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Resumen

Andlisis y disefio de un sistema de monitoreo de la soldadura de los
envases de metal

Villalobos Rodriguez, Andrés

Se hizo un analisis del monitor que esta instalado en una de las maquinas que solda
los envases de metal, haciendo mediciones a las sefiales de entrada al monitor que
corresponden a sensores y a las sefiales provenientes de la maquina de soldadura.
Para cada sefal se hizo un seguimiento de las tarjetas en forma de modulos para su
mejor comprension. Posteriormente se hizo un andlisis de las caracteristicas de cada
sensor con una busqueda exhaustiva de proveedores lo que reforzo los
conocimientos que se tenian. Con toda esa informacion se procedié a comprender la
l6gica del funcionamiento del monitor para comenzar a disefiar el médulo donde se
procesaria las sefiales. Se trabajé con un PLC Allan-Bradley Micrologix 1000,
dispositivo que se contaba para desarrollar el proyecto, con la limitante de que no
tenia entradas analdgicas para poder manejar valores en el tiempo de las sefales de
los sensores, pero que para efecto de los objetivos que se tenian propuestos, era de
gran importancia. Se logré tener una respuesta ante un error simulado de una sefial
de uno de los sensores. En la presentacion del proyecto se utiliz6 una sefal de
botado de latas de emergencia para acoplar el sistema de botado y se instalaron los
sensores de proximidad. Con todos los elementos quedd demostrado que el
funcionamiento basico del sistema es un hecho y que con la aprobacion del
presupuesto de la compra de todos los sensores, del PLC y su respectivo software
es posible implementar un sistema eficiente de identificacion de envases malos y su
respectivo botadero. Se debe adquirir un sistema de visualizacion de la sefal de
forjado, que permita que el operador de la maquina pueda tener un constante
refrescamiento de varios envases a la vez para su mejor analisis.

Palabras claves: aceleracién, envases de metal, lata, monitor de soldadura,
monitoreo de forjado, monitoreo de corriente, PLC Allan-Bradley Micrologix 1000,
sensores, sistema de botado.



Abstract
Analysis and design of a weld monitoring system of the metal cans.
Villalobos Rodriguez, Andrés

An analysis of the monitor that is installed in a welder of metal containers was made.
Measurements of the signals at the entrance to the monitor were made, which are
sensors and signals that come from the welder. Each signal was measured with the
oscilloscope, and then they were represented graphically. For each signal, the cards
were followed in terms of modules for a better comprehension. Then, an analysis of
the characteristics of each sensor was made, with an exhaustive search of suppliers
and a theory that would reinforce the knowledge at that moment. With all that
information, the next step was to comprehend the logic of the monitor functioning to
begin to design the module where the signals were going to be processed. The work
was done with a PLC Allan-Bradley Micrologix 1000, a device that was available for
the project, with the disadvantage that it didn’t have the analogical entrances to
manage the values of the signals of the sensors through time. For the objectives
proposed, they were of great importance. A response for a simulated error of a signal
of one of the sensors was obtained. In the presentations of the project a signal of
emergency reject station was used to make the reject station control module and
proximity sensors were installed. With all the elements it was demonstrated that the
basic functioning to the system is a fact and that with the approval of the budget of
the purchasing of the sensors, the PLC and its software, it is possible to implement an
efficient system to identify deficient cans and its respective reject station. A system of
visualization of the forge signal must be acquired, and it must allow the operator of
the machine to have a constant refreshing of some containers at a time for a better
analysis.

Keywords: acceleration, can, current monitoring, forge monitoring, sensors, PLC
Allan-Bradley Micrologix 1000, reject station, weld monitor.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la empresa
Envases Comeca S.A. (conocida a partir de aqui como la empresa) es un grupo
de empresas que fabrican envases de metal y de plastico. Los tipos de productos

que se fabrican son:

. Envases para conservas de dos y tres piezas.
. Envases para aerosoles.

. Forros y anillos de baterias.

. Envases de las familias de pinturas y liquidos.

La cantidad de empleados es de 377, de los cuales 10 son ejecutivos. Se
abastece el mercado nacional y se realizan exportaciones a Centroamérica, el

Caribe, Europa y México.

Envases Comeca S.A inicia labores el primero de diciembre de 1978 como
Compafia de Metales Centroamericana S.A. En la actualidad, el Grupo Mesalles es
quién dicta las directrices a seguir a todas las empresas que la constituyen. Envases
Comeca S.A es la mayor empresa del Grupo Masalles o Comeca, por lo que asiste y

ayuda a las compairiias hermanas.

