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RESUMEN: En el presente trabajo se plantea una metodologia para el desarrollo de
sensores virtuales basados en modelos fenomenoldgicos para la estimacién de
propiedades de calidad de productos quimicos. Se presenta un ejemplo de aplicacion del
desarrollo de un sensor virtual para estimacion de distribucién de pesos moleculares
durante la poliesterificacion de un diacido carboxilico con un diol (A-A/B-B) en un
reactor discontinuo de tanque agitado. Los resultados obtenidos demuestran que es
posible utilizar un sensor virtual basado en modelos como elemento sensor de un sistema
de control automatico de calidad. El error obtenido con el sensor virtual es comparable al
error obtenido mediante sensores fisicos, con la ventaja que la sefial del sensor virtual
estaria disponible en linea y en tiempo real.

PALABRAS CLAVE: Sensor virtual, Calidad, Polimeros, Distribuciéon de pesos
moleculares, Control de procesos.

ABSTRACT: In this paper, a methodology for the development of a first principles
model based soft sensor is proposed for the estimation of quality properties of chemical
products. A practical example is presented where a soft sensor is developed to estimate
the molecular weight distribution of a polymer during the polyesterification of a
carboxylic diacid and a diol (A-A/B-B) in a stirred-tank batch reactor. Results obtained in
the validation stage show that it is possible to employ a model-based soft sensor as the
input element of an automatic quality control system. The estimation error of the soft
sensor is comparable to the measurement error of physical sensors currently available, but
the former has the advantage of providing on-line and real-time measurements.

KEYWORDS: Soft sensor, Quality, Polymers, Molecular weight distribution, Process
control.
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1. INTRODUCCION

Ante el continuo crecimiento de la industria
de polimeros a nivel mundial, las exigencias
del mercado por obtener productos cada vez
mas competitivos, de mejor calidad y con

propiciado la busqueda de formas cada vez
mas eficientes de controlar el proceso y la
calidad del producto. Una de las técnicas mas
prometedoras para asegurar la calidad de los
polimeros consiste en el uso de sensores
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virtuales, es decir, de algoritmos de
estimacion de propiedades del producto a
partir de mediciones del proceso y de un
modelo matematico adecuado.

Los modelos matematicos empleados en el
sensor virtual pueden ser de caja negra (como
por ejemplo, redes neuronales, modelos
borrosos, modelos empiricos), de caja blanca
(modelos fenomenologicos) o de caja gris.
Los modelos de caja negra son
computacionalmente muy eficientes debido a
su simplicidad matematica, pero pueden
llegar a ser demasiado sensibles a cambios en
los parametros del proceso, requiriendo un
mantenimiento frecuente del modelo. Los
modelos de caja blanca pueden llegar a ser
bastante precisos, pero también demasiado
complejos y dificiles de implementar a nivel
industrial. Los modelos de caja gris son
hibridos entre caja negra y caja blanca, que
permiten obtener muy buenos resultados en la
estimacion de propiedades a la vez que son
faciles de implementar.

Las principales propiedades de calidad de los
polimeros (viscosidad, punto de fusion, grado
de polimerizaciéon, indice de refraccion,
propiedades de desempefio, etc.) que se deben
controlar en un proceso de polimerizacion
estan relacionadas directamente con la
distribucion de pesos moleculares del
polimero. Debido a que la distribucién de
pesos moleculares es muy sensible a las
variaciones tanto en la carga de materias
primas como a las variaciones de proceso,
(p.ej., temperatura), el control de las
propiedades finales del polimero resulta
bastante dificil especialmente si no se cuenta
con mediciones confiables en linea y en
tiempo real de dicha distribucion.

En el presente articulo se exponen los
principales aportes relacionados con la
estimacion de propiedades de calidad, se
propone una metodologia para el desarrollo
de sensores virtuales adecuados para la
estimacion de propiedades de calidad y se
presenta un ejemplo de aplicacion para la
estimacion de  distribucion de  pesos
moleculares en procesos de poliesterificacion
discontinuos.

