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Resumen.-Describimos en este resumen elementos de baseog das aplicacién de un
concepto original de control de procesos industsigl caracterizacion de materias complejas.
Esta idea de « control globalizante » se presem@aina alternativa o un complemento de los
métodos tradicionales definidos por la adquisigibmtual de multiples parametros y por la
yuxtaposicion de los resultados parciales. Porpdrée es usual en este dominio la busqueda de
una comprension fundamental de las situacionesofijsiimicas, incluso por intermedio de
modelizaciones numéricas. Dada la complejidad eéetad medios industriales que dificulta
grandemente o imposibilita el conocimiento estrid¢ola situacion fisicoquimica decidimos, en
esta forma de aproximacion pragmatica, renunciesta objetivo final para llegar a medios de
control eficaces por caminos indirectos.

Palabras claves:Control de procesos; caracterizacion de medios oy instrumentacion
especifico; tratamiento avanzado de la informacion.

Summary We describe in this summary basic elements andicgpipins of a concept of
industrial process control and characterizationafmplex materials. This idea of "globalizing
control" is presented as an alternative or completrte traditional methods that are defined by
the acquisition of multiple individual parametersidathe juxtaposition of partial results.
Moreover it is usual to search for a fundamentaldemstanding of the physicochemical
conditions, even through numerical modeling. Githencomplexity of some industrial materials,
in our method, we decided to give up this ultimgd@l, to get effective control by means of
indirect ways.

Keywords: Process control; complex material characterizati@pecific instrumentation; data
mining.

1. Introduccién.- Ciertos procesos industriales particularmente srséztores de la quimica, las
aplicaciones de la quimica de especialidades griairedustria presentan objetivos de produccién
perfectamente uniformizados, inclusive normalizadpsro que parten de componentes de
estructura y composicion variables. Estos proceswosplejos son frecuentemente regulados
empiricamente.

Vamos a citar algunos ejemplos representativos ectoies industriales que integran
componentes de origen biolégico que presentan cdemp@ntos fisicoquimicos dificilmente
accesibles a través de modelos polinomiales o ammies numéricas y dificiimente
caracterizables usando procedimientos metrologmopios al mundo industrial. En muchas
ocasiones, las medidas necesarias al control jogje de procesos de transformacién obedecen
preferentemente a una decision “por defecto” queaposicion cientificamente justificada. En
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resumen, muchas veces medimos “lo que podemos gatenos” en lugar de lo que debemos,

en puntos racionalmente representativos. Estaacfiies fueron encontradas en particular en la
transformacion de elastémeros, en la preparacidrprdductos alimentarios y hasta en la

industria del petroleo y petroquimica.

En el primer caso (elastdbmeros) los productos tesigls, presentando diferentes grados de
criticidad en términos de comportamiento fisico alidad final, estan muy presentes en el
automovil, la aerondutica y la industria del traovép. Los productos toman la forma de sistemas
de amortiguamiento mecanico, piezas de estanqueaidadganos de transmision. Sabemos
ademas que el funcionamiento y la seguridad dedgsaequipamientos son dependientes de la
calidad intrinseca, de la forma de envejecimientie yfa reaccion a las diferentes solicitaciones
externes de esas piezas claves. Recordamos queegraatastrofes de la actividad espacial
tuvieron su origen en el disfuncionamiento de “dempjuntas toroidales. La materia constitutiva
de ese tipo de producto presenta un comportamfaattemente no linear, donde la naturaleza y
la definicion de las no-linealidades son generatmémaccesibles. La materia de origen es el
resultado de mezclas de un gran nimero de ingitedieque son responsables de funciones
complejas y de comportamientos particulares durdote procesos de transformacion:
fragmentacion, extrusion, moldeado, vulcanizaci@randes modificaciones globales de la
materia se registran en el pasaje de un estadof@raoun sistema elastico y a nivel de
transformaciones reo logicas en funcién de la tratpra y la presion. Es evidente que en el
proceso de fabricacion los problemas se acumulea gaindustrial en su objetivo de control,
supervision y garantia de calidad.

En el sector agroindustrial el producto final quesghe ser natural seleccionado, basicamente
industrializado o preparado, debe obedecer a umduamion dependiente de la reaccion
perceptiva del consumidor. Es asi que la calidadird@roducto puede estar definida por “la
firmeza”, “la untuosidad”, “la textura”, “el car&tcrocante”. La dificultad reside en resumir en
algunos parametros accesibles e industrialmentéfisativos ese tipo de propiedad compleja y

sin definicién normalizada.

En la industria petrolera nos encontramos frentegaipamientos de dimensiones muy
considerables que deben generar productos perfectamormalizados a partir de una materia
prima cambiante, groseramente controlada y de ceicipa cada vez mas aleatoria. EI manejo
de esos enormes medios de produccion exige el coiemto en tiempo real de las condiciones
de funcionamiento y de los resultados de regulaciénprocesos criticos. En base a qué
parametros, medidos donde....?

