrollo de procesos por sencilla
que sea la rama es incuestionable. No es poca la tranquilidad que emite a los operadores
cuando se ha salido de un estado de crisis o el papel determinante que juegan en el instante

que alertan acerca de situaciones peligrosas.

Los eventos de notificacion son propiedades inherentes del software. Estos permiten definir
la gestion sobre evento de los mensajes. Para poder enviar e-mails Movicon se vale de la
funcion MAPI (Messaging Application Program Interface) y en el caso de los mensajes
vocales, SMS y fax mediante las funciones TAPI (Telephonic Application Program
Interface). Todos estos son recursos de los que se vale el usuario para alertar acerca de una

situacion de emergencia o bien para recomendar buenas practicas ante cualquier estado de
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crisis. El software ofrece la posibilidad de configurar estas notificaciones a través de su
“Ventana de Propiedades”, ver Figura 2.8 (PROGEA, 2006).

.Prnpiedades o

IﬁEstadn critice 1 Umbral
vX EHBES T

General
Hecucion
Estilo
Motificacion Alarmas
Destinatanos 48 Ing_Rolando_Rodrig. ..
Texto a Enviar Alerta
E Emsail
Adjurto
Envio Email ON
[] Envio Email ACK
[] Envio Email RESET
[] Envio Email OFF
= Voice
Envio de Yoz ON
[ Envio Voz ACK
[C] Envio Voz RESET
[ Envio Voz OFF
= 5M5
Envio SMS OM
] Envio SMS ACK
[] Envio 5MS RESET
[] Envio SMS OFF
= Fax
Envio FAX ON
[] Envio FAX ACK b
[] Envio FAX RESET
[ Envio FAX OFF ﬂ

|» gL |

O0®HEF

Figura 2.8: Configuracion de eventos de notificacion de alarmas.

Como se puede apreciar en la figura 2.8 es posible enviar o notificar ante cualquier
situacion de alarma. Es posible introducir el texto a enviar directamente o seleccionar una

etiqueta en la “Tabla de Strings”. (Ver anexo 1X). La ventana de propiedades de umbral

ofrece todas estas posibilidades. En esta, se selecciona el usuario o grupo de personas que
se desea notificar cuando esta alarma se activa. Esto se puede realizar por envio de mensaje
mediante fax, correo, SMS, mensaje de voz con tan solo seleccionar los checkboxes que

aparecen en la figura 2.8.
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2.2.4 Visualizacion de alarmas

La ventana de alarma de Movicon permite al operador observar un panorama completo de
las alarmas que intervienen en el proceso. La ventana cuyo tamario se define en el proyecto,
permite visualizar las alarmas clasificadas por filtros que se afiaden como propiedades de
esta herramienta. Ver figura 2.9. Cada alarma puede asociarse con una descripcion,
prioridad e informacién sobre el tiempo que aparece, entre otras.

Descripeion de Alarma Tiempo ON Duracidn Prioridad Condicidn

P2 - Baja presion en la camara inferior 5/24/2015 3:37:14 AM 3,01:58.35 ] OFF

Figura 2.9. Pantalla de alarmas.

La pantalla de alarmas se visualiza en el area donde se crean los gréficos del proyecto
conocido como sindptico. Es necesario para crearla acudir a la “Ventana de Dibujos” u
“Objetos” del Movicon. A esta ventana se accede a partir del menu “Visualizar” o en la
parte derecha del area de trabajo si esta ya fue definida. Alli se escoge el simbolo de objeto
“Ventana de alarmas” y se traslada hacia el sindptico definido con anterioridad. Ver figura
2.10.
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Objetos -

Restablecer cursor
Grupo

Combo Box
ActiveX

Objeto OLE :
Véhtana cie A“lérmas
Ventana Lo

aOUNErEEHLY

Figura 2.10. Ventana de Dibujos de Movicon.

Las alarmas se pueden agrupar en "areas" para obtener filtros de visualizacién. Una
“Ventana de Alarma” puede quedar definida para un area en especifico en las propiedades
de la ventana de alarmas (Ver figura 2.11.) y crearse otras tantas pantallas de alarmas para
las otras areas o simplemente se pudiera acudir a partir de un boton a todas las alarmas por

area en una misma ventana de alarmas. (Ver anexo X)

Propiedades o X
E‘u’entana de Alarmas] Ventana de &larmas j

Columna Duracidn Alama |
Columna Tiempo Taotal OM
Columna Total de Eventos ON
Columna Total de Eventos A. .
Columna Total de Eventos ...
Columna Prioridad de Alarma
Columna Estado Alarma
Columna Condicidn

Columna Imagen de Alama
Formato Fecha —
Formato Tiempo de Duracién

Incluir Milisegundos

Filtro por Area B
Filtro por Descripcian Intercambiador de calor

Filtro para Prioridad de Alama (Generador de vapar

Condicién de Filtro Prioridad ... s complejas

Figura 2.11. Ventana de propiedades de la pantalla de alarmas
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2.3 Consulta al criterio especializado

Se recomienda el asesoramiento especializado antes de realizar cualquier paso en el
proyecto para lograr la gestion de alarmas. Es primordial saber con antelacion las variables
a seguir, las alarmas que se han de configurar; en fin, se requiere un sistema de
conocimiento capaz de guiar por buen camino el disefio del sistema de alarmas asi como la

administracion de las mismas.

En la actualidad es muy difundido en el mundo entero el trabajo con el criterio experto.
Estos resultan de gran utilidad dado que aportan informacion fiable y son faciles de

implementar si se compara con otros métodos de la inteligencia artificial.

Como ha quedado establecido en epigrafes anteriores, un sistema experto es una
herramienta capaz de tomar decisiones y ejecutar acciones de forma rapida y optima. Este,
basado en las premisas o reglas proporcionadas por un usuario experto y en respuesta a
eventos, hechos, alarmas, mediciones de desempefio, registros de bases de datos procurados
por una 0 mas fuentes externas es capaz de determinar la raiz de cualquier situacion
anomala. Ya que con ellos se alcanza la capacidad de realizar en modo automatico las
mismas acciones que dicho analista ejecutaria de forma manual bajo perfectas condiciones

de trabajo.

El empleo de criterio experto es un procedimiento que resulta de un trabajo exhaustivo. Se
requiere de un grupo de pasos a seguir antes de elaborar una base del conocimiento que
garantice una adecuada gestion de alarmas. Uno de los problemas fundamentales lo

constituye la seleccion de expertos (Ver anexo XI).

Una vez confeccionado el grupo de expertos, se procede a procesar los criterios y
opiniones del grupo para validar sus propuestas sustentadas en conocimientos,

investigaciones, experiencia, estudios bibliograficos. Para ello se aplica la valoracion de

aspectos o Método Delphi de prondstico cualitativo (Ver anexo XI1) Este fue desarrollado
en Estados Unidos con la utilizacion sistematica de valoraciones intuitivas para obtener un
consenso de opiniones (Rodriguez Perdn et al., 2010). Y luego, para analizar el grado de
coincidencia que existe entre las valoraciones de los expertos y la confiabilidad del criterio,

se utiliza la prueba estadistica Coeficiente de Concordancia de Kendall (\Ver anexo XII1).
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El lograr concebir un sistema experto como se puede apreciar es un proceso complejo.
Estos resultan de gran utilidad pero los pasos para conseguirlo no lo hacen mas facil. Razon
suficiente para exhortar al uso de estos sistemas en procesos industriales a gran escala, la

confiabilidad que generan es extremadamente alta.

Para los casos de estudios relativamente sencillos es recomendable acudir a un especialista
en el tema que cuente con el respaldo cientifico necesario. Someter a la persona en cuestion
a una entrevista lo suficientemente productiva como para generar una base de conocimiento

capaz de erigir una eficiente gestion de alarmas.

2.4 Aplicacion para la Gestion de alarmas

Movicon viene formado en su interior con un componente de software conocido como
WinWrap. Este permite integrar dentro de la aplicacion las rutinas en lenguaje BASIC
(Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code). Algunas de las principales ventajas al

contar con WinWrap aparecen a continuacion:
» Facilidad para crear rutinas en lenguaje VBA.

» Comodidad para extender el set de instrucciones con funciones y métodos

personalizados.
» Soporte para los controles ActiveX
» Factibilidad para declarar y llamar las funciones de Windows.

El Movicon brinda directamente una serie de facilidades para la gestion de alarmas. Ofrece
un gran numero de elementos necesarios al desarrollador para la realizacion de rutinas

script en Movicon como elemento determinante para la gestion de alarmas.

Dentro de un proyecto en Movicon es posible disponer de funciones scripts en diversas
circunstancias y modalidades. Es conveniente utilizarlas en aquellos casos en que las
mismas operaciones no estén disponibles en otros recursos o métodos El uso
indiscriminado de estos dentro de un proyecto es muy comodo en fase de desarrollo pero
resulta en un nefasto problema cuando se habla en términos de explotacion; ya que el

insumo excesivo de recursos incide en la velocidad de ejecucion del proyecto.
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Los scripts son programas usualmente pequefios o simples, para realizar tareas
generalmente muy especificas. Constituyen un conjunto de instrucciones que generalmente
deben ser interpretadas linea a linea en tiempo real para su ejecucion. Estos pueden ser
utilizados en varios puntos del proyecto. Ya sea como recursos vinculados directamente en

las propiedades de ejecucion de un objeto (Ver anexo XIV) o codigo asociado a los eventos

de una alarma, dibujo o simbolo. Cualquier manejo de los scripts esta justificado por la

funcionalidad que desea darle el operador para su comodidad.

El script puede ser llamado a ejecutarse a partir de tres métodos diferentes. Estos son

conocidos como ejecucion sobre comando, al iniciar o sobre otro script. (Ver anexo XV)

2.4.1 Herramientas de Movicon para el desarrollo de scripts
Biblioteca Basic Script

Otra de las herramientas puesta a disposicion del usuario la constituye la Biblioteca Basic
Script. Por esta via es posible acceder a una serie de funciones suplementarias que permiten
interactuar con el proyecto. Dichas funciones permiten por ej. Leer y escribir las variables
de la Real Time DB de Movicon, efectuar cambios de pagina, interactuar con las
propiedades de los simbolos de Movicon, y otras muchas opciones. Esta biblioteca de
funciones de Movicon esté& definida como biblioteca de interfaz y cada interfaz abarca una
serie de funciones especificas para un determinado componente del proyecto. (Ver anexo
XVI).

Sub y Function
Los recursos de Movicon para el desarrollo de script son muy amplios. Estos presentan

herramientas que tributan al desarrollo de rutinas. Es decir, porciones de cddigo que

contenidas en un bloque pueden ser fundamentalmente de dos tipos: Sub y Function.

La diferencia entre estos dos tipos de rutina es minima. Ambas pueden ser llamadas
pasando parametros. La ventaja de "Function™ respecto a "Sub" estriba en la posibilidad de

devolver un valor definido por el programador de tipo bool, int, string, u otro.