2. ESTADO DEL ARTE

La falta de mediciones en linea confiables y
de facil acceso a partir de las cuales se
puedan inferir las propiedades de los
polimeros, ha motivado considerables
esfuerzos en tres direcciones principales
(Soroush vy Kravaris, 1993)
El desarrollo de nuevos sensores en linea.
= El desarrollo de técnicas de estimacion de
estados capaces de predecir propiedades
de los polimeros, a partir de mediciones
fuera de linea.
= FEl estudio y el entendimiento de
relaciones cuantitativas y cualitativas
entre mediciones en linea disponibles
como densidad, viscosidad, indice de
refraccidn, y ciertas caracteristicas de los
polimeros como grado de polimerizacion
y peso molecular promedio, para
desarrollar sensores virtuales.
Assis y Filho (2000) definen un sensor virtual
como la asociacion de sensores tradicionales
(hardware) con un algoritmo de estimacion
(software), con el fin de proporcionar
estimaciones en linea de variables no
medidas, de variables con tiempos muertos en
la medicion, o de pardmetros de un modelo.
El primer trabajo exitoso sobre inferencia en
linea de propiedades de calidad de polimeros
fue presentado por McAuley y MacGregor
(1991). Ellos propusieron un método para
predecir el indice de fusion y la densidad en
un reactor industrial de lecho fluidizado para
la fabricacion de polietileno basado
completamente en modelos teodricos que
relacionaban las propiedades de calidad con
las condiciones de operacion del reactor.
Soroush y Kravaris (1993) propusieron una
correlacion para inferir y controlar la
conversion de una reaccion de polimerizacion
de metil metacrilato a partir de mediciones de
densidad y temperatura. Tsen et al. (1996)
presentaron una estrategia de control
predictivo de calidad en reactores de
polimerizacion  discontinuos  empleando
modelos hibridos de redes neuronales
artificiales, con el fin de cuantificar con
precision los efectos de las impurezas en la
calidad final del producto en reacciones de
polimerizacion.
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Muchos problemas de control han sido
reformulados con énfasis en la calidad final
del producto (Russell et al, 2000). El
principal problema es que en muchas
industrias las mediciones en linea de las
variables de calidad de interés no se
encuentran disponibles, y por lo tanto el
control retroalimentado resulta inutil. En
estos casos es necesario recurrir a técnicas de
control inferencial basadas en modelos de
calidad. El modelo de calidad es la relacion
matematica entre las propiedades finales del
producto y las wvariables de proceso.
Generalmente es empleado junto con una
técnica de filtracion de sefiales para estimar la
calidad de los productos en linea. Una vez
que se posee un modelo de prediccion de
calidad en linea, éste puede utilizarse para
monitorear la calidad del producto final y
calcular las acciones de control requeridas
para obtener las especificaciones de calidad.
Oshima y Tanigaki (2000) proponen que el
uso del control de calidad basado en sensores
virtuales puede llegar a convertirse en la
mayor ventaja competitiva en la industria de
polimeros ya que permitiria obtener
productos de excelente calidad, de manera
consistente y a mas bajos costos. Ellos
presentan un ejemplo de aplicacion de una
planta de produccién continua de polietileno.
Ozkan et al. (2001) afirman que es posible
lograr un incremento significativo de la
rentabilidad y un mejoramiento de la
operacion de una planta de produccion de
polimeros mediante el desarrollo e
implementacion de la estimacion de estados,
la optimizacion de procesos y el control
predictivo basado en modelos. Rallo et al.
(2002) desarrollaron un sensor virtual
empleando redes neuronales para la
prediccion de la calidad en polietileno de baja
densidad, a partir de la medicidon de variables
de proceso.

Yi et al. (2003) emplearon un método
patentado de estimacion de propiedades de
polimeros fabricados en reactores continuos
(Lee et al 2002) para desarrollar una
estrategia Optima para efectuar transiciones
de calidad en la produccion de polietileno de
alta densidad. Hanai et al (2003)
desarrollaron un modelo basado en redes

neuroborrosas y en algoritmos genéticos para
estimar ciertas propiedades del polibutadieno
tales como el indice de polidispersidad, y el
grado de polimerizacion.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

Para obtener un sensor virtual basado en

modelos  para  obtener  estimaciones

confiables, “en linea” y “en tiempo real” de
propiedades de calidad, se propone el empleo
de la siguiente metodologia de trabajo:

a) Definir el proceso y el sistema de interés.

b) Identificar las consideraciones basicas
para el modelamiento.