En una légica y necesaria orientacion de racioaeilim de esas situaciones industriales, el
conocimiento profundo de las estructuras de bdas ynodificaciones aportadas por el proceso
no son siempre razonablemente accesibles. En iesasstancias puede ser indicado renunciar
al conocimiento de las pautas fisicoquimicas dedteria y sus transformaciones y conformarse
con una aproximacion pragmatica que permite langii@ de los objetivos finales, dentro de un
mecanismo sélido y riguroso desde el punto de wisttodolégico.

Esta blsqueda de relaciones de causa a efectdicsiivas en un proceso cerrado, que no
pueden comprenderse en una expresion analiticaaeoenstituye la base de nuestro concepto
de “control y caracterizacién globalizantes”. Elncepto exige, sin embargo, fundamentos
cientificos estrictos y une aplicacion metodoldgitprosa, para representar una interseccion
pertinente entre los modelos analiticos y numérjcias criterios empiricos — experimentales. Se
encaran entonces los puntos clave del camino @ueathos “caracterizacion globalizante”

tratando los fundamentos del concepto y ejemplasptieacion en la obtencion de imagenes de
propiedades pertinentes a través de la medida d@mp#&os indirectos. Esta compilacion
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terminara con la presentacién de técnicas de tratdmevolucionado de la informacion para el
manejo de los datos recabados por la instrumemiasipecifica.

2. Los fundamentos- En nuestra Optica de percepcion global, la canaei@on y el control de
materias, estructuras y procesos complejos y Jasdalilebe apoyarse sobre conocimientos
universales y cientificamente robustos. Buscamdeneas dentro de la gama de recursos
conceptuales, experimentales e instrumentalesnkios para responder a nuestros objetivos
practicos, entre ellos:

- Lainformacién derivada de fendmenos de interacoitoas / materia.

- Lainformacidn indirecta proporcionada por instrumos clasicos.

- Los métodos de Data Mining avanzados (andlisi:despondencias, redes neuronales,
estadisticas avanzadas...)

- La fusién multi captor.

En el campo instrumental, la adaptacion de prinsigionocidos a las situaciones especificas es
generador de iniciativas originales que pueden rdesear sobre realizaciones practicas
susceptibles de entrar en un proceso de protedcdustrial, llevando al establecimiento de
patentes y exclusividades de explotacion. Estelaxoode la aplicacion de los métodos
seflalados es una alternativa interesante a la ibildesd real de patentar procedimientos que
pueden ser facilmente copiados a partir de los meatos descriptivos, sabiendo que muchos
procesos optimizados no dejan trazas identificadabel®s productos comercializados.

No es el objetivo de esta presentacién la deséripde los principios basicos del tratamiento

avanzado de la informacién o de la interaccidn sridaateria, vamos en cambio a presentar los
criterios fundamentales de aplicacion en el mae@j@émplos precisos. Siendo estos ejemplos
casos reales de produccion industrial, el detaflendestra descripcion sera limitado por las
evidentes exigencias de confidencialidad.

En el marco de la orientacion conceptual “inter@ccondas / materia” el sector de ondas
elasticas o ultrasonoro, o acustico en sentidorger@esenta un interés particular en funcion de
la capacidad de penetracion en materiales divégesislos, liquidos y bajo ciertas condiciones
gaseosos), pudiendo ser éstos opacos, compuestisniendo inclusiones o globalmente no
homogéneos. Por otra parte, y dado el objetivostidl de nuestro tema, valoramos la robusteza
estructural y tecnolégica de los médulos que corapdas realizaciones practicas en este sector
técnico como los transductores, unidades de adgfnsy de tratamiento e inclusive los modos
de incorporaciéon mecanica de los dispositivos aéroba las situaciones industriales.

Globalmente, si nuestra materia a caracterizapasiderada como un cuadripolo admitiendo la
propagacion de una sefial dada, las transformacieuésdas por esa sefial contienen
informacion sobre las caracteristicas estructurdidsmedio considerado. Una imagen de la
propia funcién de transferencia del cuadripolo pueshtonces ser obtenida gracias a la
extraccion de la informacion contenida en la sa@alsformada. Esquematicamente en figura I:
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transductor de emision transductor de recepcion
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| Caracterizacion globalizante

Figura I.- En un proceso propagativo, la transforci@n de la sefial de entrada refleja propiedades
fisicoquimicas del medio considerado.

Dos tipos fundamentales de informaciéon pueden ebsenen la aplicacion de los métodos
descriptos:

Pardmetros representativos de propiedades fisipa®rsales (por ejemplo un tiempo de
propagacion que conduce al conocimiento de la idddade propagacion)

Expresiones indirectas de un comportamiento cgmpfeanaliticamente desconocido (por
ejemplo caracteristicas morfoldgicas de la sefsallt@nte)...

Encontramos también casos intermediarios dondedloses de medida “tradicionales” permiten
el seguimiento de situaciones caracterizables pos mnedios de analisis, pero donde la relacion
fisica directa entre ellos es desconocida. La tzmi@n entre la velocidad de propagacion
ultrasonora en elastomeros y el estado de vulozinizade la materia fue observada sin
ambigliedad, aunque actualmente la explicacionofisiomica de la relacion es discutida. Sin
embargo, la correlacién probada indirectamentesdatwelocidad de propagacién y el estado de
vulcanizacién, autoriza el control en linea y entowo de un proceso del cual solo se conocia el
resultado final, al fin de la linea de produccion.