Una vez finalizado el script es necesario volver a llamarlo para ejecutarlo nuevamente. Es

posible, si se desea que el script siempre esté en ejecucion el introducir lazos.
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Eventos

Existen rutinas puestas a disposicion por el sistema que son llamadas automaticamente por
el sistema al producirse determinados eventos. Estas, son definidas justamente como
"Eventos", pueden ser introducidas en los scripts. Su uso podria estar fundamentado para

recomendar alguna tarea u otra funcién que se le pueda ocurrir al programador.

Para la categoria de “Simbolos y Dibujos” y para los “Sindpticos” es posible crear eventos
personalizados sobre variables especificas de la Real Time DB de Movicon. Por ejemplo, es
posible introducir un evento que es llamado cada vez que una variable determinada del
proyecto cambia de estado. Es un procedimiento muy comodo para tener bajo control el
cambio de estado de una variable evitando que el sistema se vuelva demasiado pesado. Ver

procedimiento para crear evento en Anexo XVII.

Logica IL de Movicon

El modulo IL (lista de instrucciones) permite el uso de tareas logicas del tipo PLC (ver
figura 2.12) en los proyectos para manejar el control de variables o de entradas-salidas.
Conocido también como SoftLogic, tiene el efecto de un PLC que ejecuta su programa en el
fondo, independientemente de la légica del sistema y el funcionamiento de sus modulos.
Asi, si se conectasen directamente las entradas/salidas a la PC, el sistema es capaz de

reemplazar a un dispositivo de control de campo.

YAR001 YAR002 A YAR001
L 1l 7 A YAR002
Comando

_'I I L} j A )- = Comando A
YAR001 YAR002

_— l—\Hr—( Comando)- A YARO001

YAR003 YARO004 B 3“ VAR

—] —-ro] |— A YAR003

A YARO04

= Comando B

Figura 2.12. Resultado l6gico combinatorio del modulo IL.
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Las ventajas ofrecidas por el uso de la I6gica IL son innumerables y evidentes. La sintesis
de estas ventajas se manifiesta en la posibilidad de realizar cualquier tipo de ejecucion fuera

de los estandares mediante el empleo de programas internos de tipo PLC.

La logica IL puede ser asociada al proyecto, definida asi como l6gica general, o bien puede
ser asociada a los simbolos, dibujos, controles y a los sindpticos, establecida en cada caso

como ldgica local.

La ldégica general se ejecuta cuando se pone la aplicacion en modo de ejecucion y se
mantiene en proceso de ejecucion ciclicamente hasta que esta es finalizada; mientras que

las l6gicas locales sélo se ejecutan cuando el sindptico que las contiene esté activo

El editor légico de Movicon provee un potente conjunto de instrucciones logicas,
matematicas y de comparacion. Todo para combinar las variables entre si y determinar de
este modo la activacion de comandos l6gicos que constituyen la base del proyecto. De esta

forma se puede proceder a la configuracion de alarmas complejas.
2.4.2 Estrategias para la gestion de alarmas

Como se aprecia, existen numerosos recursos para implementar gestion de alarmas. La
propuesta que se presentara a continuacion resulta de gran comodidad por la sencillez

de desarrollo.

El objetivo de la estrategia es crear un conjunto de disposiciones en el Movicon que le
sugieran al operador el cdmo actuar ante situaciones extraordinarias. Esto se puede

realizar como se aprecia a continuacion.

[1] Esta es una de las mas faciles, se debe configurar una alarma compleja como se
mostrd con anterioridad para que se active en funcién de las condiciones deseadas.
Luego, para que se muestre en pantalla la tarea a realizar de forma instantanea es
preciso ir a la “Ventana de Propiedades” del umbral de alarma. Una vez abierta la
ventana, se debe buscar la etiqueta “Comandos sobre alarmas ON” (Ver figura 2.13)
y seleccionar un script previamente creado. Este tendra la funcion de sacar por

pantalla lo que recomienda el sistema experto ante esta situacion (Ver figura 2.14).
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E Estado critico 1 Umbral

B Advanced
Formato de Informacién de Duraci...
Mivel de Area de acceso en lectura  FFFF
Mivel de acceso en escritura FFFF
E Hecucion
Valor de Activacian 1
Valor minimo de activacion 0
Condicidn de activacian igual
Prioridad 1
Retardo (seq.)
B Advanced
Var. Umbral Dindmica
Varable de la Alarma (Valor minima)
Varable de estado-Comando
Intensidad de |la Varable
Comandos a CTRL + doble click
Comandos sobre Alarma ON
Comandos sobre Alama ACK
Comandos sobre Alama RESET
Comandos sobre Alarma OFF

=]

NN EE GE T EE

Figura 2.13. Configuracion de la gestion de alarmas.

Cagze "READL"
alexthessage =
aFilePath = "C:\Users\computer\Desktop\Movicon\Caso 1.txt"
If Dir(sFilePath) <> "" Then
Open sFilePath For Input As §1
fhile Not EOF(1)
Line Input 41, slext
lextleasage = slexthessage & slext & vbLE
liend
Cloze 41

nn

MagBox slextMessage, vbInformation + vbaysterModal,GetProjectlitle
Elae

Script - Iniciar nomal - ReadWrite. ...

I»

MagBox StringFromID("Msq FileNotFound"),vbExclemation + vb3ystemdodal,GetProjectlitle

End If

Figura 2.14. Cadigo en script para visualizar por pantalla.
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[2] Este método es muy similar al anterior. La diferencia estriba en que esta vez el
operador va a solicitar la informacion en la “Ventana de alarmas”. Ahora, se
mostrara al operador el como actuar por medio de CTRL + doble clic sobre la
alarma. Para ello, se abrira la ventana de propiedades de alarmas exactamente como
en la 1ra via, esta vez el script de visualizar se debe seleccionar en la etiqueta. Ver
figura 2.15.

Propiedades e
[EFIU_]D de salida de vapor Umnbral

v X=4%BE% Y
Area de Alarma Generador
Teato de Alarma Flujo de vapor a la salida elevada
Help de Alamma
=l Advanced
Formato de Informacion de Duracidn
Nivel de frea de acceso en lectura FFFF

| » | ¢ X

Mivel de acceso en escritura FFFF
=l Hecucion
Walor de Activacion 128
Walor minimo de activacidn 0
Condicidn de activacian mayorigual
Pricridad 2
Retardo (seg.) ]
= Advanced

War. Umbral Dindmica

Variable de la Alarma (Valor minima)
Wariable de estado-Comando
Intensidad de la Variable
Comandos a CTRL + daoble click
Comandos sobre Alarma ON

Script - Iniciar nomal - ReadWriteFil ...

Comandos sobre Alama ACK
Comandos sobre Alama RESET
Comandos sobre Alama OFF

NN TR

Figura 2.15. Configuracion de la gestion de alarmas por la 2da via

[3] En esta oportunidad, el operario solicitard una notificacion de lo que debe hacer.
Esta vez no se limitara a lo que tiene que hacer ante una alarma activa sino acerca
de todas las alarmas que estan en ON. Luego, se propone la creacién de un botén. A
este, en la ventana de sus propiedades se le confiere la capacidad de ejecutar
comandos Y en la etiqueta “Comandos al Soltar”, se selecciona el script encargado
de mostrar la informacion (Ver figura 2.16). Para ello, en el script desarrollado debe
estar implementada la visualizacion de una estructura muy parecida a un arreglo de
cadenas (Ver figura 2.17). Esta indicara un conjunto de acciones a realizar ante un

grupo de alarmas condicionadas.
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Propiedades o

w

| 8l Boton3 Boton

B BF e T #

E Becucion

Variable OM-OFF @

Tipo de Comandos Ejecutar Comandos | =
Cero en el Centro

Comandos al Sottar ’ Script - Iniciar nom...

Figura 2.16. Configuracion de la gestion de alarmas con boton

Case "EERD1Z"
prueba StringFromID ("Evaporador (C)2™)
pruekba = ""
£ C2 »= 73.1 Then
pruska = prueba & StringFromID ("Evaporador{C)2"”

End If
If C2 <= 72.97 Then

prueba = prueba & StringFromID({"Evaporador(C)1l™)
End If

If H >= 4 Then
prueba = prueba & StringFromlID("Evaporador (N)2")
End If

If H<=1 Then
prueba = prueba & StringFromID({"Evaporador(H)1™)
End If

If presionVap <= 12.04 Then
prueba = prueka & StringFromlID("Generador (B)2™)
End If

If prezionVap = 18 Then
prueba = prueba & StringFromlID("Generador (Byl"™)

End If
If Mvs »= 12.8 Then
pruekba = prueba & StringFromlID({"Generador (F)")
End If
If pruebha = "" Then
prueba = "La planté £3téd funcionando correctamente!™
End If

MagBox prueba

Case Elae

Figura 2.17. Cadigo en script para visualizar en pantalla por la 3ra via

|’-|L><
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2.5 Metodologia para la gestion de alarmas

El disponer de una metodologia para implementar gestion de alarmas es de suma

importancia en el ambito industrial. Esto representaria el contar con un medio capaz de

salvar tiempo en aras de lograr administrar alarmas eficientemente.. A continuacién se

presentan los pasos a seguir para hacer gestion de alarmas en Movicon:

1)

2)

3)

4)

5)

Consultar a un grupo o persona capacitada para ofrecer la experiencia requerida
(ver epigrafe 2.3) sobre el funcionamiento de la planta o fabrica a supervisar. Aqui
quedan definidas las principales variables del proceso y las situaciones criticas
posibles a producirse. Se establecen las alarmas a configurar asi como la prioridad y
area correspondiente a cada una de ellas.

Crear base de conocimiento del proceso a controlar. En esta etapa se dispone o
formulan las reglas a seguir para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.
Se entiende por ello al conjunto de normas establecidas por el criterio del
especialista o grupo de expertos que han de regular el proceso bajo cualquier tipo de

situacion.

Representar las bases del conocimiento. A partir de los métodos conocidos o
enunciados en el epigrafe 1.5.3 “Representacion del conocimiento mediante 16gica”
es posible organizar la informaciéon obtenida a partir de lista, arbol o tabla de
decision asi como por légica difusa para crear una fuente de saber que facilite el

desarrollo de la gestion de alarmas.

Implementar el sistema de alarmas (Ver epigrafe 2.2.1y 2.2.2). En esta etapa se han
de definir las variables del proceso asi como las alarmas asociadas a estas en el
software de Movicon. Se deben crear las alarmas complejas existentes en el
proceso. Se propone para ello establecer una escala de prioridad en las alarmas que
permita enmarcar la importancia de cada una de ellas y que el operador preste

atencion a las que asi lo requieran.

Configurar la notificacion de alarmas (Ver epigrafe 2.2.3.). Se debe garantizar que
ante determinadas situaciones de emergencia en la planta se alerte al personal
capacitado para dar solucién a una situacién extraordinaria o simplemente prevenir

una inminente situacién de crisis.
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6) Disponer la visualizacion de alarmas (Ver epigrafe 2.2.4). Se debe asegurar al
usuario la identificacion de las alarmas con los respectivos filtros de observacion
(&rea, prioridad, activas y otras). EI operador debe ser capaz de identificar las

alarmas sin que se abrume ante una posible avalancha de alarmas.