El Departamento de Gerencia Técnica y de Servicio es el departamento donde se
va a realizar el proyecto de graduacion. Aqui laboran 6 personas, de las cuales 3 son
ingenieros, dos son ingenieros mecanicos y uno ingeniero en electronica. El jefe del

departamento es el ingeniero quimico Juan Eduardo Umafa.

Este departamento esta encargado de desarrollar proyectos con el fin de innovar
los procesos de la planta, la compra de maquinaria para la optimizacion de las lineas
de produccién y soporte de misma. También se encarga de disefiar envases de los

nuevos productos, asi como de revisar las especificaciones de los envases tales
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como litografiado, espesor, proveedor, etc. En el caso de los mecénicos se encargan
de disefar piezas para las diferentes maquinas. Por ultimo se le brinda soporte

técnico y asistencia a los clientes.
1.2 Definicion del problemay su importancia

En la fabrica de envases Comeca, se trabaja en diversos médulos de
procesamiento del envase de metal. Uno de estos procesos se refiere a la soldadura
lateral del envase que lo realiza una maquina especifica, previo a la manipulacion de
las tapas y el contenido del envase. La parte principal de esta maquina, que se
muestra en la figura 1.1, ayuda a entender el proceso de manipulacién del trozo de
metal denominado “blank” que se va soldar, el cual es una lamina de metal que

mecanicamente se maneja de manera que se acople a un cuerpo de un cilindro.

Figura 1.1 Sistema principal de soldado por resistencia de envases metalicos en su parte lateral.

"Indice
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Este sistema utiliza el principio de soldadura por resistencia, en el cual se hace
fluir una corriente de la roldana superior a la roldana inferior, pasando por un hilo de
cobre conductivo. La roldana inferior se mantiene fija en su eje, la roldana superior
mantiene un desplazamiento vertical con el fin de que se acople a la superficie
variable de la lamina o también cuando no hay ninguna superficie de metal en ese
punto. Como la corriente que fluye por el material es grande, la resistencia del
material produce el calor necesario para que la lamina, que contiene un porcentaje

de estafo, tenga puntos de soldadura como se muestra en la figural.l.

En la figura 1.2 se detalla el momento que la lamina se estd soldando desde
una perspectiva transversal. La parte amarilla es el hilo de cobre que siempre esta
recibiendo un desplazamiento para ser constantemente reemplazado por hilo nuevo,
ya que cada vez que hace contacto con la lamina de metal, se impurifica y podria
ocasionar problemas de soldado. Los dos segmentos que estan entre estos hilos son
las laminas de metal que van a ser soldadas. Las partes de contacto de las laminas
se llaman zonas de reserva y tienen la caracteristica de que no estan cubiertas por

una capa de proteccion.

Figura 1.2 Corte transversal del proceso soldadura del metal

‘,Indice
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margen de reserva margen de reserva

Figura 1.3 Lamina de metal que se procesa

Como los envases contienen en su mayoria alimentos, o materiales con algun
contenido quimico, debe de imprimirse una capa de proteccion al contenido del
envase. Por este motivo, se mantiene un margen de reserva para que el material
pueda ser soldado sin que tenga influencia de esta capa protectora. La figura 1.3

muestra el margen dejado para soldadura del envase.

El problema a resolver tiene su origen cuando se estd dando el proceso de
soldadura del envase de metal, que especificamente tiene que ver con la diferencia
en la superficie de la soldadura. Esto se puede deber a varias situaciones. Una es
que la lamina de metal tenga un error en el corte o que haya sido goleada en alguna
de sus partes, lo que provocaria un desplazamiento en la zona de reserva de la
lamina, quedando partes sin soldar, ya que la capa protectora tiene caracteristicas
poco conductoras. Otra causa es que haya un traslape de las laminas, debido a un

error mecanico de la maquina y que produce los efectos mencionados anteriormente.

‘,Indice
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También puede darse un error en litografia del material cuando se desplaza una
cantidad de la capa impresa del producto o de la capa protectora del contenido.
Cuando se hace fluir una corriente muy grande, se generan problemas de soldadura
caliente y chisporroteo provocando huecos. Cuando se hace fluir una corriente muy
pequefia, la soldadura es fria y se crean pelotas o bolsas de aire. Cuando el alambre
de cobre estd herrumbrado, no permite el flujo libre de la corriente y como

consecuencia queda partes sin soldar.