Sobre la base de este ejemplo de aplicacion deleesa de figura Il resume el modo de trabajo)
llegamos a la comprension del significado concéptugpractico de la idea general de
“caracterizacion globalizante”.

El término de « caracterizacién globalizante » lefsuto de una reflexion conceptual dentro de
un contexto industrial. Se pretende definir unanforde caracterizacion fisicoquimica de un
medio en evolucién dentro de un procedimiento itrchlsde transformaciéon de ese mismo
medio donde los parametros de control no estaotdirente ligados a las propiedades buscadas.
Esos datos provenientes de medidas intrusivas antnasivas reflejan indirectamente una
situacion (y su evolucion temporal) que puede ems&pa una comprension completa de los
mecanismos funcionales, que es normalmente bugpcadas responsables del proceso. Una vez
que esa forma “global” de conocimiento es aceptiasistemas de regulacion y control son
empleados de la misma manera que son utilizadgsal@snetros directos en las operaciones de
control y optimizacion de procesos de fabricaciérpdbductos o de transformacion de materias
industriales. El autor propuso ese término en elimmagroindustrial y de la quimica orgénica
como forma de denominacién generalizable de urentatién metodolégica que no es siempre
facilmente aceptada por los servicios de contropdxesos de grandes industriales. Hoy, el
concepto es usado en el marco de proyectos euraigemsyestigacion colaborativa y figura en
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programas de desarrollo de industrias multinacesaken la forma inglesa “global
characterization” y francesa “caractérisation glisaate”.

Medida de tiempo de
propagacion
Prensa
industrial Temperatura
instrumentada
Tiempo de proceso

Control directo y ultrasonoro off line de diferentes
estados de vulcanizacién

s

Medida de tiempo de propagacién y control
destructivo de piezas. Evaluacién de experto.

\
\“\\

Pieza en elastémero
bajo control

Control en linea de la
vulcanizaciéon

Correlacion vulcanizacion /
tiempo de propagacién

Figura Il.- En el esquema se describe el conjurg@peraciones que conducen al control del estado de
vulcanizacién a través de la medida de un parametroelacion indirecta con la caracteristica busaad

Es oportuno recordar que, desde un punto de V&tafla transmisién de una onda acustica, nos
conduce al conocimiento experimental de un conjutgofactores de caracterizacion de la
materia, estudiados y discutidos en una abundabledrafia de compilacion (J.P. Lefevre &
all) [1]:

- Velocidad de ondas longitudinales

- Velocidad de ondas transversales

- Atenuacién — identificacion de fenémenos dispersivo

- Parametros de elasticidad (&, v, x)

- Atenuacion en funcion de la frecuencia

- Atenuacion en funcion de la temperatura

- Velocidad en funcion de la temperatura

- Funcion de transferencia (H) del cuadripolo

- ‘“Imagen” de la funcién de transferencia (en ausedeila informacion de fase)

Bien que nuestra explicacién esta apoyada en uxiaacion propagativa ultrasonora, la idea
de base puede ser trasladada a otras formas detecemacion, por ejemplo Optica o por
integracion de parametros fisicoquimicos: pH, catigidad, potencial redox, viscosidad, etc.
La seleccion del camino mas apropiado seguira tixrseccion de campos de reflexion y de
accion diferente y complementaria como el estadtadeateria estudiada, el acceso a zonas o
sectores criticos, la constante de tiempo en disamda compatibilidad con el medio fisico e
industrial, los costos, etc.

Las situaciones industriales practicas pueden comtis a tratar un ndmero limitado de esos
factores (el minimo representativo del proceso lopdeducto) y el trabajo fundamental sera
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entonces la busqueda de correlaciones entre lagegalde esos parametros y los estados
representativos de una etapa de proceso o detericde calidad pre determinado.

Este interés en el estudio de correlaciones, endelnamiento de los parametros obtenidos y en
el tratamiento del conjunto de las informacioneta eontemplado en las técnicas de una
disciplina que he denominado Tratamiento Avanzado lal Informacion, comprendiendo
globalmente los temas del area “Data Mining”. Eteegrreno hemos aplicado diferentes
métodos estadisticos y de inteligencia artificiaino las redes neuronales (PMC -Perceptron
Multi-Couches-, RBF -Radial Basis Function-, TDNNime Delay Neural Networks-), sin
detallarlas en este resumen), las cartas topokigicsus extensiones (growing cell structures,
growing neural gas...), algoritmos genéticos y Istesnas SVM (support vector machine) (S.
Poggi, C. Ribeiro)[2].

Estos utiles presentados en ultimo lugar (SVM) esponden a modelos de clasificacién o de
deteccién de anomalias ajustados a partir de ddgtiFicos representativos del producto o del
proceso considerado. Las situaciones criticas yfriaisteras de decisién estan puestas en
evidencia permitiendo el diagnéstico ligado a msesbservaciones.

Veremos en los ejemplos siguientes los modos dieaan y resultados practicos de los
conceptos expuestos. Las bases y principios dédagcas de Data Mining son el objeto de una
bibliografia relativamente abundante (M. Norgaardle [3], M. Tenenhaus [4], L. Eriksson et
all. [5]).