7) Luego se debe implementar la gestion de alarmas (Ver epigrafe 2.4.2). Es necesario
decir que para ello la gestion se limitard a recomendar al operador lo que debe hacer
ante la situacion generada. Para ello se debe crear la base de datos de las reglas del

conocimiento a la que se accede en dependencia del estado del proceso.

2.6 Consideraciones finales del capitulo

El software Movicon presenta entre sus principales caracteristicas la posibilidad de
implementar sistemas de alarmas. Este favorece las condiciones de trabajo de los

operadores ya que permite conocer la situacion real que presenta la planta donde operan.

Este Gtil para la supervision industrial no se limita a la implementacion de sistemas de
alarmas. Cuenta con una serie de recursos que extienden sus fronteras un poco mas: la
gestién de alarmas. Esta Ultima se ve favorecida a partir del empleo de los scripts VBA, la
biblioteca de scripts que promueve el trabajo con variables, el paquete de Softlogic, entre
otros recursos que hace factible el desarrollo de un grupo de ideas para afrontar situaciones

de emergencia.

Es un hecho que el desarrollo de una metodologia para la gestion de alarmas en la industria
permite reducir al minimo la pausa en la produccion y mejorar la eficiencia; por lo que la
metodologia implementada es una herramienta importante para los disefiadores. No sélo
posibilita dotar al usuario de una aplicacién que evita situaciones molestas sino que sienta
las bases en el ambito industrial como guia para el disefio de gestion de alarmas en

cualquier proceso industrial y sistema SCADA.
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CAPITULO 3. APLICACION DE GESTION DE ALARMAS EN
MOVICON

En este capitulo se implementa la metodologia disefiada para desarrollar gestion de alarmas
en Movicon. Se especifica el proceso en el cual se pone en practica el trabajo. Una vez
conocidas todas las caracteristicas de operacion del proceso, se procede a crear la gestion

de alarmas siguiendo paso a paso la metodologia planteada.

3.1 Sistema supervisorio en la concentracion de guarapo de azlicar

El proceso seleccionado para el analisis de resultados fue un ejemplo tomado del Proyecto
Integrador de Automatica V, “Propuesta de automatizacion en un evaporador” del cual la
Interfaz Hombre-MAaquina realizada en el software Movicon fue uno de los elementos

principales a utilizar.
3.1.1 Caracteristicas del proceso

El principal objetivo de los evaporadores es el aumento de la concentracion de la solucion
alimentada, para este caso el guarapo de cafia o licor. En la industria, cuando los
intercambiadores de calor no son el principal elemento del proceso, constituyen uno de los
procesos tecnoldgicos mas importantes porque definen en buena medida la cantidad y

calidad de la produccion.

Sus condiciones de trabajo varian constantemente en funcion del flujo y la concentracion de
alimentacion asi como de las demandas del vapor de extraccion. Razén por la que trabajan
en régimen de transicion y no en estado estacionario lo cual dificulta su control y

optimizacion.
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El objetivo de la operacion es concentrar un sélido disuelto en un liquido. El equipo en el
que se lleva a cabo la operacion se denomina evaporador, este consta de una carcasa donde
condensa vapor y de una camara de separacion donde tiene lugar la ebullicién de la

solucion a concentrar, la cual, al perder disolvente aumenta su proporcién de soluto.

La evaporacion es un proceso que requiere de un control hecho con precision y
responsabilidad, de lo contrario generaria problemas y por ende pérdidas en el medio

industrial en que se encuentre.

Las principales variables utilizadas para controlar el funcionamiento del proceso lo
constituyen la densidad de la meladura o concentracion de licor a la salida, la temperatura
existente en el vaso evaporador y en los puntos inmediatos de la salida de las reductoras de
inyeccion de vapor al proceso, asi como de las que estén implementadas dentro del
esquema de uso del vapor de proceso, los niveles en los tanques de almacenamiento asi

como la presién en distintos puntos del proceso.

Esta interfaz estd compuesta por 7 pantallas (tendencias, histéricos, proceso general,
energia, evaporador y gestion de alarmas), en las que se indican las principales variables
medidas en el proceso. Estas pantallas muestran indicaciones y animaciones del proceso en
ejecucion.

La pantalla del proceso (Ver Figura 3.1) muestra el proceso en general, aqui se visualizan
las variables de entrada y salida al evaporador, asi como el funcionamiento de las bombas y

las valvulas empleadas.

En las pantallas de temperaturas, niveles y flujos se muestran indicadores de estas
variables. La pantalla de alarmas muestra las alarmas necesarias para que el operador esté

atento mientras funciona el proceso.
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Sistema  Registros  Sinopticos  Gestion de alarmas

Evaporador de simple efecto

Bar 4085 (Kgm)

ﬁ

2017 (m3m) .

Licor Concentrado

Figura 3.1. Pantalla principal del proceso
3.1.2 Andlisis del Sistema de Alarma implementado inicialmente

El proceso de disefio e implementacion del SCADA anteriormente mencionado cuenta con
un sistema de alarmas relativamente sencillo. EI mismo cuenta con 7 variables definidas

correspondientes a la planta, de las cuales 7 estan asociadas a alarmas (ver Tabla 3.1).

Las alarmas disefiadas presentan una configuracion simple, solo tienen definido el valor del
limite y la prioridad por defecto que establece el Movicon. Estas fueron emplazadas sin el
conocimiento especializado y muchas no ofrecen informacion relevante. Unicamente

cumplen con la funcién de informar al operador.

El sistema de alarmas implementado carece de total complejidad. Es evidente la falta de
definicion por area asi como la ausencia de configuracion de alarmas complejas, muy
comunes en estos procesos a causa de la gran cantidad de variables que intervienen en el

proceso.

En cuanto a la gestion de alarmas, no existe indicio de presencia. Se manifiesta la total
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necesidad de una herramienta que sugestione al operador en la toma de decisiones. Asi

como la carencia de un sistema de conocimiento que asegure el buen funcionamiento de la

planta.
Tabla 3.1. Variables del proyecto asociadas a las alarmas
Variables Descripcion
Mvs Flujo de vapor a la salida
MS Flujo de vapor de entrada
Mc Flujo de condensado en la camara inferior
presionVVap Presion en el generador de vapor
P2 Presion en el intercambiador de calor
C1 Concentracion de jugo de cafia a la salida del

intercambiador de calor

C2 Concentracion de jugo de cafia a la entrada del

intercambiador de calor

3.2 Aplicacion de la metodologia

Para la puesta a prueba de la metodologia disefiada en el capitulo 2, se deben seguir los
pasos propuestos orientados al proceso de evaporacion y con la consideracion de los

requisitos planteados.
A continuacion se hace un analisis de cada paso metodoldgico aplicado al proceso.
3.2.1 Consulta al criterio especializado

En primera instancia por la sencillez del proceso a supervisar se accedié a la experiencia de
un especialista. El ingeniero quimico Arturo Gomez Lopez director general de AZCUBA
dejo bien claro las variables presentes en un intercambiador de calor, asi como las

principales estrategias de control. Quedaron establecidas ademdas de las principales
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variables a seguir (\Ver anexo XX) ante situaciones de crisis, las alarmas mas comunes (Ver

tabla 3.2) y las de mayores prioridades presentes en un evaporador.

Como resultado de la consulta del criterio especializado se establecieron los siguientes

aspectos:
Definicion de 3 Areas en el proceso:
- Area 1: Generador de vapor
- Avrea 2: Intercambiador de calor
- Area 3: Alarmas complejas
Definicion de 3 niveles de prioridad:

- Nivel 1: para las alarmas de mayor importancia vinculadas al proceso que
ademas de advertir al operador acerca del funcionamiento de la planta le

sugieren las pautas a seguir.

- Nivel 2: para las alarmas vinculadas al proceso que no s6lo comunican al

operador un estado sino que le avisan de las medidas a tomar.

- Nivel 3: para las alarmas asociadas a variables que cumplen Gnicamente con la

tarea de informar o notificar acerca de un estado del proceso.
Implementar los métodos para configurar alarmas complejas:

Implementar alarma cuando la concentracion del jugo esté por debajo de los indices

requeridos y la presion del vaso evaporador esté por encima del punto de operacion.

Definir una nueva variable compleja que relacione la concentracion del jugo a la

salida del intercambiador de calor y la temperatura en el evaporador.
Desarrollar los procedimientos para lograr gestion de alarmas:

A partir del trabajo con script y las herramientas de Movicon orientadas a objeto, activar la

administracion de alarmas para diferentes situaciones en el SCADA:
1. Ante el surgimiento de una situacion inesperada o critica de la planta.

2. Cuando el operador solicite el servicio de tareas a realizar.
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3. Al operar sobre la alarma en su propia ventana de visualizacion.

Tabla 3.2. Alarmas a configurar por el criterio experto

Alarmas

Concentracion

Nivel evaporadorl

Presion en la cdmara inferior
Presion en el evaporador
Temperatura en la cdmara inferior
Temperatura en la camara superior
Flujo de vapor

Presion generador

Situacién excepcional 1

Situacién excepcional 2

Situacion excepcional 3

Prioridad

3.2.2 Creacidn de las bases del conocimiento

Area

Intercambiador de calor
Intercambiador de calor
Intercambiador de calor
Intercambiador de calor
Intercambiador de calor
Intercambiador de calor
Generador de vapor
Generador de vapor
Alarmas complejas
Alarmas complejas

Alarmas complejas

En esta seccion se originaron las principales pautas a seguir para el correcto

funcionamiento de la planta. Los saberes adquiridos a través de la experiencia especializada

coadyuvaron a la creacién de una base de datos (Ver anexo XVIII) a la que se accede para

informar al operador del como se debe actuar ante situaciones generadas en la planta.

Aqui se establece que hacer ante cualquier situacion, en el medio informativo y en el

practico (Ver anexo XIX).

Medio informativo
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v' Para el caso en cuestion se cred un archivo de extension txt que se mostrara cada

vez que se active cada alarma compleja correspondiente.

v' Se definié que etiqueta de la “Tabla de Strings” revelar al usuario ante las

circunstancias de la planta.

v" Quedd establecido que cuando se active mas de una alarma a la vez del area de

“Alarmas complejas” se efectuara una parada de emergencia.
3.2.3 Representacion de las bases del conocimiento

Una vez adquiridos todos los conocimientos relacionados con el proceso se establece la
necesidad de representarlos. Como ejemplo de la necesidad e importancia que encierra el
uso de este medio, se escogid representar la alarma “Caso criticol” por arbol de decision
(Ver figura 3.2)

Inicio

Activor Caso critico 1

Activo

Caso critico 4

No activo

No activo
Notificar al
operador el No activo
cémo actuar
ante situacion
de alarma

Notificar al
operador

parada de

emergencia

Reconocimiento
de alarma

) 4

Fin

Figura 3.2. Representacion por arbol de decision de “Caso criticol”.
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3.2.4 Configuracion de alarmas del proceso

Como consecuencia de la consulta al criterio especializado, se procedio a eliminar las
alarmas improductivas y a establecer el nuevo sistema de alarmas. Para ello se disefiaron
tanto alarmas simples como complejas. En primer lugar se crearon las alarmas y luego se le

afiadieron las propiedades, ver figura 3.3.
Nombre: (Situacion excepciona 1)
Nombre del umbral: (Estado critico 1)
Area: (Alarmas complejas)
Valor del limite: (1)
Condicion de severidad: (1)
Recursos | Propiedades +

= ﬂﬂamadmirmlf [EEstadD critice 1 Urnbral -
=] ‘.Alarmas (Mr. &larmas "12°, Nr, Runtime 4l

B2 BRI @Y
= ﬂ Mueva Alarma = General -
Mombre de Umbral  Estado critico 1
B MNueva Alarma fires de Alama
=] [E3 | Agre Nueva Alarma frmas.. Texto de Alamma  Estado critico 1
Recursos ;ﬂl;ie :’-‘-.Iarrnz
torsi . Yance
= ﬂﬂ mple Formato de |...