¢) Formular el modelo basado en principios
fenomenolégicos.

d) Obtener el modelo de sensor virtual, es
decir, los algoritmos de estimacion
simplificados obtenidos a partir del
modelo fenomenoldgico.

e) Disefiar los experimentos de validacion
(pueden ser por simulacion o por
experimentacion en plantas piloto o
plantas de escala industrial).

f) Simular el modelo fenomenolédgico y el
sensor virtual bajo las condiciones del
disefio de experimentos y analizar los
resultados obtenidos.

g) Implementar el sensor virtual en la planta
industrial.

h) Realizar los ensayos de validacion en
planta y analizar los resultados obtenidos.

4. EJEMPLO DE APLICACION:
POLIESTERIFICACION DISCONTI-
NUA A-A/B-B

4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO Y
DEL SISTEMA

El proceso analizado consiste en una reaccion
de poliesterificacion entre un diol y un acido
dicarboxilico, es decir, una reaccion de
policondensacion tipo A-A/B-B. Este tipo de
reaccion se selecciond considerando que no
se encontraron referencias de sensores
virtuales para  policondensacidén,  sino
unicamente para procesos de poliadicion.
El equipo empleado para llevar a cabo el
proceso consiste en:
= Un reactor discontinuo agitado con una
camisa externa para calentamiento con
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aceite térmico y un serpentin interno para
enfriamiento con agua de torre (de esta
manera se garantiza el control de
temperatura).

Un condensador parcial para la
rectificacion de los vapores generados en
el reactor.

Un condensador total para asegurar la
separacion del agua de reaccion.

Un separador para retirar el agua de
reaccion y retornar el alcohol al reactor.

En la Figura 1 se presenta un diagrama del
sistema.

Figura 1.

RETORNO DE

AGUA DE AGUA
ENFRIAMIENTO

CONDENSADOR
TOTAL

PARCIAL

AGUA DE
ENFRIAMIENTO

DESCARGA

Reactor

discontinuo de

poliesterificacion
Figure 1. Polyesterification Batch Reactor

El proceso consta de las siguientes etapas
basicas:

Carga de materias primas: Consiste en la
carga del diol y del didcido al reactor. Es
la inica carga durante todo el proceso.
Calentamiento: Consiste en obtener la
temperatura de esterificacion deseada en
el reactor, empleando para ello el sistema
de calentamiento con aceite térmico.
Reaccion: Es la formacion del polimero.
Durante esta etapa se retira el agua de
esterificacion para favorecer el avance de
la reaccion. El final de esta etapa esta
determinado por la obtenciéon de las
propiedades  fisicoquimicas o  de
desempeiio deseadas del polimero.
Enfriamiento: Consiste en reducir la
temperatura en el reactor para detener la
polimerizacion. Se realiza empleando el

sistema de enfriamiento con agua de
torre.

Descarga: Es la entrega del producto
terminado, ya sea a un tanque de
almacenamiento, a la zona de envasado, o
a otra etapa de procesamiento.

4.2. CONSIDERACIONES BASICAS

Con el

animo de formular el modelo

fenomenolégico logrando una representacion
sencilla del proceso pero con muy buena
aproximacion a la realidad, se realizan las
siguientes consideraciones:

Se supone que existe retiro perfecto de
agua durante la etapa de reaccion. De esta
manera, es posible considerar que todas
las reacciones de poliesterificacion son
irreversibles.

Se supone mezcla perfecta en el reactor,
ya que los tiempos de mezclado son
mucho mas cortos que los tiempos de
reaccion.

A partir de resultados experimentales
(Odian, 1970), se considera que la
cinética de la reaccion no catalitica es de
tercer orden, de primer orden con
respecto al alcohol y de segundo orden
con respecto al acido.