3. Casos de aplicaciéon y bases de los métodos eragtss.- Trataremos un ejemplo mixto —
ultrasonoro y oOptico - de interaccion ondas / mten el control on line y off line de latex,
materia prima de dos tipos de productos, formadarpoersion y calandrado. Este ejemplo sera
complementado por la descripcién de un método sisggtrico utilizado en la caracterizacion de
un medio alimentario.

3.1. Método ultrasonoro.- El latex, materia prima de multiples productos stdales, es un
elemento complejo, de origen natural, que puedduelmar en el curso del transporte, el
almacenado y en la integracién a los Utiles de yarcidn. Asociado a diferentes componentes
secundarios necesarios para permitir o facilitapreteso de fabricacion del producto final, el
latex constituye un medio fragil y muy dificiilmentefinido por un nimero razonable de
parametros simples. A pesar de esas dificultadedabricantes de los productos a base de latex
saben apreciar por experiencia el comportamiemtbajlde la materia o, simplemente, verifican
al fin del proceso las propiedades del elementaltegge. Integramos el hecho que en el mundo
industrial el conocimiento empirico es siempre edtrimonio de pocos operadores
experimentados.

Frente a la necesidad de racionalizar esta fungide definir las responsabilidades respectivas
del proveedor de la materia prima y del industrahsformador en el caso de derivas funcionales
o de calidad, la relacién entre la definicion denkigteria y la evolucién del proceso en fabrica fue
estudiada, en nuestro caso especifico, segun etivabnultiple:

- La optimizacion de un proceso de fabricacién quesiste, en una primera etapa, en la
inmersion de moldes que deben recibir un espesaigorde materia, al retirar el molde
del elemento liquido. El control debe hacerse regali

- El control de “la calidad” a la recepcion de la em& prima, llegada por ruta desde
plantas quimicas distantes, antes de ser acepta@d ipdustrial. Es un segundo caso de
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fabricacion (calandrado), tratandose de produatos grandes superficies para
aplicaciones en la construccion.

- El control de la estabilidad del producto de baseel tiempo de almacenado y de
transferencia a las unidades de fabricacion.

El control en linea incumbe especialmente un cotapuento de la materia ligado a la
viscosidad, sabiendo que ese parametro no esad daeterminante de la calidad global y que la
medida directa de la viscosidad en linea es peaotate imposible en las condiciones
industriales dadas. En este contexto, considerdasa®laciones existentes entre la viscosidad y
los parametros propagativos alta frecuencia, stijatado en la bibliografia cientifica, en el caso
sistemas liquidos newtonianos.

La velocidad y la atenuacion pueden expresarseagnfdrmulas siguientes, observando la
dependencia con respecto a la viscosidad, siendwestras expresiones PO le coeficiente de
viscosidad dinamica 0 = coeficiente de Lamé.
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Dado que en nuestro caso el fluido no corresponlds aondiciones ideales que enmarcan el
desarrollo matematico candénico, apoyandonos en lessas fundamentales, debemos buscar
relaciones no generalizables entre los parametoprdpagacion y la viscosidad que puedan
satisfacer las necesidades practicas, limitadashbjietivo industrial.

Un sistema ultrasonoro robusto, compatible conplasibilidades de instalacion y capaz de
globalizar la informacion sobre el estado de laematfue ideado y construido segun la
estructura mostrada en la figura lll.
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Unidad informatica
de adquisicion y
post tratamiento

Medio industrial a
controlar

/

Transductor
ulirasonoro
en modo

Soporte
mecanico |

Hll =Acra

Instrumentation =

Unidad ultrasonora programable y « cerrada » en
utilizacion industrial de emision, recepeion y
tratamiento

Reflector
acustico

El sistema integrado muestra la morfologia de la
sefial, la distribucion espectral y los valores de
tiempo de propagacion, amplitud, amplitud /
frecuencia; para la sefial obtenida segun el
parametrado de la adquisicion y escogida segin
un criterio pertinente.

Figura lIl.- Dispositivo de caracterizacion y contrde latex en linea, a través del conocimientome
parametro representativo de la apreciacion indwstde la calidad global del producto obtenido.

El desarrollo conjunto del método con los espestidi de produccién permitié el establecimiento
de un criterio de control “operador” claro y fiable

Estado correcto Deriva Incorrecto

T1 2T T3

Tiempo de propagacion ultrasonora transductoldciefr

Figura IV.- Cursor de aceptabilidad segin medidaidmpo de propagacion.

El sistema, automatizado sobre la base del paradeette la unidad ultrasonora (cerrada para el
operador), comanda operaciones de correccion ewra intermedia T2-T3 e interrumpe el
proceso en la zona prohibida, méas alla de T3. &ada tipo de producto, los umbrales de alarma
son ajustados a partir de la unidad informaticasEtos estan almacenados en esa unidad, por
lo que el operador se limita a accionar una configdn pre establecida.

Es facil observar que los valores de velocidad rd@amacion no son inyectados en un modelo
explicito, ellos corresponden a una apreciacidmalalel estado de una materia compleja y
fisicoquimicamente “desconocida” por el industrial.