= ‘.Alarmas (Mr. Alarmas "12', Mr. Runtime Ala -
= il Alarmas complejas Efve: je Area.. :Z:Z:Z:Z
= ESituacién excepcional 1 i WE_ FE ace...
e - Ejecucion
ﬂ Mueva Alarma Walor de Activaci...

Valor minime de ...
Ay Nuevo Umbral de Alarma .

B ==

fq Condicion de act...  igual
= Ay Nuevo Umbral de Alarma Prioridad 1
=1-B" Muevo Umbral de Alarma Retardo {seg ) 0

Figura 3.3. Configuracion de una alarma.

En el proceso se define muchas variables y alarmas. Una vez configurada una se pueden
disefiar tantas como se necesite. Como resultado de ello se puede apreciar en la figura 3.4

todas las alarmas implementadas para el proceso.
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Proyectos

Recursos
= ﬂﬂq}mﬁbﬁinﬂe‘
= ;,ﬂxlarmas (Mr. Alarmas "12', MNr. Runtime Alarm
=l mlll Alarmas complejas
ESituacién excepcional 1
E_’Eituacién excepcional 2
E_’Eituacién excepcicnal 3
Eiituacién excepcional 4
=l Sl Generador de vapor
EHLIjD de vapor
Epresinn generador
=/ il Intercambiador de calor
ECDncentracidn
ENNEI evaporador]
EF‘resic’un en la carnara inferior
EF‘resiDn evaporador
ETemperatura camara inferior
ETemperatura evaporador

EEEEEE

Figura 3.4. Alarmas configuradas en el SCADA.

Después de configurar los valores de cada alarma, se procede a asociar las variables con las
alarmas, luego la alarma se activard cuando esta variable cumpla con sus requisitos de

umbral como se observa en la figura 3.5.

Proyectos

Recursos

= B¥ Variables (Tags) (Tags 50, Ultimo pico 1/ bytes en ...
@ _SysWar_
&l Animacion
il bansiUnicode
= mll Casos
=N N Bit
ESituacic’un excepcional 1
E VYariable Usada en...

Figura 3.5. Asociacion de la variable con la alarma.
Configuracion de alarmas complejas

Luego se deben implementar las alarmas complejas de ser necesario. En este caso se

implementaron dos alarmas complejas a partir de los métodos antes expuestos.

Por el Método 1: Se cre6 una alarma denominada “Caso 1” en la cual se le configur6 la

condicion siguiente: “(C2 <= 72.96) And (P2 <= 16)”, esta configuracion se hace
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directamente desde la “Ventana de Propiedades”, (\Ver anexo VII).

Método 2: Se cred una nueva variable en Script en la cual se configuré la condicion
necesitada en el proceso para que ocurriera una alarma compleja, luego se asocio la
variable y se le introdujeron los valores de activacion. Ver figura 3.6, se muestra el disefio

de esta alarma.

'Estado critico 2 Propiedades o x
If (C2 «=T72.97) And (P2 < 15.4) Then ﬁhl\fariahleﬂ'ag] -
B2 =1 _
Else &4 ESR @ T # I
Fnd I‘E‘ =0 =l General =]
) - Mombre A2
- BB Casos _l[i;zcripcidn de Varable _ ;
+ Al
ﬁ Tipo de Blemento para ...  Byte (8 Bit sin signo)
= ﬁ A D
LR Situacidn excepcional 2 L
5 72 Variable Usada en... Direccign Fisica /0 @

Figura 3.6. Configuracion de alarma compleja.
3.2.5 Visualizacion de alarmas

La visualizacion de alarmas constituye un elemento fundamental para el control y
supervision de cualquier proceso industrial. En la situacion del intercambiador de calor
emite una serie de alertas que evitan situaciones de emergencias potencialmente peligrosas
no Unicamente como proceso productivo sino como amenaza para la seguridad de los
individuos que alli trabajan. De alli la importancia que enviste una correcta visualizacion de

las alarmas disefiadas. Ver la figura 3.7.

Como se puede apreciar en la figura 3.7, la informacién brindada resulta muy util. Se
observa una descripcion de las alarmas que fueron configuradas en cuanto a la fecha, el
tiempo de encendido, la duracién, la severidad y la condicidén que presentan las mismas.
Ademas, afiadir que esta ventana de alarmas permite realizar el filtraje directo de las
alarmas en cuanto a los aspectos antes sefialados. Solamente con la realizacion de un clic

sobre las etiquetas de columna.
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Destripcion de Alzrma Tiempo ON Duracion Prioridzd Condicidn

Figura 3.7. Ventana para la visualizacién de alarmas.
Visualizacion por areas:

El filtraje por area es de gran utilidad en plantas de procesos muy grande. Resulta mas facil
para el operador a la hora de prestarle atencién y poder discernir el grado de importancia
entre una alarma y otra. Simplemente se facilita el proceso de gestion ya que en este tipo de
procesos las alarmas resultan numerosas y en ocasiones dificultan el desempefio de los

operadores.

En el proceso de evaporacion se establecieron un grupo de areas para reunir a un conjunto
de alarmas por zonas de trabajo. Para ello se emple6 el boton “Filtrar por area” como medio
para alternar entre un grupo de alarmas y otro. Con lo que se permite optimizar el uso de
los recursos del Movicon y visualizar las distintas areas de alarmas en una misma ventana

de alarmas. (Ver anexo X).
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Filtrar por area

Todas
Generador de vapor
Intercambiador de calor

Alarmas complejas

Figura 3.8. Botdn para filtrar por areas.

Area 1 denominada “Alarmas complejas” se filtran las alarmas que anteriormente en
su configuracion presentaban dicha area, estas son como muestra la Figura 3.9: Caso
critico 1, 2, 3 y 4. Estas alarmas constituyen el aviso de los estados generales del

intercambiador de calor.

Destripcon de Alarma TiempoON © Duracion | Priordzd Condicion

Figura 3.9. Filtraje en la ventana de alarmas “Alarmas complejas”.

Area 2 se definié como “Generador de vapor”. En esta area de trabajo la ventana de
alarmas visualiza las alarmas de este sector de la fabrica: Presion en el generador de

vapor y flujo de vapor a la salida o en la linea de alimentacién. Ver figura 3.10.

Descripcion de Alarma TiempoON *| Duracion Prioridad Condicion

Figura 3.10. Filtraje en la ventana de alarmas “Generador de vapor”.

Area 3 quedd establecida como “Intercambiador de calor”. En esta se filtran las
alarmas que previamente disefiadas se asignaron a esta zona de trabajo. Aqui
aparecen: Temperatura y presion en la camara inferior y superior del evaporador. Ver
figura 3.11.
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Descripcion de Alarma Tiempo ON ©  Duracion Prioridad Condicion

Figura 3.11. Filtraje en la ventana de alarmas “Intercambiador de calor”.

3.2.6  Gestién de alarmas

La administracion de alarmas es uno de los elementos mas importantes a nivel industrial.
Esta protege los intereses econdémicos y el capital humano donde quiera que se implemente.
En el proceso en cuestion se desarrolla como medio para alertar al operador acerca del

cémo proceder ante cualquier situacion que pueda hacer inoperable la planta.

Para la realizacion de alarmas se empleo el lenguaje de alto nivel VBA, el cual se encuentra
incorporado en los paquetes de SCADA vy especificamente en el software Movicon. Fue
necesario el trabajo con script y su vinculo con un botén y eventos simultaneos que hacen

posible el aviso a los operadores.

Para el intercambiador de calor se definieron tres vias de acceso al criterio especializado
como directriz ante una crisis industrial. La primera de ellas se efectla en cuanto se detecta
una de las situaciones definidas con anterioridad. Por su nivel de importancia se ejecutara el
aviso sin importar la pantalla ni el area que supervisa el operador, por medio de un message

box se orientara la tarea a realizar (Ver figura 3.12).

En el caso de las otras alternativas, se activa el message box cuando lo solicite el operador
dado que el nivel de importancia disminuye. Para lograr el acceso a ellas se requiere la
asistencia del supervisor. Como se aprecia en la figura se accedera al efectuar clic en el
botoén “Informar” 0 cuando se realice CTRL +doble clic sobre la alerta en la ventana de
alarmas, en esta oportunidad la propiedad quedé establecida para las alarmas de prioridad
2.

Se cred un script denominado Scriptl para determinar las alarmas activas. Luego en
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dependencia de estas se accede a una pequena base de datos compartida entre la “Tabla de
Strings” y un conjunto de archivos de extension txt en los que se almacena la informacion
del experto. Entonces, se le muestra al trabajador de turno mediante el message box al que

se hacia referencia la informacién contenida en cada txt.

Descripcion de Alarma Tiempo ON Duracion Prioricdad Condicidn

ion de rutina, En estos or este o
- La conexién de los gasasde los puntes adecusdos, o5

vasos de vacio al cuerpo o al condensador y al momento de la pussta

en marchs deben estar con Iasva\vu\as amanasal 100%.

2.- Las extra sistemas de

todas las conexiones, valv ,unlonesyhastaIosprensaestupasapara
garantizar |2 hermeticidad del sistema.

4.- En los drengjes de los equipos por los sifones invertidos, verifiquese
q\val\ddjy\q 6n n i

5.- Que los tangues de

Iqemadp dlg

IIII!IIIIII!IIIII

Figura 3.12. Gestion de alarmas en la aplicacion.

3.3 Valoraciones econémicas

Se estima que los costos de desarrollo del software en las empresas técnicas llegan
aproximadamente al 80% de los costos de un proyecto de automatizacion. Por este motivo
es algo fundamental utilizar instrumentos que sean capaces de reducir los tiempos de

desarrollo asistidos al mas alto nivel con servicios de soporte y asesoramiento técnico.

Por esta razon, Movicon es una herramienta que ofrece las mayores garantias para el
aseguramiento de la propia inversion. Hace posible mantener la misma tecnologia de
software en la empresa a la vez que se satisfacen todas las necesidades aplicativas de la

automatizacion.

Desde el nivel de control (PLC, HMI) hasta el nivel SCADA es realmente una plataforma
flexible, capaz de adaptarse a todas las tipologias de aplicacion de la automatizacion

moderna. Gracias a estas caracteristicas es posible reducir costos con el empleo en la
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empresa de un uUnico software de visualizacion y control para todas las necesidades.
Ademas, es posible percibir un considerable ahorro en términos de formacion y
entrenamiento del personal en cuanto a economia se refiere. Lo cual figura como una gran

ventaja para su utilizacion.