Para asegurar un mayor avance de
reaccion se emplea un reactivo en exceso.
Como los alcoholes son, en general,
mucho mas volatiles que los acidos, se
considera que el reactivo limite siempre
sera el 4acido dicarboxilico. Esta
suposicion garantiza ademas un mejor
retiro de agua, ya que el exceso de
alcohol actia como solvente de arrastre.
Se considera que la energia de activacion
y el factor preexponencial de la ecuacion
de Arrhenius son los mismos para todas
las reacciones de poliesterificacion que
ocurren en el proceso. Esta suposicion es
apoyada por resultados experimentales
(Odian, 1970) asi como por la teoria
molecular de Hartree-Fock (Leach,
1996).

La densidad del acido y del alcohol se
considerardn  constantes durante el
proceso y la densidad del polimero se
determinara considerando siempre
volumenes aditivos.
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= El modelo propuesto considera que los
pesos moleculares del acido y del alcohol
son significativamente diferentes. Esto
quiere decir que el 4cido y el alcohol no
se comportaran como una misma unidad
monomérica.

= El proceso se considera no isotérmico.

4.3. FORMUL{&CI(')N DEL MODELO
FENOMENOLOGICO

Las ecuaciones que describen
fenomenoldgicamente el comportamiento de
este proceso se deducen a partir de balances
de masa y de moles, y de algunas ecuaciones
constitutivas.

4.3.1. Balance de masa

La disminucion en la masa del reactor por
unidad de tiempo es igual al flujo masico de
agua de reaccion retirado del sistema, que a
su vez es igual a la velocidad de formacion de
agua de reaccién, ya que se supone retiro
perfecto de agua:

dMm Reactor __ -m _ rFormaci(’)n de agua
- agua retirada —
dt 9 M

w agua

(M

4.3.2. Balance de moles

La variacion en el nimero de moles por
unidad de tiempo para cada una de las
especies quimicas presentes en el reactor es
igual a la sumatoria de todas las moles de
dicha especie formadas a partir de especies
mas pequeiias menos la sumatoria de todas
las moles de dicha especie consumidas para
formar especies de mayor tamafio.

g _ ISUOCD g S Ky ()
dt 25 V2 o V2

En la ecuacion anterior se observa la cinética
de tercer orden: un orden por la concentracion
de cada especie que reacciona y otro por la

concentracion de 4cido total [H']. El término
Ea

cinético k es igual a k,e RT, siendo ko el

factor de choque de la reaccion, Ea la energia
de activacion, R la constante universal de los
gases y T la temperatura en el reactor.

4.3.3. Reacciones de poliesterificacion

Existen cuatro tipos basicos de moléculas

presentes en el sistema:

= Especies tipo 4cido: Dos grupos
carboxilicos terminales.

= Especies tipo alcohol: Dos grupos
hidroxilos terminales.

= Especies tipo éster: Un grupo carboxilico
y un grupo hidroxilo terminales.

= Agua.

En este proceso ocurren cuatro tipos basicos
de reacciones de poliesterificacion:

ACIDO + ALCOHOL —

ESTER + AGUA

HOOC-P, ~COOH+HO-P, —OH -

HOOC-P, -COO-P, ~-OH+H,0

ESTER + ALCOHOL —

ALCOHOL + AGUA
HOOC-P, ~OH+HO-P, —~OH—>

HO-P, —~COO-P, —OH+H,0

ACIDO + ESTER —
ACIDO + AGUA
HOOC - P, - COOH + HOOC - P, - OH —»

HOOC - P, - COO - P, - COOH + H,0

ESTER + ESTER —
ESTER + AGUA
HOOC-PR, —~OH+HO-P, —~COOH->

HOOC-P, -COO-P, -OH+H,0

Donde P; y P; indican cadenas de poliéster
compuestas por i y j unidades monoméricas
respectivamente.

4.3.4. Distribucion de pesos moleculares

La distribucién de pesos moleculares de un
polimero se puede representar de diferentes
maneras. Entre ellas estan los diversos tipos
de pesos moleculares promedios y el indice
de polidispersidad.