3.2. Método o6ptico.-Siempre en el ejemplo del latex, el control de &ema prima en las fases
de transporte, almacenado y transferencia exigiédedarrollo de conceptos aun mas
globalizantes y de aplicacién volante discontinl@as estudios exploratorios realizados
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condujeron a la adaptacion de un segundo aspedtoigieraccion ondas / materia. En este caso
es la direccion Optica que aporta la solucion méerésante. Observemos algunos aspectos de la
valorizacion de fendmenos de refraccion graciasradterializacion de ciertas ideas originales.

La refractometria estd considerada como uno denksdos tradicionales mas conocidos en el
campo del andlisis fisicoquimico. El indice de aefion, como imagen de la influencia del
medio sobre la onda electromagnética, es portaglemd informacion valiosa sobre ese medio.
Los valores del indice de refraccion de mediosrdo® son bien conocidos y utilizados en el
reconocimiento de substancias o de estados vasialelenedios liquidos. Pero también, desde
nuestro punto de vista, el indice de refraccibndooe a una forma de caracterizacion
globalizante y a la diferenciacién rapida de fémsub productos quimicos. Los instrumentos
refractométricos clasicos recurren a la observad®muna propagacién luminosa en un medio
que debe ser no opaco y exento de impurezas. Bs estdiciones estamos ya lejos de muchas
situaciones industriales, debiendo agregar comblgma adicional, la necesidad en los casos
mas corrientes, de extraer muestras que debepmesentativas de un medio de homogeneidad
no probada y acondicionado en grandes volimenes.

Conociendo el interés industrial de un dispositive contemple los requisitos mas corrientes de
una orientacién de control, un sistema innovader daesarrollado sobre la base de principios
Opticos simples y de componentes conocidos.

El desarrollo de la idea de representatividad dgldbda medida de un indice de refraccién en el
caso de liquidos complejos esta detallada en ub#icpaidon que el lector interesado puede
consultar, evitando de sobrecargar este resumanaeetodologia aplicativa —(l. Berechet — G.
Alcuri) [6].

El funcionamiento del captor refractométrico esé&dulo sobre el principio de la deteccion
continua de la zona critica de una superficie Esfé@mn contacto con el medio liquido. Esta zona
critica esta ligada al indice de refraccion delitiQ e implicitamente a su concentracion o
densidad. El captor esta constituido de un cuemogebmetria semi esférica, de un LED
generador de un haz infrarrojo colimatado y deatatfansistor que recibe las consecuencias de
la reflexién total del haz sobre la superficie tenicuerpo 6ptico / liquido. Cuando la
concentracién de la materia soluble en el liquidosiderado aumenta, una parte del haz
luminoso es refractado, provocando una variaciéladsefial de salida del fototransistor. La
incidencia de la temperatura esta consideradaagraciina medida integrada en el mismo captor.

Tubo soporte para
instalacion u operacion
amano alzada

Capsula de titanio

LED de
emisién Fototransistor de

recepcion

Semiesfera de zafiro

Figura V.- Principio de funcionamiento del refraniétro en linea y aspecto del instrumento.
El operador manipula el refractémetro a mano alzalda unidad electrénica muestra un valor signifizat
para la materia analizada correspondiente a unaatsarbitraria, especifica a la aplicacion.
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En nuestro caso de control de latex off line, useak arbitraria fue establecida de comun
acuerdo entre el fabricante de la materia primd Wdustrial utilizador, en el marco de un
contrato de responsabilidad de calidad. En estagdiciones los valores obtenidos condicionan la
aceptacion o el rechazo del producto.

3.3. Extraccién de un conocimiento de estado pasamghor una medida simplificada.-Los
ejemplos se multiplican en el campo del contropdecesos o de productos que presentan una
complejidad estructural o funcional considerablge.eEcaso de las materias de origen natural y
especialmente los derivados de la actividad agusiniil, aunque es importante sefialar que el
petroleo también entra en esa categoria y que mttadode los procesos de esa actividad
constituye un terreno mayor de aplicacion de témnide control globalizante. Decidiendo
quedarnos en el sector agroindustrial, un problparéicular fue detectado en la industria de
productos lacteos. Se trata de evitar la presedeidactoserum en los envases de yogurt
industriales.

Volumenes variables de lactoserum aparecen enegl/ao entre la preparacion de la receta (de
complejidad creciente, segun la tendencia del rdejcg el proceso de packaging. El interés
mayor es la minimizacion de este tiempo interméalid! control de la operacion de packaging
debe pasar por el reconocimiento de la presencik deateria no deseada, que corresponde
desde el punto de vista fisico, a una deriva egpisstitucion de la matriz “yogurt”. La deriva
debe ser vista por la variacion de un parametress@mente simple y econémico de obtener.
Ese parametro revelador es la viscosidad, medidarpdispositivo capaz de funcionar en linea
y obedeciendo a todas las reglamentaciones prap#slaboracion de un alimento.