En Cuba el software Movicon presenta gran utilidad. COPEXTEL es una de las empresas
de mayor comercializacion del mismo en el area del Caribe. Su precio en el mercado
internacional es uno de los més baratos; lo que garantiza una relacién costo —produccion

altamente favorable para su explotacion en la industria cubana.

El conjunto de herramientas que posee este software ofrece la posibilidad de desarrollar
sistemas de alarmas. En este proceso de elaboracion como resultado de la metodologia
disefiada es mucho el tiempo que se les ahorra al disefiador y al operario en responder ante
situaciones de emergencia. Esto se traduce en un gran avance desde el punto de vista
profesional y econémico. Ya que proporciona una guia de aprendizaje y evita gastos
innecesarios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la confeccién del presente trabajo y analisis de los resultados alcanzados durante la

investigacién, se da cumplimiento a los objetivos planteados y se arriba a las presentes

conclusiones:

1

El andlisis de las caracteristicas fundamentales y la evolucion de los SCADA, asi
como de los sistemas y gestion de alarmas constituyen la base fundamental para la

adquisicién de conocimiento sobre el tema.

El criterio de experto representa una excelente alternativa para implementar gestion
de alarmas. La perfecta armonia que se logra conseguir entre este método y la
plataforma de Movicon hacen que la administracion de alarmas sea eficiente y

sencilla en aras de lograr una correcta supervision.

El software Movicon es una herramienta que cuenta con todas las posibilidades para
implementar gestién de alarmas. En este, se favorece el desarrollo de sistemas de
alarmas, y cuenta con facilidades para implementar la administracion de alarmas por

métodos mas complejos.

El desarrollo de script constituye sin lugar a dudas uno de los elementos mas
importantes para lograr una adecuada gestion de alarmas como medio fundamental

para orientar al operario.

La metodologia disefiada es facil de implementar ya que basada en sus etapas y en la
sistematizacion del conocimiento ofrece la posibilidad de ser utilizada como guia

para aplicaciones relacionadas con los sistemas SCADA desarrolladas con Movicon.
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La metodologia realizada en el trabajo para la realizacion de gestion de alarmas en
Movicon ofrece a los disefiadores la posibilidad de implementar diferentes tipos de

alarmas para el mejor funcionamiento de las plantas de procesos.

El desarrollo de la metodologia constituye un punto de partida para la gestion de

alarmas en otros sistemas SCADA.

Recomendaciones

Una vez concluido este trabajo de diploma se realizan las siguientes recomendaciones:

1

Intensificar y profundizar el estudio de la herramienta Movicon en la carrera de

Automatica.

Continuar la investigacion acerca de las posibilidades que ofrece Movicon para el
desarrollo de gestion de alarmas con herramientas mas sofisticadas de la inteligencia

artificial.

Desarrollar  investigaciones en  diagnostico de fallas con  Movicon.
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ANEXOS

Anexo | Moadulos comunes en los entornos de desarrollo SCADA
Los modulos comunes presentes en los entornos de desarrollo SCADA son:

¢+ Mddulos de Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su

software SCADA, adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.
La tendencia actual es incluir varias herramientas integradas para la configuracion
de la BD, tratamiento de alarmas, configuracion de las comunicaciones, niveles de

acceso y usu arios.

+«» Interfaz gréfica del operador (HMI): proporciona al operador las funciones de

control y supervision de la planta. El proceso se representa mediante sindpticos,
graficos almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor e
incorporados en el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la

configuracién del paquete.

%+ Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando pre programado a partir de los

valores actuales de variables leidas.

« Modulo de Adquisicion, gestién primaria de alarmas y almacenado de datos: se

encarga del almacenamiento y procesamiento ordenado de los datos, de forma que
otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos. La fiabilidad y rapidez de
este bloque es determinante para disponer de una base efectiva que pueda adaptarse

a una amplia gama de proyectos.

¢+ Mddulo de Comunicacion: se encarga de la transferencia de informacién entre la
planta y la arquitectura hardware del sistema SCADA, y entre esta y el resto de los

elementos informaticos de gestion.

Mddulo de seguridad: realiza la gestion de alarmas y contrasefias de acceso al sistema de

supervision para garantizar la seguridad de la planta.
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Anexo |1 Caracteristicas principales de los SCADA
Movicon presenta como principales caracteristicas (Coca, 2007):

v'Sistema SCADA / HMI multiplataforma (como Win32, Terminals, WinCE, Mobile
Phones).

v'Es un sistema cliente servidor de 32 bits.

v Contiene una amplia biblioteca de simbolos, objetos y gréficos.
v'Programacion en basic script que es 100 % compatible con VBA y multihilo.
v'Contiene editores de mend y cajas de didlogos.

v Administrador de alarmas.

v'Soporte de tecnologia activeX.

v'Red de Cliente/Servidor de TCP/IP.

v"Un depurador (debugger) integrado.

v Administracion de estadisticas de evento.

v'Posibilidad de usar lenguaje de PLC en las l6gicas que dispone.
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Anexo 111 Etapas del ciclo de vida de la gestion de alarmas

A. Fundamentos bésicos: Es la base del ciclo de vida de la alarma. Proporciona una guia
para todas las otras etapas y garantiza que todos los procesos de cada etapa del ciclo estén

planificados y documentados.

B. Identificacién: Incluye actividades tales como revisiones de procesos de riesgos, analisis
de los sistemas de proteccion, las regulaciones ambientales que identifican las posibles

alarmas.

C. Racionalizacién: Cada alarma potencial se prueba contra los criterios documentados en
la filosofia de alarma, para justificar que cumple los requisitos. Las alarmas se analizan
para definir sus atributos tales como limite, prioridad, clasificacion y tipos. Los resultados

de la racionalizacidon se documentan en una base de datos de alarmas.

D. Disefio detallado: EIl disefio de alarma incluye la configuracion de la alarma base, que
establece pardmetros como la banda muerta de alarma o tiempo de retraso, el disefio
avanzado de alarma, como el uso de estados de equipos 0 de procesos para suprimir
automaticamente una alarma. Ademas, contiene el disefio de una interfaz HMI, que muestra
la alarma al operador para que pueda efectivamente detectar, diagnosticar y responder a
ella. Durante esta fase, la informacion contenida en la base de datos como el limite de la

alarma, la prioridad y las éreas se utiliza para configurar el sistema.

E. Aplicacién: Es la encargada de poner en funcionamiento las alarmas. Incluye las

actividades de entrenamiento, pruebas y puesta en marcha.

F. Operacion: Las principales actividades en esta etapa incluyen el ejercicio de las

herramientas que los operadores pueden utilizar para hacer frente a las alarmas.

G. Mantenimiento: El proceso de poner una alarma en la transicion 'fuera de servicio,'
desde su etapa de operacién a la etapa de mantenimiento. En esta etapa la alarma no realiza

su funcidn de indicar la necesidad de que el operador adopte medidas.

H. Monitorizacion y evaluacion: La monitorizacion y evaluacion del sistema de alarma es
una etapa independiente porque abarca los datos recogidos en las fases de operaciones y
mantenimiento. La evaluacion es la comparacién del rendimiento del sistema de alarma con

los objetivos de desemperio establecidos en la filosofia.
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I. Gestion del cambio: Incluye la actividad de autorizacion para todos los cambios en el

sistema de alarma, incluye la adicion, cambios y supresion de alarmas.

J. Auditoria: Se centra principalmente en la revision perioddica de los procesos de trabajo y
el rendimiento del sistema de alarma. Su objetivo es mantener la integridad del sistema de

alarma en todo su ciclo de vida para identificar areas de mejora.
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Anexo IV Listas, tablas y arboles de decision

El objetivo de estas tres herramientas es proveer de apoyo operacional eficaz a las tareas de
decision. Aunque son herramientas relativamente simples, permiten tomar decisiones
jerarquicamente, a varios niveles, y pueden usarse para codificar procedimientos bastante
complejos(de Areba, 2001).

Una lista de decision estd compuesta por una sucesion de pares o condicion binaria. Su uso
consiste en verificar los items de la lista, y cada vez que se satisface la condicion se ejecuta
la accion apropiada. Desde el punto de vista logico, la parte condicional es sélo una
proposicion légica, y asi es evaluada como verdadera (V) o falsa (F). Su definicion
normalmente se formula como una pregunta acerca del estado y posicion de algin

dispositivo u objeto. En dependencia de la respuesta, la accion asignada se ejecuta o no.

Un arbol de decisién puede considerarse como una extension del concepto de lista de
decision. Las representaciones en arboles son estructuras que despliegan de forma intuitiva
alguna decision o procedimiento de clasificacion, son leibles y féciles de usar. Un arbol esta
compuesto por nodos y conexiones entre los mismos (Maimon and Rokach, 2008). La raiz
del arbol es el nodo de entrada, y por debajo de cualquier nodo hay algunas conexiones de
bifurcacién. La seleccion de una conexion se lleva a cabo a partir de una declaracion
condicional asignada al nodo. La evaluacion de esta condicion ya sea verdadera o falsa en
el caso de arboles binarios o un valor pre-especificado para los arboles mas complejos
determina la selecciéon de la conexion. El arbol se cruza de arriba abajo, y la decision

definitiva se encuentra en la parte inferior.

Una tabla de decision es una tabla que visualiza secuencias de condiciones que deben
cumplirse para ejecutar alguna accion. Los conjuntos de condiciones se visualizan de forma
leible, verticalmente, como columnas de la tabla de decision (Ver tabla A.1), u

horizontalmente, como filas de la tabla.
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Tabla A.1. Tabla de decisién

condicion_1 v 11 v 12 v_1n
condicion 2| v 21 v 22 v _2n
condicion _k v k1 v k2 v _kn
accion_1 w 11 w 12 w 1n
accion_2| w 21 w 22 w 2n
accion_m| w m1 w m2 W Imn
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Anexo V Representacion del conocimiento mediante légica difusa

El concepto de conjuntos difusos, vagos o fuzzy, fue introducido inicialmente por Lotfi
Zadeh, en 1965. Desde entonces, debido a la investigacion y al desarrollo tecnologico, la

teoria de la l6gica difusa ha sido aplicada en diversos campos.

En los procesos de decision, las conclusiones o decisiones no siempre pueden tener
estrictamente la forma de si/no, verdadero/falso. La complejidad de un problema o las
condiciones vagas, inciertas, siempre llevan conclusiones intermedias, transitorias, 0 vagas.
Para tratar con estos problemas, se debe relajar la dicotomia verdadero/falso de la légica y
permitir valores indeterminados o intermedios de verdad. En este caso, la teoria de la l6gica
difusa da una posible solucién al problema de la representacion del conocimiento y del

razonamiento (Passino et al., 1998).