Peso molecular promedio en niimero. Es el
resultante de sumar el peso molecular de cada
molécula de polimero y dividirlo entre el
numero total de moléculas presentes en la
masa. El peso molecular promedio en niimero
representa el avance de la reaccién de
polimerizacion.
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3)

Ly es el “momento cero del polimero” y
equivale al namero total de moléculas. L, es
el “primer momento del polimero” vy
corresponde a la masa total.

Peso_molecular promedio en peso. Es el
promedio ponderado de los pesos moleculares
de los polimeros con base en la fraccion
masica de los mismos.

iniMsvi
M,=H b ()
nM,; !

L, es conocido como el “segundo momento
del polimero” pero no tiene significado fisico
como los otros dos momentos descritos
anteriormente.

indice de polidispersidad. El indice de
polidispersidad es una medida del grado de
dispersion de un polimero. Se define como el
cociente entre el peso molecular promedio en
peso y el peso molecular promedio en
numero. Cuando el indice de polidispersidad
es igual a 1, entonces todas las especies
poliméricas en la masa tienen el mismo peso
molecular y en este caso no existe dispersion.
Cuanto mas grande es el indice de
polidispersidad mayor es la dispersion en la
distribucion de pesos moleculares del
polimero.

M, L,-L,

Q=—*= )

M, 13

Peso molecular promedio en viscosidad. Es
una forma de expresar el peso molecular que
estd directamente relacionada con la
viscosidad en solucién del polimero y que se
utiliza para medir experimentalmente
distribuciones de pesos moleculares. La
constante a es propia del sistema polimero-
solvente empleado.

- (1+a) a 1
M, = .MM _(Laj"" ©)
vFloe ] TlL
nM,, !

En este caso L, corresponde al “momento a-
ésimo del polimero”.

4.3.5. Modelo de calidad

En la mayoria de las aplicaciones de los
polimeros, la viscosidad es una medida
importante de la calidad del polimero ya que
estd directamente relacionada con el grado de
polimerizacion y con el grado de dispersion
de pesos moleculares. Un método muy
empleado para relacionar la viscosidad con el
peso molecular del polimero, consiste en
emplear la ecuacion de Mark-Houwink
(Schork et al., 1993):

MELS @
En esta ecuacion [p] representa la viscosidad
intrinseca de una soluciéon muy diluida del
polimero en un solvente especifico. Los
parametros K’ y a son caracteristicos del
sistema polimero-solvente empleados.

De otro lado la viscosidad intrinseca se define
como:

[u]=F—Fe @®)
Clo

donde p es la viscosidad del polimero, pg es

la viscosidad del solvente y ¢ es la

concentracion del polimero en el solvente. De

esta manera se encuentra que la viscosidad

del polimero se puede expresar como:

= (KM, +1)- g ©)
4.4. MODELO DE SENSOR VIRTUAL

El objetivo del sensor virtual es estimar la
distribucion de pesos moleculares del
polimero en cualquier instante de una
reaccion de poliesterificacion a partir de
informacion basica del proceso. Una vez
estimada la distribucion de pesos moleculares
sera posible determinar ciertas caracteristicas
del polimero tales como el peso molecular
promedio (en nimero y en peso), el indice de
polidispersidad y la viscosidad.
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Para la formulacion del sensor virtual se
propone representar la distribucion de pesos
moleculares en fracciéon molar relativa a cada
uno de los tres tipos de moléculas poliméricas
(acido, alcohol y éster) empleando la
siguiente ecuacion:
Xx,i = (o)™ (1 - 0x) (10)
En la que ax es igual a la fraccion molar de
polimero tipo X (siendo X acido, alcohol o
éster), igual a 1 menos la fraccion molar de
monomero tipo X. Haciendo una analogia a la
teoria de la distribucion mas probable de
Flory (Odian, 1970), se podria decir que ox
corresponde a una probabilidad de reaccion
relativa a los grupos funcionales propios de
las moléculas tipo X.
A partir de esta representacion se pueden
obtener las siguientes ecuaciones
diferenciales que conforman el sensor virtual:
dNas k() Na, ‘Npp* - (@R + P)@P, +Fy)

dt V2
(I
dr:tD,1 __k(t)No, ‘NT\(; @RS (1
dN k(t)-Ngq - (2P, +P:
th¥1 -4 TOV(z 2+, (2NA,1ND,1 =NgNpo(Py +Fp +F)