Todo esto genera una diferencia sustancial en la soldadura, permitiendo fugas del
contenido del envase o contaminacién del mismo. El problema radica en que los
operarios de las maquinas no tienen forma de saber si la superficie presenta alguno
de estos defectos, con la excepcion de que se toman muestras y se les hacen
algunas pruebas de control, pero no se puede saber si todos los envases estan

correctamente soldados.

Los efectos de este problema radican en la entrega de envases defectuosos al
cliente sin previo reconocimiento. El cliente utiliza el envase en el entendido que esté

correcto, generando asi un problema que tendria como responsable la empresa.

La empresa pretende resolver este problema generando un sistema de
identificacion de los envases defectuosos, para poder desecharlos en el proceso. El
éxito del proyecto consiste en mejorar la calidad del producto que se fabrica y darle
al operador una herramienta que le permita tener un mejor control de las variables
que puedan afectar la calidad del producto terminado. La prioridad que se le daria al
proyecto es la implementacion del sistema una vez terminado, ya que el cliente
tendria mayor seguridad a la hora de recibir el producto y se establecerian mejores

normas de calidad.
" Indice
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1.3 Objetivos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se estudiara con detalle y especificaciones el monitor de soldadura

existente y su respectivo manual.

Se estudiara y documentara el concepto fisico de la variable aceleracion y
se realizara mediciones eléctricas al sensor llamado acelerémetro existente

en el monitor.

Se estudiara y documentara el concepto fisico de la variable corriente y se
realizard mediciones eléctricas al sensor de corriente existente en el

monitor.

Se investigara y documentara la forma de reconocer el momento en que un
envase esta siendo soldado y se realizaran mediciones eléctricas al sensor

de proximidad del monitor existente.

Se investigard y documentara la forma de reconocimiento del envase en la
zona de desecho y se realizaran mediciones al sistema existente en el

monitor.

Se investigard y documentard en que medida influye la velocidad de

soldadura de la maquina en el sistema de monitoreo.

Se investigara y documentard la funcionalidad que tiene la variable
alimentacion (FEED) proveniente de la maquina de soldadura y se

realizaran mediciones eléctricas a la senal.

Se investigard y documentara la funcionalidad que tiene el sensor de fase
proveniente de la maquina de soldadura y se realizardn mediciones

eléctricas a la senial.

Se investigara y documentara la funcionalidad que tiene la sefal del disco
de blanqueo proveniente de la maquina de soldadura y se realizaran

mediciones eléctricas a la serial.

"Indice
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10) Se investigar4 y documentara la funcionalidad que tiene el solapado del
blanco proveniente del monitor y que controla la reduccion de corriente de

la maquina soldadora y se realizaran mediciones eléctricas a la sefial.

11) Se investigara y documentara los tipos de sensores que se adapten a la

medicién de las variables utilizadas.

12) Se disefiar4d y documentard un moédulo de procesamiento de datos que

involucre las entradas y salidas.

13) Se disefiara el sistema de desecho del envase tomando en cuenta las
variables fisicas involucradas y el ajuste mecanico necesario para la

operacion.

14) Se documentara y preparara un informe general de las investigaciones y
disefio de las variables y modulos del sistema de monitoreo de la maquina

de soldadura.

"Indice
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Estudio del problema a resolver

El estudio del monitor es de gran importancia para el desarrollo del proyecto, por
lo tanto se va a dar una descripcion detallada de su funcionamiento, caracteristicas,

sensores utilizados, sefales eléctricas procesadas, variables involucradas, etc.

El monitor monitorea continuamente la soldadura producida por la Soudronic
Welder para garantizar la calidad de soldado que esta siendo producido y también
provee un aviso temprano de muchos problemas relacionados con el equipo. El
WQM no es un substituto para procedimientos de control de calidad estandar y no

reemplaza los probadores existentes en la linea.

El WQM no hara cambios en la iniciacion de la maquina, la corriente eléctrica o la
mayoria de presion del forjado aplicado. Sin embargo un envase comercial pasa
todos los estandares de control de calidad que deben ser generados antes de fijar el

monitor.
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2.1.1 Teoria de Soldado

El soldador Soudronic utiliza la soldadura de forjado de resistencia para soldar el
traslape de costura de lado de la lata. El principio de la soldadura por resistencia es
basado en el hecho de que las superficies de los materiales son calentadas cuando
la corriente eléctrica fluye a través de ellos debido a la resistencia del material. La
mayoria del calentamiento por resistencia varia con el material, por ejemplo: el acero
es un pobre conductor (resistencia alta) que el cobre, el cual es un buen conductor
(resistencia baja).