Las aplicaciones de la l6gica difusa son diversas. Un controlador difuso (FLC, Fuzzy Logic
Controller) es un dispositivo que convierte una estrategia de control descrita por reglas
linglisticas en un algoritmo de control del proceso o sistema.(Passino et al., 1998) Un
supervisor difuso (FLS, Fuzzy Logic Supervisor) es un dispositivo que también utilizara
reglas linguisticas para llevar a cabo la capacidad humana de abrazar horizontes de
informacion grandes, a partir de la seleccion de filtros de un conjunto de datos(Aranda et
al., 2004). En ambos casos el conocimiento humano, la experiencia y la inteligencia juegan

un papel importante, fuera de toda duda.



ANEXOS

73
Anexo VI Asociar variable con alarmas

En esta oportunidad se hace clic derecho sobre la variable en cuestion y se selecciona la
opcion “Asociar una alarma” en el menu desplegado. Luego aparece la lista de alarmas

creadas por el usuario, alli se escogera la alarma a asociar. Ver a continuacion.
Paso 1.

Proyectos

Recursos =
%Pru}rectns Hijos
I Basic Script
= Data Loggers y Recetas
EMenu
% Parameti _
= ﬂREalTim ﬁ Asociar una Alarma

%/ Com #%  Asociar un Eventg

ﬁ Asociar un Data Logger/Receta

‘E Proto m Asodiar una Alarma
= B Varia Acociar una Alarma

& s

T H Cortar

ﬁ bi r- Copiar

EC i" Fegar

Tl el

ﬁFl a\. Propiedades

ull G .

Completar Lista Cruzada
- N

Figura A.1.Paso 1 para asociar alarmas.

Paso 2

Situacién excepcional 1
Situacién excepcional 2

Situacién excepcional 3

Situacién excepcional 4
Ternperatura camara inferior
Ternperatura evaporador

Figura A.2.Paso 2 seleccion de la alarma a asociar con la variable.
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Anexo VIl  Disefio de variables complejas por el método 1

Se selecciona en la ventana de propiedades de alarma el boton que representa la opcion
“buscar” en la etiqueta “Variable de alarma”. Luego se hace clic en la ventana “Tag
Browser” en el boton “Expresion”. Entonces aparece el “Editor de Expresiones de VBA”
donde se escoge de la lista desplegada las variables a emplear y combinarlas mediante

I6gica. Luego hacer clic en el botoén “OK”

Paso 1
Propiedades a X
IE_Situacién excepcional 1 Alarma -
v X EHBES Y Bl
= General
MNombre de Alama Sttuacian excepcional 1
Mombre Dispositiva
Varable Alama @
= Advanced

Wariable Habiltacion de A... @
[] War. Duracién

War. Habiltacian Envio d... @
Histérasis 0
Caché de Eventos 1024
[] Umbrales de Aama E...
Habiltar Alarma

Activar Salo con Calid. ..

Figura A.3.Paso 1 para disefiar alarma compleja.
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«

Paso 2

Tag Browser

97 % variables | Sisuiiasiablesdefiouscioshiiion]

Fitrado por Descripcidn Fitrado por Chym

Fitrado por Mombre

Bl Casos

= il Concentrcion
. s
il co

= Flujos

Bl Generador

Rl 1

I I I Refresh I Muewva I Expresion. .. I
Mombre Tipo Tipo Area Direccian -
& _sysVar_ Estructura {_SysV... :Not Shared o
Bl Animacion
B bAnsiUnicods Eit Mot Shared 0.0

Float {32 bit simple. .. : Mot Shared (1]
Mot Shared 0

_FIoElt {32 bit simple. .. ;

A

Ok

I Arular I

Figura A.4.Paso 1 para configurar alarmas complejas.

Paso 3

tnd | 0 [Not| = [« | 5= ] <]

anN

CBool) | Cintl) | CLngl | cOBI |

| =

|

¢ | #bstl] S| Exp|  Cos]| Sini| Tanh)| st |

2 <= 72.97) And (P2 <= 1&)

| Mombre

&l Flujos
&l Generador
Bl Mivel
&l Presion
® prueba
B sFilePath
ﬁ g [est Tolnsert

x|

Figura A.5.Editor de expresiones en Movicon.
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Anexo VIII Disefio de variables complejas por el método 2

Para realizar el disefio de variables complejas a partir del empleo de script; es necesario

crear uno y declarar las variables para realizar todo el trabajo l6gico con el uso de codigos

de programacion. Ver figura A.6.

Sulx Main
"Estado critico 1
I C2 «<=T2.97) And {F2 > 16) Then
A1 =1
Else
Bl =0
End If
'Estado critico 2
If C2 «<=T2.97) Iand (P2 <« 15.4)y Then
A2 =1
Else
ne = 0
End If
'Estado critico 3
If (C2 <=T72.97) Bnd (B2 < 15.4) Then
L3 =1
Else
B3 = 0
End IE£

Figura A.6.Configuracion de alarmas complejas por script.

En este ejemplo se trabajan con variables previamente definidas. Una vez cumplidas

determinadas condiciones, se activan ciertas variables que asociadas a las alarmas en la

ventana de propiedades de umbral de cada alarma completan la disposicion de estas

alarmas complejas. Para este caso se trabajo con las variables Al, A2 y A3 de tipo bit. Ver

figura A.7.

Explorador de Proyecto Propiedades

Filtrar

v s B = & 5§

|E Estado critice 1 Umbral

= Gemneral
MNombre de Umbral
Area de Alama
Texto de Alarma
Help de Alama
=2 Advanced
Formato de Informacidén d...

Proyectos

Recursos
LF Aplicacién
= ﬂ'evq:olacbr&irrﬂe‘
= ;Alarmas (Mr. Alarrmas "12', Mr. Ru
= il Alarmas complejas
= ESituacién excepcional 1 =
EEstado critico 1
ESituacién excepcional 2
ESituacién excepcional 3
ESituacién excepcional 4
& Generador de vapor

Mivel de frea de acceso ...
Mivel de: acceso en escrit....
BHecucion
Valor de Activacidn
Walor minimo de activacian
Condicién de activacidn
Prioridad
Retardo (seg.)

&= B & | T

Estado critico 1

Estado critico 1

FFFF
FFFF

[ Y

&g

Figura A.7.Ventana de propiedades de umbral de alarmas.
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Se abre la “Ventana de propiedades” del umbral seleccionado. Luego, con un clic sobre el
boton de buscar en la etiqueta “Texto a enviar” aparece la “Tabla de Strings”. Alli, se crea
el string o se selecciona de aparecer el necesitado. Para este caso, por medio de un clic
derecho sobre el area de trabajo se despliega un menu en el que se selecciona la opcion

“Nueva string” o simplemente se oprime la tecla “INS” del teclado. Después se procede a

Notificar texto desde la tabla de string

insertar el nombre de la string y el contenido que debe de aparecer al seleccionarse.

Filtrar por StringlD:

Apicar filkro  Eliminar filtros

1D String

I Espariol

Evaporador(C)1
Evaporador{C)2
Alerta
Msg_FileMotFound
ID_boton
Generador(F)
ID_Areal
ID_Aread
ID_Area3
Evaporador{N)1
Evaporador(M)2
ID_AllArea
Generador(P)1

Generador(P)2

Juge clarificade debajo brix\n-5i es por exceso de agua en los melinos
Jugo fuera de rango.\n-Resetear los valores de ajuste del evaporador p
Estado de crisis general.Alarma inmediata.Detener el proceso.Peligre ir
Actualizar base de datos.Ficheros perdidos.

Filtrar por area

Flujo de vapor de salida elevado.\nLa vilvula de |z linea de vapor debe
Generador de vapor

Intercambiador de calor

Alarmas complejas

Bajo nivel en el evaporadorin-Elevar el nivel del vaso evaporadorasuz
Exceso de nivel en el evaporaderin-Chequear que las valvulas de agua
Todas

Presidn elevada en el generador de vapor. \nEn el caso de no existir dei
Presidn baja en el generador de vapor. \nEn el caso de no existir demar

Propiedades
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EEstado critico 1 Umbral

Hecucion
Estilo
= Notificacion Alarmas
Destinatarios
Texto a Enviar
E Email
Adjurto
Envio Email ON
[T] Envio Email ACK
[ Envio Email RESET
[T Envio Email OFF
= Voice
Envio de Voz ON
[ Envio Voz ACK
[T Envio Voz RESET
[ Envio Voz OFF
B SMS
Envio SMS ON
[T] Envio SMS ACK
[C] Envio SMS RESET
[C] Envio SMS OFF
2 Fax
Envio FAX ON
[T Envio FAX ACK
[] Envio FAX RESET
[T Envio FAX OFF

A8 BrigadaDeMantenimi___
Alerta

Figura A.8.Configuracion de la notificacion de alarmas.
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Anexo X Boton para filtrar por area la ventana de alarmas

Se crea un boton cuando se arrastra el simbolo procedente de la “Ventana de Dibujo” de
Movicon hacia el sindptico. Luego se hace doble clic en el boton para acceder a sus
propiedades. Entonces, en el “Explorador de Propiedades Dinamicas” se introduce el

siguiente codigo.

=i Explorador de Propiedades Dinamicas
Botén2 |
onsejo: Use el boton {...) para cambiar las varables. Cada varable cambiada sera automaticamente reemplazada en todos
os simbolos.
Object: |[G eneral] j Froc: |[Chck -
Dim ckjAlarmWnd 2&s AlarmWndCmdTarget ~

Dim afrealistc(3) As String
Dim nSelection &3 Integer

Puklic Suk Click()

abhrealistc (0)
ahrealist (1)
abhrealistc(2)
abhrealistc(3)

StringFromID("ID A11AT
StringFromID("ID Areal™)
StringFromID({"ID Arsal2™)
StringFromID{("ID Aresali™)

nSelection = ShowPopupMenu {abrealist (), vbEPopuplUseleftButton)
If nSelecticn = 0 Then afrealistc(d) = "'

Set ocbjAlarmiWnd = GetSynopticObject.FetSublObject ("Ventana de Alarmasl™) .&e
chjlklarmWnd.AreaFilter = alrealist{nSelection)
chkjlklarmiWnd.Refresh
Set ckjlilarmWnd = HMothing
End Sub

18

oK | Cancel | Help

Figura A.9.Propiedades del botdn para filtrar por area.

Luego se tiene un boton que permite filtrar en la ventana de alarmas acorde a la seleccion

del menu desplegado. Todo definido en la “Tabla de Strings”.
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Anexo XI Seleccidn de expertos

Uno de los problemas principales es decidir quiénes son los expertos o conocedores del
tema a analizar. Los expertos pueden ser especialistas internos o externos. Se entiende por
experto tanto al individuo u organizacion, con un elevado nivel de calificacion en una
esfera, capaz de ofrecer valoraciones conclusivas de un problema en cuestién con un

maximo de competencia.

Para el andlisis, una de las metodologias mas empleadas la constituye la del Comité Estatal

para la ciencia y la técnica de Rusia, elaborada en 1971. Esta consiste en:

» Confeccionar un listado inicial de personas posibles a cumplir los requisitos para ser

expertos en la materia a trabajar, previamente consultada su disposicién para participar.

* Realizar una valoracion sobre el nivel de experiencia que poseen, con la evaluacion de los

niveles de conocimientos que poseen sobre la materia.