(13)

P2
aolt) kt)- [ZPAPD + PP+ PP+ 5 +E(XE] -(1-p(t))

dt Waq+Wpq W, 2rp(t) ’
p(1+1) pu(1+1)
(14)

En las ecuaciones anteriores Ny ; representa el
numero de moles del polimero tipo X de
longitud i, Px es la fraccion molar de
moléculas tipo X con respecto al nimero
inicial total de moléculas, p(t) es el avance de
la reaccion en el tiempo t, r es la relacion
entre moles de acido y moles de alcohol
iniciales, p es la densidad, wx; es peso
molecular y k es el coeficiente cinético de la
reaccion, el cual depende de la temperatura
de acuerdo con la ecuacion de Arrhenius.

Es importante observar que gracias a la
ecuacion propuesta es posible representar el
comportamiento dindmico de un sistema
caracterizado por cientos o miles de
ecuaciones diferenciales simultaneas,

unicamente con cuatro ecuaciones

diferenciales.

La estrategia propuesta de operacion del
sensor virtual para la estimacion de
viscosidad y  distribucion de  pesos
moleculares en polimeros es la siguiente:

'SENSOR VIRTUAL BASADO EN MODELOS

WA, WD, 1, MTO, p, k0, Ea, 3, K ¢, D

[ wo.rwro g0 e Jwn wo, <o,

MODULO DE
£s0 TEMPERATURA T() MODULO DE 3
POLIESTERIFICACION AVANCE DE REACCION| 7, 7|  MOMENTOS DEL

SISTEMA DE MODULO DE MODULO DE
CONTROL POLIDISPERSIDAD  [¢——— PESOS MOLECULARES (¢—
Y My PROMEDIO

CARGA INICIAL

uuuuuu

nnnnn

'AGCIONES DE
CONTROL:

wwwwwwww
INDUSTRALES

Focom

Figura 2. Representacion de la operacion del
sensor virtual

Figure 2. Schematic operation of the model-
based Soft Sensor

a) Modulo de avance de reaccion:
Este modulo calcula la velocidad de

avance de reaccion P a partir de las

~Ne 12 dt
condiciones iniciales del  proceso,
empleando las ecuaciones 11 al 14. De
esta manera se estima el valor actual del
avance de reaccion. Este resultado puede
ser validado en linea si se tiene un sistema
adecuado de medicion de la masa de agua
de reaccion retirada, o mediante un
balance de energia, estimando el calor de
reaccion.

b) Modulo de momentos del polimero:

En este modulo se estimarian los cuatro
momentos basicos del polimero, a partir
de las condiciones iniciales del proceso y
del conocimiento del avance de la
reaccion.

¢) Modulo de pesos moleculares promedio:
En este modulo se aplican las ecuaciones
3, 4 y 6 para obtener los pesos
moleculares promedio en niimero, en peso
y en viscosidad.

d) Moddulo de polidispersidad y viscosidad:
Finalmente, se ejecutarian los modelos de
calculo de polidispersidad (Ecuacion 5) y
de viscosidad (Ecuacion 9) en funcion de
los pesos moleculares promedio del
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polimero estimados en el moédulo anterior
y de las caracteristicas del sistema
polimero-solvente  empleado en la
determinacion de la viscosidad.
Una vez obtenidos los resultados de
polidispersidad y viscosidad en el sensor
virtual, esta informacion estaria disponible
para ser utilizada en una estrategia de control
de calidad que permita tomar acciones
preventivas y correctivas sobre el proceso,
asegurando las especificaciones finales
deseadas en el polimero.