A través de la seccion de la parte de soldado que es mostrado abajo, ensefia la

posicion relativa de los materiales y de las partes de la maquina.
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Figura 2.1 Seccion de cruce de la estacién de soldadura
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2.1.2 Proceso de Soldado

La siguiente figura ilustra el proceso de soldadura. La corriente eléctrica del
transformador fluye a través de la armadura de soldadura y el rol de soldado externo
al alambre de cobre en el lado de afuera del recubrimiento de la costura. Ya que el
alambre es un buen conductor, la corriente pasa rapidamente a través de él con una
ganancia de calor pequefia. Seguidamente la corriente pasa a través del
recubrimiento de la costura. Las dos capas de la superficie del plato se calientan por
la pobre conductividad eléctrica en la superficie rugosa. Como las capas de la
superficie del plato se calientan, se van haciendo mas plasticas y ceden a la presion
del rol en el forjado de soldadura exterior, comprimiendo las capas juntas a la forma

de punto de soldadura o segmento.
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Figura 2.2 Proceso de soldado
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El proceso es repetido a través del largo de la costura resultando

entrelazados; los cuales son visibles en la costura.

nudos

MNUGGET

1 =REDUCTICH

HE AT

Figura 2.3 Puntos de soldadura

2.1.3 Descripcion de la Unidad

La pantalla en el WQM continuamente despliega una forma de la sefial

representando variaciones en la costura de soldadura. Esto es realizado por la

medida de la aceleraciéon del sistema del rol de soldado exterior con el acelerometro

tal y como cada punto de soldadura esta siendo formado. La aceleracién correlaciona

muy aproximadamente con el efecto en la soldadura causado por el material y las

variaciones en el proceso.

El WQM estd compuesto por dos sistemas de medida independientes. Estos

sistemas monitorean simultaneamente dos de los mas criticos parametros; corriente

y forjado. Juntos, estos dos parametros cubren la mayoria posible del rango de los

problemas de soldado.

"Indice

19



Corriente: El monitor de corriente mide la energia generada a la soldadura
la cual resulta del calentamiento de la superficie de soldado con un nivel apropiado

de plasticidad.

Forjado: EI monitor de forjado mide el movimiento del sistema de roles de
soldado gue mecanicamente forja la superficie de soldadura caliente en una atadura
legitima. El nivel de forjado es un resultado directo del proceso de calentamiento

descrito anteriormente.

Ambos sistemas van a responder a incrementos o decrementos mas alla de los

puntos especificos de activacion ajustable por los envases desechados.

2.1.4 Monitoreo de la Corriente.
Algun cambio en la corriente de soldadura es censado por el probador de
corriente de Hall montado adyacente al conductor secundario del transformador de

corriente de soldadura.

Esta prueba estd designada a medir el cambio en la intensidad del campo
magnético, rodeando el conductor secundario del transformador de soldadura que
carga la corriente del proceso de soldadura. Este cambio en la intensidad de campo
magnético es relacionado al flujo de corriente en una base instantanea, asi
proveyendo una rapida respuesta a los cambios relacionados las condiciones
eléctricas actuales de soldadura. Cada pulso producido por el soldador es medido al

instante que ocurre.

2.1.5 Monitoreo del Forjado
El nivel en que el forjado toma lugar es basada en la medida de la aceleracion del

sistema de rol exterior con un acelerdmetro cuando los nudos se estan haciendo.

Midiendo la aceleracion del sistema del rol de soldado externo da una indicacion
temprana de las condiciones desarrolladas durante la formacién de cada punto de la
costura. Esto es debido a que las leyes de la fisica requieren de aceleracién para

tomar lugar antes que el movimiento actual del rol de soldado de la lata ocurra. La
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aceleracion se correlaciona muy cerca con el efecto de soldado causado por el

material y las variaciones del proceso.

Por lo tanto la informacion proveida por el acelerometro puede usarse para
identificar variaciones en los resultados de la soldadura y provee una indicacion

correctiva apropiada de la accién a ser tomada.