El elemento activo del viscosimetro funcionanddieea es una varilla vibrante accionada por
una tension eléctrica continua. La amplitud deacdkdn varia en funcién de la viscosidad del
medio en que esta sumergida la varilla (figura \dalibrando el sistema con respecto a una
sefial proporcional a la amplitud de vibraciéon, l@dores de viscosidad pueden conocerse
directamente o integrar una escala arbitraria spmediente al estado de la materia procesada.
En nuestro caso de yogurt los valores diferencid@ma@uaciéon nominal de la deriva emergen sin
dificultad. El producto apto a envasar muestraregla@e 100 a 150 cP (centipoise) y la presencia
de lactoserum queda revelada por valores del atdefh cP. El envasado no conforme es evitado
hasta correccion del proceso.

L Dispositivo
electromecanico
de activacion

\n |
Reaccion del A
« » FHET 1 i
R
« Cantilever » ‘ *
. - vibrante [ |
— I e
Accion del
liquido \

Figura VI.- Estructura del viscosimetro y princiggtectromecanico de funcionamiento
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4. Control de sistemas y equipos componiendo sistam de produccion en la industria
pesada.- Los ejemplos presentados corresponden a problemdasstiiales que tienen limites
funcionales precisos o que involucran un tipo deipagiento bien circunscrito. Ciertos
procesos se caracterizan, en cambio, por desasmlEn forma de un conjunto de unidades
relacionadas, trabajando en sucesién lineal o soclkegun bucles de feedback. El control,
optimizacion y vigilancia previsional del procesaeg la maquinaria se realizan generalmente a
través de mdltiples captores que traducen, cadawmaspecto del funcionamiento del sistema.
Esos captores responden a tecnologias y formaadeati como presién, temperatura, flujo,
propiedades eléctricas o vibraciones, entre oMaghas veces los parametros obtenidos no son
precisamente los necesarios para definir la sitmasino que son aquellos a los cuales tenemos
acceso en la practica. Una forma alternativa daisggcontrolar los mecanismos complejos de
produccién es nuestro concepto de caracterizadabalizante, sobre todo en los casos en que
los procesos, los medios fisicoquimicos y la tramefcion de los componentes no son
totalmente conocidos. Las dos formas de informsuojperadores y de interpretar el estado y la
evolucion del sistema fisico estan representadés fegura VIl y las anotaciones adjuntas.

Captores

« puntuales ».
/_\ La informacién
precisa pero
\ I localizada.
[ I T D
L D Temperatura
J I O Presion
T T T Aceleracion
200 o o o o 2| Flujo
Eléctricas

Captores y

adquisiciones

« globalizantes ».
Informacién
menos precisa

\ l pero global
[ D
| |
[ D - Emisién sonora
J I I - O Emision acustica y
w w | e — yibro aclstica
R ) Emision térmica

Funciones de
transferencia

Figura VII.- Dos formas, que pueden ser complenteagapara la supervision de un sistema compuesto:
Captores puntuales transmitiendo imagenes parcidééproceso y dispositivos globalizantes.

Quizas el caso mas conocido, y que ha inspiradchasude nuestras realizaciones, es el del
mecanico que “escucha” el automévil o la maquindaeestructuracion del diagndstico de una
situacién o de un disfuncionamiento. Su “captotiglo, es “imperfecto” y no lineal, pero es
direccional y selectivo estando conectado a un nigeed de interaccion inteligente de su
experiencia con los resultados de experimentaaidieenpo real. El experto hace variar, dentro
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de un intervalo dado, las entradas de su “red mellrpersonal para estructurar una matriz de
informacion donde se mezclan las relaciones dised® causa a efecto con una parte de
elementos difusos (“fuzzy”). Todos sabemos que ial gue nuestros sistemas tecnolégicos
presenten la misma eficiencia que un mecanico arpatado o un buen operador de maquina,
el objetivo final sera logrado, pero estamos lej@gse ideal.

Esta forma de tratamiento de la informacion (lasut@m cientificas y técnicas, seran
probablemente motivo de otra publicacién) fue aple&; por ejemplo, en la asistencia a un
proceso de extrusion de elastomeros. Observandejat operador del fabricante constatamos la
forma visible del feedback que este experto ajasti funcion de la constatacion visual del
resultado del producto salido de la maquina (atiegulcanizacion) para regular sus dos Unicas
variables accesibles: el perfil de temperatura welacidad de rotacién del motor que acciona el
tornillo sin fin de propulsién de la materia. Siifipando la forma de observacion del operador y
trabajando dentro del campo de variabilidad nomuhallos ajustes mecéanicos y eléctricos
posibles, globalizando una parte de la informadiéjo forma de consumo eléctrico del motor
(relacién con la reaccion del producto) e integoatadforma de compensacion realizada por el
operador, se construy6 un dispositivo de contrel tgmo la forma de una Red Neuronal Formal.
No se remplazd al operador, pero los resultadosste trabajo original contribuyeron a
minimizar el tiempo de convergencia hacia la calidequerida en el caso normal de intervencion
de operadores menos experimentados que nuestrdaimaeano.