4.5. SIMULACION Y VALIDACION DEL
SENSOR VIRTUAL

Con el fin de validar el modelo de sensor
virtual a partir de la simulacion del modelo
fenomenolégico y del modelo de sensor
virtual, se plante6 un disefio de 50
experimentos considerando varios factores
de la carga inicial (pesos moleculares,
densidades, cargas al reactor, parametros
cinéticos) y un factor de proceso
(temperatura). Los factores de la carga inicial
fueron variados lote a lote empleando
distribuciones aleatorias uniformes. El factor
de proceso (temperatura) fue variado
continuamente durante cada lote empleando
una sefial persistentemente excitante, es decir,
empleando varios cambios escalonados de
amplitud y duracion aleatorias.

Cada una de las simulaciones realizadas
alcanzd un avance de reaccion entre el 88 y el
98%. Se obtuvo un error promedio de
estimacion del indice de polidispersidad del
polimero del 2.57%, con un error maximo del
3.99%, magnitudes comparables a los errores
de medicion de wun cromatografo de
permeacion de gas - GPC (Cooper, 1989).

En la Figura 3 pueden compararse los
resultados de la estimacion del indice de
polidispersidad empleando el sensor virtual
basado en modelos, con el comportamiento
simulado por un modelo fenomenolégico y el
valor predicho por la teoria clasica de Flory,
para una de las corridas de simulacion. Puede
apreciarse claramente que el sensor virtual es
capaz de predecir mejor que la teoria clasica
el comportamiento del indice de
polidispersidad con respecto al avance de la
reaccion.

Corrida 18
251

—— Modelo fenomenolégico
— Sensor Virtual
— — Teoria de Flory
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Figura 3. Validacion de la estimacion del indice

de polidispersidad del polimero

Figure 3. Polydispersity index estimation

De los resultados obtenidos se puede concluir
que el sensor virtual disefiado ofrece bajos
errores de estimacion empleando un modelo
relativamente simple, facil de implementar a
nivel industrial. Los sensores virtuales
mejoran el control de calidad de los productos
fabricados, e incluso permiten optimizar los
procesos.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A
FUTURO

= En la actualidad, la ventaja competitiva
en la industria de polimeros es dada por
las tecnologias de punta, por un
conocimiento mas profundo de los
procesos y por un control cada vez mas
preciso de la calidad y del costo de los
productos.

= La mayor dificultad presente en el control
de calidad de los polimeros es la falta de
mediciones confiables en linea y en
tiempo real, razén por la cual se esta
trabajando en el desarrollo de técnicas de
estimacion e inferencia de la calidad, en
particular, de la distribucion de pesos
moleculares.

= FEl modelo de sensor virtual propuesto
consta de 4 modulos: El moédulo de
avance de la reaccion, que estima el
avance de reaccion a partir de las
condiciones iniciales del proceso y de la
temperatura en el reactor; el modulo de
momentos del polimero, obtenidos a
partir de las condiciones iniciales y del
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avance de reaccion estimado en el primer
moédulo; el mdédulo de pesos moleculares
promedios, que emplea las estimaciones
de los momentos del polimero; y el
moédulo de polidispersidad y viscosidad,
que calcula las propiedades de calidad de
interés a partir de los momentos del
polimero estimados.
De acuerdo con la estructura de sensor
virtual planteada, es posible integrar el
sensor virtual a un sistema automatico de
control de calidad que permita obtener la
distribucion de  pesos  moleculares
deseada mediante la manipulaciéon de la
temperatura de reaccion.

Otros trabajos que se podrian desarrollar

en el futuro son:

v' El analisis de estrategias de control,
como por ejemplo control en cascada
con un lazo de control de temperatura
secundario, o control por anulacion
cuando el producto ya cumpla con la
especificaciéon de polidispersidad o
de viscosidad.

v' La sintonizacion de controladores
PID para el control de la viscosidad o
de la distribucion de pesos
moleculares.

v' El analisis de sensibilidad de Ia
estimacion realizada por el sensor
virtual a los posibles errores o a la
incertidumbre en los parametros del
modelo.

v El estudio del proceso para plantear
una estrategia de control de multiple
entrada - miultiple salida (MIMO),
controlando simultineamente tanto la

viscosidad como el indice de
polidispersidad.
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