Figura 2.4 Ubicacioén del acelerometro en el brazo de armadura de la roldana de soldadura.
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2.1.6 Explicacion del display

La pantalla del WQM despliega la aceleracion del rol de soldadura externo.

Si la corriente, la resistencia eléctrica de las superficies, y la presion de la fragua
de la fuente del rol de la soldadura externo se mantienen constantes, la aceleracion
del rol de punto a punto va a ser constante. Bajo estas condiciones el display va a
mostrar una linea horizontal con rizado, sin saltos significantes.

Cuando las superficies en el area de soldado se vuelven mas plasticas, el rol de
soldadura se mueve (acelera) mas rapido en la unién de las dos superficies del acero

juntas. La linea horizontal en la pantalla se mueve hacia arriba.

Nota: La linea de referencia horizontal la cual representa una lata buena en cada
figura no aparece en la pantalla del WQM.
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Figura 2.5 Despliegue de la sefial de forjado.
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Si solo uno de los diferentes nudos estd complicado, una punta hacia arriba se
desplegara.
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Figura 2.6 Pico hacia arriba de la sefial de forjado

"Indice

23



Reciprocamente, cuando las superficies en el area de soldado se vuelven menos
plasticas, el rol de soldadura se mueve menos rapido en la union de las dos

superficies del acero juntas. La linea horizontal en la pantalla se mueve hacia abajo.
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Figura 2.7 Sefial de forjado para la soldadura fria

Si solo uno de los diferentes nudos esta complicado, una punta hacia abajo se
desplegara.
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Figura 2.8 Pico hacia abajo de la sefial de forjado
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2.1.7 Despliegue de la forma de onda

La siguiente figura de forma de onda ilustra el defecto mas comun de la lata. El

despliegue actual variara y la lata se podra combinar con uno o mas de los ejemplos.

Las causas son listadas para ayudar la operador/mecanico a solucionar el
problema.

Patrén repetitivo - la mayoria de muestras seran repetitivas.

Patrén aleatorio — algunas muestras se repetiran en forma aleatoria.

Despliegue de la forma de onda

1. Punta hacia arriba.

SR | T p———— |

Figura 2.9 Punta hacia arriba de la sefial de forjado del envase de metal

Causas (patrén aleatorio)

. Litografia o capa en el area de costura.
. Material externo.
. Suciedad en la lamina.

Causas (patrén repetitivo)

. Imperfeccion del rol de superficie de soldado
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2. Punta hacia abajo.

Figura 2.10 Punta hacia abajo de la sefial de forjado del envase de metal

Causas (patrén repetitivo)

. Estrechamiento del alambre.
. Darfo en la orilla de la lamina.
3. Recubrimiento estrecho.

Figura 2.11 Recubrimiento estrecho de la sefial de forjado del envase de metal
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Causas (patrén repetitivo)

. Blanco descuadrado.

. Anillo de calibracion muy lejos adelante y atras.

. Roles de los anillos de calibracion fuera de ajuste.
. Barra Z ubicada incorrectamente.

. Barra Z estropeada.

Borde de ataque

4. Traslape insuficiente

Figura 2.12 Traslape insuficiente de la sefial de forjado del envase de metal

5. Traslape excesivo

e

Figura 2.13 Traslape excesivo de la sefial de forjado del envase de metal
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6.

Faldon abierto

TN

- \

Figura 2.14 Faldon abierto de la sefial de forjado del envase de metal

Causas — 4, 5, 6 (patrén repetitivo)

Blanco descuadrado.

Anillo de calibracion muy lejos adelante y atras.
Roles de los anillos de calibracion fuera de ajuste.
Barra Z ubicada incorrectamente.

Hueco excesivo entre las latas.

Recargo en los roles de soldado.

Borde final.

7.

Traslape insuficiente

B

Figura 2.15 Traslape insuficiente de la sefial de forjado del envase de metal
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8. Traslape excesivo

Figura 2.16 Traslape excesivo de la sefial de forjado del envase de metal

0. Faldén abierto

Figura 2.17 Faldén abierto de la sefial de forjado del envase de metal

Causas — 7,8,9 (patron repetitivo)

. Blanco descuadrado.

. Roles de los anillos de calibracion fuera de ajuste.

. Barra Z ubicada incorrectamente.

. Cinturones de transporte no estdn temporizados correctamente o

desalineados.
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2.1.8 Interfase del Monitor con la Maquina de Soldadura.