Este trabajo tuvo un corolario particularmenteriggante y fértil. En efecto, nos preguntamos
épor qué el operador, buscando las caracterisegagridas del producto, acciona la regulacion
de temperatura y la velocidad de rotacién del mdéota extrudadora, si estos elementos, salvo
accidente, no se desregulan? La respuesta es sehplemento variable, que provoca la deriva

en las caracteristicas del producto final, es tgiar materia prima elastémera que entra en el
proceso. Probamos que a pesar de correspondertasente a la misma etiqueta industrial,

habiendo seguido “el mismo” proceso, varias camdm@da mezcla utilizada no presentan el

mismo comportamiento elastico y reologico. Decidinentonces trabajar para caracterizar —
globalmente — la materia antes de entrar en elesmae extrusion. Los resultados son ya
interesantes, pero una tarea de robustecimientidstrumentacién queda por hacer.

La realizacion de operaciones de medida dentro rde arientacién globalizante exige una
reflexion importante para la definicion de lostcaps “panoramicos”. Retomemos el método del
mecanico que ausculta su maquina. En la recem®Eéun fendbmeno acustico en propagacién
aérea tenemos interés en seleccionar la informad@manera de eliminar les elementos no
pertinentes y de maximizar la relacion sefial /oumira retener con el minimo esfuerzo de
andlisis, las emergencias portadoras de los daszsabios. Conceptualmente, esto se traduce por
operaciones de filtraje frecuencial y espacialrespondiendo a una seleccion de sector espectral
y de direccién de la observacion. Técnicamenteretzepcion de sefiales resultantes de un
acoplamiento fluido / estructura se realizara aimpde unidades que responden a las necesidades
de cada situacion:

Micréfono unidireccional (cardiode, super cardigidafion...).

Resultado esperado: observacién en una direccida da

Micréfono direccional asociado a una parabola dalfpacion.

Resultado esperado: observacion dirigida y filteajérecuencia.

Antena intesimétrica (obtencion de la magnitud eeat Intensidad, y no solamente la magnitud
escalar Presion).

Resultado esperado: localizacion — identificaci@n fdentes parciales dentro de un sistema
emisivo compuesto.

Antenas multi captor (matrices de una serie dedficos generalmente coplanares).
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Resultado esperado: responsabilidad relativa dedaas emisoras, jerarquizacion de fuentes,
identificacion de fuentes, focalizacion de zonamntificadas, guiado de acciones puntuales de
caracterizacion.

Hemos visto la presentacion del método expuesestntrabajo en su fase de adquisicion de los
pardmetros de base, veamos ahora con cierto ditalleperaciones siguientes. Apoyandonos
sobre un esquema simplificado (figura VIII), veanias etapas sucesivas de un proceso de
control y pilotaje.

/Hﬁisﬁrﬁie‘laggslructuras y
7 los fluidos, + ™

Medio atmosférico de

Tragsferencias de
— - Y
propagacion

energia /
acoplamientos
~

~
Fuentes = ) ) )
originales Atenuacion — filtraje frecuencial y espacial
primarias f (distancia-temperatura-humedad-viento ...)

Figura VIII.- Esquema funcional de una linea detcoinde procesos por método globalizante.
Las fuentes primarias, ligadas a las diferentesuestiras dan origen a fuentes secundarias y a un
fendmeno de emisidn basado en las relaciones ddan@nto fluido (atmosfera)/ estructuras. La
recepcion esta efectuada, en el ejemplo, por umaljmda, un micréfono direccional o una antena amsst
de disposicion en estrella.

El segundo paso, luego de la recepcién optimizawtalp seleccién de los captores, es el
tratamiento de las sefiales obtenidas. Todos losomel@ esta disciplina técnicamente madura
son utilizados para extraer el maximo de informa@a el marco de la realidad industrial, que
oficia a menudo como un factor limitante para edeesalista del tratamiento matematico de
sefiales. Un ejemplo de esta etapa del trabajo rdetedzacion con un objetivo de control y

vigilancia esta presentado en las figura IX, bajorfa de andlisis tiempo / frecuencia, operacién
muy conocida por los especialistas pero poco u=mual medio de la produccién industrial. La

imagen de la evolucién temporal de la distribu@épectral traduce una forma de variacion del
objeto de observacion dependiente del tiempo, coemifos procesos de transformacion de la
materia, y portadora por lo tanto de informaciove®sas.
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Figura IX.- Representacion amplitud / tiempo deesultado de adquisicion directa pertinente. En
segundo lugar, el analisis tiempo / frecuenciaobaervacion simultanea de las amplitudes y de la
distribucion espectral durante el desarrollo temglatel fendmeno aporta una informacion conjunta de
valor donde se asocia la identificacion espect®lta situacién con su “constante de tiempo”, gsie e
frecuentemente un elemento de referencia fundaimamta estimacién previsional del proceso.

El tratamiento de la informacion obtenida, a patét tratamiento de las sefiales, constituye el
tercer paso en nuestro método. Tomemos el caserpael® en la figura X.

Figura X.- Selecciéon por segmentacion de la baséades de la informacion pertinente dentro de un
conjunto de adquisiciones donde la densidad desdatalta los elementos significativos en un prockso
identificacion para clasificacion y asistencia adacision.