En la seleccion de expertos se realiza una serie de cuestionarios que facilitan la decantacion
de los mismos. Como resultado del correcto procesamiento de la informacion, se determina
el valor del coeficiente de competencia. Este es el coeficiente que determina en realidad el

experto a tomar en consideracidn para trabajar en la investigacion.

El coeficiente de competencia se puede clasificar atendiendo a los resultados arrojados en
alto, medio y bajo. El investigador debe utilizar para su consulta a expertos de competencia
alta, no obstante puede valorar si utiliza expertos de competencia media en caso de que el
coeficiente de competencia promedio de todos los posibles expertos sea alto, pero nunca se

utilizara expertos de competencia baja.

Para la confeccion del listado de expertos, se tendrd en cuenta el coeficiente de
competencia, pero también es importante analizar la calidad de cada uno de ellos: su
conducta activa, su juicio autocritico, su ética en la discusion, su creatividad y disposicion
en la solucion del problema, su capacidad de analisis y pensamiento para resolver de forma
eficiente una problematica que exija un criterio que enfrente marcos tradicionales o
actuales, ademas su posibilidad real de participacion. De esta forma es posible conseguir un
grupo de analistas capaces de erigir una estrategia para lograr una apropiada administracion

de alarmas.
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Anexo X1l  Método Delphi

Después de la seleccion de expertos se aplica el método Delphi para el procesamiento de
sus criterios y opiniones. Este constituye un método de prondstico cualitativo cuyo nombre
proviene del oraculo Delfos de la antigua Grecia. Fue desarrollado por Olaf Helmer y otros
en la Rand Corporation a mediados de la década de 1960 (Rodriguez Perdn et al., 2010). El
objetivo era elaborar prondsticos a largo plazo a partir de la utilizacion sistemética de las
valoraciones intuitivas de un grupo de expertos para obtener un consenso de opiniones

informadas.

El método Delphi permite la consulta de un conjunto de expertos para validar la propuesta
sustentada en sus conocimientos, investigaciones, experiencias, estudios bibliogréficos, etc.
Da la posibilidad a los expertos de analizar el tema con tiempo sobre todo si no hay
posibilidades de que lo hagan de manera conjunta. Dado que se mantienen aislados
producto a los niveles de responsabilidad de cada uno y la dispersion de los lugares de
ubicacién de los mismos. Lo que minimiza el efecto de presién social y otros aspectos del

comportamiento de pequefios grupos(Mira et al., 2010).

Como investigacion es un proceso sistematico, formal y profundo para obtener y probar las
hipotesis sobre el tema en cuestion. Mas no existe una estructura rigida para aplicar el
método Delphi, pero es usual que se siga una determinada secuencia.

La secuencia establecida es la siguiente (Hung et al., 2008):
* Mandar un cuestionario a los expertos y pedir opinion en los temas de interés.

* Analizar las respuestas e identificar las areas en que estdn de acuerdo y en las que

difieren.

* Enviar un analisis resumido de todas las respuestas a los expertos, pedir que llenen de

nuevo el cuestionario y den sus razones respecto a las opiniones en que difieren.
* Repetir el proceso hasta que se estabilizan las respuestas.

Es necesario presentar a los expertos los temas, aspectos o cuestiones a valorar previamente
determinados por el investigador a partir de una tabla de Aspectos / Rangos de Valoracion.
Generalmente los rangos de valoracion son 5: inadecuado, poco adecuado, adecuado,

bastante adecuado y muy adecuado; a los que se asigna valor numérico del 1 al 5 en el
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mismo orden. Pero en caso de que estos aspectos no estén determinados previamente se
utiliza las experiencias y conocimientos de los expertos para conformar los aspectos a

valorar.

Luego, se logra que aunque los expertos consultados no estén juntos, en ocasiones, se
produzca algo similar a una “tormenta de ideas” y se hace viable el procesamiento de
variaciones de solucién compleja y moderna, diferente a lo acostumbrado, junto con la
ventaja de llegar a propuestas refinadas, basadas en la realizacion de trabajo independiente
y sosegado. Entonces se procede a independizar al maximo los criterios subjetivos, o sea,
normalizar o tipificar las respuestas de los expertos para llegar a un criterio lo mas objetivo
posible (Mira et al., 2010).
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Anexo XIIl  Analisis de la concordancia en la valoracion de aspectos

Después de obtener una proposicion final en la consulta a los expertos se requiere
demostrar su confiabilidad. Para ello, es preciso comprobar el grado de coincidencia de las

valoraciones realizadas por los expertos.

El coeficiente de concordancia de Kendall constituye un estadigrafo muy Gtil en estudios de
confiabilidad entre expertos de una materia. No solo determina la asociacion entre distintas
variables. Ademas, aporta el nivel de coincidencia entre ordenaciones que pueden ser
objetos o individuos. En este caso el coeficiente concordancia serd un indice de la
divergencia del acuerdo efectivo entre los expertos mostrado en los datos del maximo

acuerdo posible (Alvarado, 2008).



ANEXOS

83

Anexo XIV  Script como recurso

Para introducir un script en cualquier proyecto hay que proceder a insertar un nuevo
recurso. Para ello se elige el comando "Nuevo Script” del menu contextual que se abre
como resultado del clic derecho del mouse en la ventana "Explorador de Proyecto” sobre ¢l

item “Basic Script”.

Con la confirmacion de esta operacion aparece el nuevo recurso. Ademas, se abre la
ventana del editor de cddigo script recién creado. Al recurso se le puede otorgar nombre

para remplazar el provisorio.
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Anexo XV Ejecucidn de scripts

Ejecucion sobre comandos

La ejecucion sobre comando es facilmente configurable mediante las propiedades
"Comandos" de los objetos, de los mends o de los recursos que tienen la posibilidad de

ejecutar comandos.

EB| Boctdén3 Botén

= Hecucion
arable OM-OFF @
Tipo de Comandos Ejecutar Comandos -
Cero en el Centro

Comandos al Soltar : ’ Script - Iniciar nomal - Read...

Comandos al Oprimir el ’

Figura A.11.Ejecucion de script sobre comando.

La ejecucion sobre comando también puede ejecutarse desde el recurso "Eventos" del
explorador de proyectos. En esta oportunidad la rutina no sera efectuada por un comando
del operador sino al producirse un determinado evento. Para ello se debe crear un nuevo
evento, se elige el comando "Nuevo Objeto Evento " del mend contextual que se abre como
resultado del clic derecho del mouse en la ventana "Explorador de Proyecto” sobre el item
“Eventos”. Con la confirmacion de esta operacion aparece el nuevo evento. Luego se
accede a las propiedades de eventos y se selecciona en la etiqueta de “Comandos” el script

a ejecutar.

Proyectos Propiedades 0000000000000 X
Recursos I’ Calcular Evento =

‘.Alarmas (Mr. Alarmas 13", Nr. Runtime &} . © EE E E
M Basic Script

- = General
= Data Loggers y Recetas Mombre Caleular
S ] E;Entos Habilitar
’ G '# Muevo Objeto Evento Variable Everto @ ~SysVar_ActTimeSec
| Condicién change
’5| v 4% Nuevo Evento Valor 0
@Men W Muevo Evento Comandos $ f Seript - Iniciar nomal - Caleulo ..
o Mave| B Advanced
Ll W Pegar [T] Eiecutar en &l Server
ET_INUF ‘\ Propiedades War. Habiltacidn i

Figura A.12.Ejecucion de script sobre comando desde “Eventos”.
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Es posible ejecutar una rutina script automéaticamente al iniciar el proyecto. Para utilizar
esta funcionalidad hay que acceder a la propiedad correspondiente "Script de Inicio™

presente en las "Configuraciones de Ejecucion del Proyecto”. En la ventana de seleccion

correspondiente se deberd proceder a seleccionar el recurso script entre los introducidos en

el proyecto con anterioridad.

Explorador de Proyecto

4 X | Propiedades

B H{:} E5_GetAlarmStatus® Proyecto

Filtrar
VAFE- X% — NN
-ﬂ- Proyecto
Proyectos Proyecto -
Recursos o

= £FES GetAlamStatus®
!Alarmas (Mr. Alarmas '3, MNr. Runtime Alar
= [ Basic Script
M Script1*
M PublicBasicScript

IEENZ ISR TR

Path de Campeta de Archivos de...
Path de Carpeta de Data Loggers
Path Usuarios de Red

Archivo HTML de Ayuda
Eecucion
Startup Screen

Script de Inicio $
Script de Ciere

Comandos de Inicio

Comandos de Cieme

examples_help.chm

@ Screen’
]
7]
¥
¥

Figura A.13.Configuracion para ejecutar script al iniciar.

Ejecucion desde otro script

La ejecucion de script puede ser comandada desde otro con la funcién "RunScript".

[» el ¢
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Las interfaces basicas de Movicon son numerosas. Es innegable el uso que resultaria de un

conocimiento adecuado de todas las funciones que se contienen en su biblioteca. Para

acceder a la lista de funciones de estas bibliotecas se puede utilizar el boton "Browse™ de

las funciones de la barra de utensilios ver figura A.14.

= M g

A

Browse Object

Iﬂ
£
Tl

Figura A.14. Boton browse para acceder a la biblioteca de script.

La ventana que se abre muestra el nombre de la interfaz en la casilla "Data Type" y la lista

de los métodos y propiedades correspondientes a la interfaz en la lista

"Methods/Properties":

ActiveX Automation Members

Faste

|This.EnterGIDbalCriticalS ectioh_nTimeout]
Library Functiorn: EnterGlobalCriticals ection
|["':"'" Librariez] j Result: Boolean
s Tl Dispatch ID: 0200000004 e
| This. - _
tethodz/Properties p GiEaiSting L %
E rterGlobalCritioal 5 ection rethod EnterGlobalCritic alS ection
SN0l TIC 3l S0k
GetCurrentU ser
GetlnstanceMurnber
GetPararmeter
Fgfpreyinuslnstance Parameters:
=Stopping -
LeawveGlobalCritical 5 ection But/al nTimeout A3 Long
M axlnstances
rModalDialog
RunatServer
RunningOnServerSide b

Figura A.15. Ventana para seleccion de funciones de la biblioteca.

Es posible seleccionar mas de una interfaz desde la lista “Data Type”.

Para obtener el help o ayuda de una funcion es suficiente con seleccionarla y oprimir el

punto de interrogacion que se encuentra en la ventana del browse de las funciones. En el

caso de que el area de trabajo sea en el mismo codigo, es suficiente seleccionar la funcién y

oprimir la tecla F1.
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Anexo XVII Crear script sobre evento variable

En la ventana "Explorador de proyecto" hacer clic con el botdn derecho del mouse sobre el
componente o sobre el sindptico al cual se desea asociar el evento. En el menu contextual

que a continuacioén se abre seleccionar el comando "Nuevo Script sobre Evento Variable™,

ver figura A.16.
= M Singpticos |
+ OrCE:
= Abrir
& @Cuncent
+ %CDHSUW Eﬁ Mueva Variable Local...
* @E}.ra_purac E Muevo Script sobre Evento Variable
+ = Flujos ) o
= @Generad @ Crear pagina HTML para este Sind
+ @Gestiu:un g
+ [ Historico
= M cortar
4
i Copiar
Comandos
ﬁ_ MNueva Variable Locz q\ Propiedades
@ Muevo Script sobre
€D wizard de creacién S JE2EITTT,
B Muevo Menu

Figura A.16. Ventana de Explorador de proyecto.