Un conjunto de captores (funcionando en adquisiciénsefiales por via solida) aportan una
informacion sobre la reaccion de una pieza metélicaurso de formado en prensa. En este caso,
el objeto obtenido al fin del proceso integra tx@nsalmente una gama extensa de productos
industriales. En estas condiciones, por una mistaacson fisica, el componente puede ser “no
aceptado” cuando integra un producto de posicitmyafaceptable” cuando forma parte de una
realizacion de categoria mas baja. La clasifica@énentonces mas compleja que la simple
division en “bueno” y “malo”, sabiendo que los dwées evolutivos deben ser rechazados en el
conjunto de la gama. El ejemplo elegido de tratatniede la informacién presenta las
posibilidades, no tradicionales, de andlisis y mrde casos no solubles con las herramientas
usuales de trabajo industrial.

En estas circunstancias, la informacion disponddemuy abundante, pero la densidad de la
misma y la proximidad entre los valores de los p@téos representados no permiten la
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extraccion de una informacion interesante sobmestldo de las piezas obtenidas. Los datos se
superponen y se cruzan en sus representacion&sagranalizando por correlacion el conjunto
de los datos de una secuencia experimental, llega@mma cartografia que no muestra ningun
signo de emergencia claro. La uniformidad de larimaguperior (en figura X) permite esa
afirmacion. En cambio, aplicando un criterio dersegtacion de datos, identificamos un sector
de las adquisiciones que muestra (matriz infegamgrgencias significativas que nos hablan de la
existencia de informacién no redundante.

En resumen, y sin entrar en los mecanismos matersalie tratamiento, notamos que al trabajar
con 2048 parametros (matriz superior) estamos @sepcia de una sobreabundancia de
adquisiciones que oculta el conjunto de datos feigivos. Al limitar, de una manera
sistematica los datos considerados, las emergeimé@sacionales aparecen con claridad, y el
problema puede tener una solucién (matriz inferior)

La segmentacién de la base de datos fue entongeislaale un estudio de clasificacion, operado
sobre la base de una aproximacion neuronal, semgianguitectura de principio representada por
la determinacién de vectores de entrada accioneEngamera capa operacional. La estructura
continla bajo forma de un estrato o capa de enepdapaz de activar un estrato o capa de
decisién, desembocando sobre una Ultima etapaderge de clase. Este lenguaje particular al
medio de las RNF (redes de neuronas formales)idledars conceptos que fueron tratados por
Gtiles algoritmicos de tipo nucleo estimador odedipo Winner Take All.

El tratamiento evolucionado de los datos acuUst@ogropagacion solida nos ha conducido de
esta forma “indirecta” a la obtencién de una cieadién robusta del resultado industrial (figura
Xl) en condiciones operativas severas y en preaemd fuertes tensiones técnicas y
operacionales.

AN
zy//ﬁ'%

)

Situacion
industrial

Figura XI.- Arbol de clasificacion de la situaciémdustrial elaborado sobre la base de una estruation
especial de la base de datos (segmentacion) dadpees de correlacion y de tratamiento por Utiles

algoritmicos de tipo neuronal. El caracter induatrde la clasificacion, correspondencia entre efsis y

el significado practico, es el producto del trabajunjunto entre los analistas y los expertos delpogion.

La observacién acustica de las instalaciones esaunsa de estudio y de control, que puede ser
remplazada o complementada por otras orientaciguesgjemplo térmica. La presentacion del
tema y de sus etapas de accion seria estrictataemiema. En este momento, en el marco de un
programa multidisciplinario francés, administrador pa empresa Hutchinson (grupo Total),
trabajamos en la caracterizacién de un equipamipesado de preparacion de termoplasticos
con un objetivo de control de la produccién y denteaimiento predictivo. El caso representa un
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buen ejemplo de observacion multi captor y multieisional de un sistema muy complejo y de
funcionamiento critico. La busqueda de datos siatif’os pasa entonces por medidas multiples:

- Vibratorias multi direccional y multi captor.

- Emisidn acustica (sefales alta frecuencia en pempag solida).
- Térmica puntual.

- Térmica por camara infrarroja.

- Acustica.

- Viscosidad.

- Funcién de transferencia en linea.

Ciertos parametros son transmitidos por via wisglesntando con unidades de adquisicion
autoalimentadas, tomando la energia necesaria dprdpia actividad vibratoria, con la
intervencién de dispositivos de transformacion atiiwnes / corriente eléctrica. La informacién
conjunta es integrada, tratada y, mas tarde, sedporada en mecanismos de convergencia
hacia criterios de funcionamiento nominal y en paogas de comportamiento previsional y
mantenimiento predictivo.

5. Conclusién.- La caracterizacion de medios y procesos indusfriadegin un método
globalizante representa, a veces, un esfuerzomrgoportante para el especialista de procesos.
En efecto, el especialista tiene tendencia natukalscar la comprension intima de la fisica y la
quimica que estan detras de toda realizacion indust es dificil renunciar a este objetivo
“natural” para contentarse con una visién panorande los hechos. Pero recordemos que
“panoramica” no es “ciega’ y que la complejidadlde fendmenos que integran sistemas en
interaccién continua, asociados a las necesidadgsnaticas de la actividad industrial, otorgan
un valor particular a esta orientacidon que se apaygesar de su aspecto “pseudo empirico”,
sobre sdlidas bases cientificas y técnicas.
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