Luego se abrira la ventana de Browse de las variables del proyecto de la que se debera
seleccionar la variable en cuestién. Una vez seleccionada dentro del cddigo script del
componente o del sindptico sera introducido automéaticamente un nuevo evento en la lista
denominado "OnNombreVariableChanged” (On + Nombre de Variable + Changed. Por

ejemplo, si se agrega la variable Mvs, el evento sera "OnMvsChanged").

=2 M gg| » 5= (=
Object: |[General] j Proc: |DnMvsl:hanged j
1 Sub OnMvsChanged (value A3 Variant) [declarations)
Loading
End Sub Main
1 anged
Unloading

Figura A.19.Ejecucién de script sobre evento variable
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Con la introduccion de este nuevo evento, este sera llamado cada vez que la variable “Mvs”
sufra un cambio en su valor, y el parametro “value” indicara el valor actual de la variable.

Naturalmente es posible asociar varias variables con cada componente.
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Anexo XVIIl Creacion de base de datos

Se puede generar una base de informacion por cualquiera de las vias conocidas. En este

estudio se trabaja con las creadas a base de txt.

B k. E. B

Caso 1.ht Caso 2.bt Caso 3.bd Caso d.bdt

Figura A.20. Elaboracion de base de datos con archivos de extension txt.

] Caso 1.txt - Notepad - Db ] Caso 3.txt - Notepad - o
File Edit Format View Help File Edit Format View Help
Suciedad de lo evaporadores primarios .Si aplicada en la calandria Procédase a revisar los aspectos siguientes:
del equipo 1la presién maxima establecida y no se consigue una evaporacién 1.- Temperatura del wapor de escape que recibe el pre
en correspondencia reflejada en la presién dela linea donde tributa su vapor, o evaporador, esta temperatura debe estar en los limites de
se producen disparos en las vélvulas de segurided de la linea de saturacidn expresados en los aspectos generales de este
escape, serd indicativo de una rotura del equipo o de que el mismo estd capitulo. En  este se  expres6 que el nivel maximo de
sucio y se procederd en consecuencia a su limpieza. sobrecalentamiento de este vapor no debe exceder de los 182.
2.- Temperatura del jugo clarificade a la salida de los
3 Caso 2:txt - Notepad - O calentador\ss.. lE.sta temperatura  debe e.star‘ lr.) mis  préxima posible
a la de ebullicién del cuerpo receptor del jugo caliente[5]. En la tabla 6.5
File Edit Format View Help se indican las diferentes temperaturas en relacién con la presién del vapor en
En los sistemas de extraccién de aguas condensadas y gases ~ el cuerpo o cdmara de evaporacidn.

incondensables se producen frecuentes problemas en la puesta en
marcha, que tienen su origen en las modificaciones o trabajos de reparacién de
rutina. En estos casos revisese por este orden: =) Caso 4.txt - Notepad
1.- La conexién de los gases debe estar hacia los puntos adecuados, os vasos de File Edit Format
vacio al cuerpo o al condensador y al momento de la puesta en marcha deben

estar con las vdlvulas abiertas al 100%.

2.- las valvulas de las lineas de extraccidn delos sistemas de condensados

deben estar abiertas al 100%.

3.- Las bombas que operan contra vacio deben tener instalada su compensacién al
punto de presidén donde succiona el flujo. Revisense todas las conexiones,
vélvulas, uniones y hasta los prensa esto pasa para garantizar la hermeticidad
del sistema.

4.- En los drenajes de los equipos por los sifones invertidos, verifiquese que

la vélvula de drenaje y liquidacién no tiene pase y estd cerrada.

5.- Que los tanques de recepcidn de condensados estén de acuerdo con el esquema
de operacidn del ingenio. .

View Help

Procédase a revisar los aspectos siguientes:

1 Revisese el funcionamiento del sistema de retorno existente
(sifén  invertido, trampa, columna hidrdulica, etc.) tanto para la
extraccidn completa de los condensados como para el sellaje efective del wvapor.
4.- Corto circuito (by pass) del vapor de escape o de la linea de
inyeccion por la  vélvula reductora de alta hacia la linea de vapor
vegetal. 5i por cualquier razédn operacional se acude a la accién incorrecta de
inyectar a la linea de vapor vegetal, wvapor de escape por la reductora o
wvapor de escape de los equipos primarios se afecta con ello la
evaporacién del pre evaparador, reduciéndose asi su capacidad evaporativa.

Figura A.21. Informacion contenida en los archivos txt.

Pero también se muestra como quedd con la insercion de cadenas en la “Tabla de Strings”.

7&5 Tabla de Strings % —

Jugo clarificado debajo bric\n-5i es por exceso de agua en los molinos control hasta llegar al punto...
Evaporador{C)2 Jugo fuera de rango.\n-Resetear los valores de ajuste del evaporador para llevar el proceso'n a la zona ...
Alerta Estado de crisis general.Alarma inmediata.Detener el proceso.Peligre inmediato!
Msg_FileMotFound  Actualizar base de datos.Ficheros perdidos.
ID_boton Filtrar por area
Flujo de vapor de salida elevado.\nla valvula de la linea de vapor debe pasar a manual.\nFlux

Generador(F)

ID_Areal Generador de vapor
ID_Area Intercambiador de calor
ID_Area3 Alarmas complejas

Evaporador{M}1 Bajo nivel en el evaporadoryn-Elevar el nivel del vaso evaporador a su rona de operacion, "\ndebe ronda...
Evaporador{M)2
ID_All&rea

Generador(] Presion elevada en el generador de vapor. YnEn el caso de no existir demanda en linea:hn- Limitar la ent...

Exceso de nivel en el evaporadon\n-Chequear que las vdlvulas de agua para la limpieza y enjuague \np...

Generador(P) Presidn baja en el generador de vapor. \nEn el caso de no e ir demanda en linea\n- Llevar la produc...

Figura A.22. Elaboracién de base de datos en la “Tabla de Strings .
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Anexo XIX Base de conocimiento en el ambiente préactico

Base de conocimiento en el ambiente practico (se hace referencia a algunos de los mas

importantes):

>

Abrir la valvula de la tuberia de desalojo a la atmdsfera y tomar jugo hasta que este
alcance la mitad de la altura de los tubos de la calandria, si no existe demanda de
vapor en ese momento en los equipos receptores. De lo contrario la valvula

permanecera cerrada.

Abrir la valvula de la linea de extraccion de los vapores hacia los equipos
receptores en consecuencia con el esquema de evaporacion del ingenio y cerrar el

desalojo hacia la atmoésfera.

Cuando se observen salpicaduras sobre las lucetas inferiores del vaso melador,
aumentar la aplicacion de vapor al vaso del evaporador cuidando que el nivel de
jugo en este no exceda de la mitad de la altura de los tubos para evitar asi la
ocurrencia de arrastres que contaminen el agua condensada. En paralelo ponganse
en marcha los equipos de extraccion de agua de retorno y obsérvense los

indicadores de nivel en las calandrias para comprobar que no existan retenciones.

Una vez que el evaporador esté cargado, cerrar la alimentacion de jugo al vaso y las
valvulas de intercomunicacion entre ellos, hasta que comiencen a disminuir los
niveles de jugo por efecto de la evaporacidn. Reiniciar entonces la corrida de jugo
en toda la bateria y regulese de tal forma que se compense la pérdida de jugo por

evaporacion y se mantengan los niveles estaticos en cada vaso a 1/3 de la calandria.

Medir la densidad de la meladura y cuando alcance el rango establecido poner en
marcha la bomba de extraccion de la misma e iniciar la alimentacion continua y

regulada de jugo al evaporador hasta lograr la estabilidad en la operacion del mismo

Cuando las paradas son imprevistas se tomaran decisiones especificas en cuanto al
modo de liquidar los evaporadores conforme al tiempo de duracion de la parada que

se haya estimado. Se exponen a continuacion los casos mas comunes.

v" Hasta 2 horas de duracién. Bastard con reducir el nivel hasta descubrir la

placa inferior.
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v Hasta 4 horas de duracién. Procédase a liquidar y enjuagar el vaso melador,

dejando el resto delos vasos con jugo.

v" Superiores a las 4 horas de duracion. Procédase a liquidar toda la estacién

evaporadora.
» Para la puesta en marcha del evaporadores hay que cumplir:

a) Inspeccidnese el equipo y sus instalaciones para comprobar que se encuentran

debidamente cerradas las valvulas siguientes:
v Agua para la limpieza de los equipos.
v/ Sosa caustica para la limpieza quimica.
v Acido clorhidrico para la limpieza quimica.
v'Meladura.
v Evacuacion ala zanja.
v Comunicacion de los vasos a la atmosfera.

v Interconexion entre los vasos para la transferencia de jugo.

b)Compruébese que estan herméticamente cerradas las tapas de los registros laterales y

del fondo de cada vaso.

c) Compruébese que estan totalmente abiertas las valvulas de mariposa o de otro tipo de
las tuberias de vapor que intercomunican cada vaso con el siguiente. En el caso
especifico de las valvulas de mariposa, hacer marcas visibles para indicar las

posiciones “abierta” y “cerrada”.

d)Comprobar que todas las bombas y sistemas tienen conectadas la compensacién a los

puntos adecuados a sus presiones de operacion.

Durante este proceso de puesta en marcha los condensados se desviaran todos hacia el

sistema de contaminados hasta lograr la estabilidad de su operacion.
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Anexo XX  Variables a seguir durante el proceso

Tabla A.1. Variables a definir por el criterio experto

Variables Descripcion

Ptdjc
Ptdar
Ptdm
Ptgee
Ptgvp
Pcep
Pe
P1*
Pcsi
Ptec

po*

H*
Nvar

Tivp

Tvi

Presion en tuberias de descarga de las bombas de jugo clarificado
Presion en tuberias de descarga de las bombas de agua de retorno
Presion en tuberias de descarga de las bombas de meladuras
Presion en tuberia general de escape a la estacidn evaporadora
Presion en tuberia general de vapor vegetal de proceso

Presion en las calandrias de los evaporadores primarios

Presion en el cuerpo del evaporador

Presion en la camara inferior del intercambiador

Presion en la cdmara superior del intercambiador

Presion en la tuberia de extraccién hacia los calentadores

Presion en la salida de las lineas de inyeccion de vapor por reductora

al proceso
Nivel en el vaso del intercambiador
Nivel en el vaso de agua de retorno

Temperatura en los puntos inmediatos de la salida de las reductoras

de inyeccion de vapor al proceso

Temperatura en el vaso intercambiador
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Ts Temperatura en la cAmara inferior del evaporador
T1* Temperatura en la cdmara superior del evaporador
c2* Concentracion del jugo a la salida del vaso intercambiador
M2* Flujo de salida del jugo de cafa
Msv*  Flujo de vapor a la salida del intercambiador

Nota: Los valores sefialados con asteriscos (*) son los definidos para demostrar la

metodologia.
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