El monitor de soldadura tiene dos fuentes de informacién que procesa para tomar
decisiones. Una es proveniente de sensores montados en diferentes puntos de la
maquina y otra es proveniente de sensores ya establecidos en la maquina. En la
figura 2.18 se tienen las entradas de sensores al monitor y son los siguientes: Sensor
de corriente, Sensor de Forjado, Sensor de Zona de Soldadura, Sensor de Zona de
Desecho. En la figura 2.19 se tienen los sensores provenientes de la maquina de
soldadura los cuales son: Alimentacion, Sensor de Fase, Sensor de Blanqueo,

Reduccién de la Corriente.

Se va ir explicando cada una de las fuentes de informacién con diagramas de
conexion entre las tarjetas internas del monitor y con sefales medidas con

osciloscopio.
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Sensor de Corriente

Maquina de Soldadura

Sensor de Forjado

Sensor de Zona de

Soldadura

Sensor de Zona de

Desecho

Monitor de soldadura

Figura 2.18 Interfase de sensores con el monitor de soldadura
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Alimentacién Sensor de Fase

Maquina de Soldadura

Reduccioén de la
Sensor de Blanqueo ) <
Corriente

Monitor de soldadura

Figura 2.19 Interfase de la maquina de soldadura con el monitor de soldadura
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2.1.8.1 Sensor de Corriente

La corriente de soldadura de la maquina se toma del secundario del
transformador de corriente que convierte una corriente de 100A a 7600A. Para poder
determinar la corriente de soldadura se posicioné el Sensor de Hall de corriente en
una de las barras. La sefial proveniente de este sensor se da en la figura 2.20, 2.21y
en la figura 2.22 en las cuales se observa una sefial periddica que oscila entre 5V
+1V lo que indica que el sensor de corriente tiene una salida analégica con un voltaje
de referencia. En la figura 2.23 se da un diagrama de conexion entre las tarjetas del
monitor y el sensor de corriente. La sefial proveniente del sensor se recibe en un
optoacople llamado TB1-1, luego se conecta en el Slot 4 que tiene una salida a un
medidor de corriente y otra al Slot 5 donde se toma la decision de expulsion del

envase.

Figura 2.20 Sefial proveniente del sensor de corriente en no-produccién con 2V/div y 1ms/div
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Figura 2.21 Sefial del sensor de corriente en produccién con 2V/div y 2ms/div

— ek s ———

e

Figura 2.22 Sefal del sensor de corriente en produccién con 5V/div y 20ns/div
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Figura 2.23 Diagrama de conexion del sensor de corriente con las tarjetas del monitor de soldadura
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2.1.8.2 Sensor de Forjado

El sensor de forjado esta ubicado en la parte superior del tornillo que sirve como
eje para el resorte que soporta la roldana superior, por lo tanto la aceleracion se
toma directamente del desplazamiento de la roldana superior. Esta medicion nos
indica la manera de como va siendo terminada la soldadura del envase e indicaria
cualguier anomalia que se presente con respecto a sobrepasar los valores
preestablecidos por el usuario. En las figuras 2.24, 2.25, 2.26 se dan las mediciones
tomadas al sensor para diferentes frecuencias. Se muestra con claridad que cada
pulso de subida y de bajada indican el momento en que se empieza a soldar el
envase y que se termina de soldar el envase. En la figura 2.27 se muestra la
conexién entre el sensor de forjado y las tarjetas del monitor. La conexién al sensor
es el optoacople TB1 el cuél se conecta en el Slot 14. De ahi pasa al medidor de
forjado, también al Slot 9 que se conecta con el display para el despliegue de datos.

Adicionalmente el Slot 14 se conecta con el Slot 12 para la determinacion del envase

., -ﬂt 5'1
)
'
*\/*‘ '

Figura 2.24 Sefial de forjado proveniente del acelerémetro con 1V/div y 10ms/div
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e

Figura 2.26 Sefal de forjado proveniente del acelerémetro con 20mV/div y 20us/div
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Figura 2.27 Diagrama de conexion entre el acelerémetro y las tarjetas del monitor de soldadura
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2.1.8.3 Sensor de Zona de Soldadura

El sensor de zona de soldadura estd establecido en una zona ubicada unos
milimetros después de que el envase es soldado y va detectando la presencia de
envase. En la figura 2.28 se muestra una sefal medida en el osciloscopio del sensor,
de tal manera que esta en 15V cuando no hay envase y esta en OV cuando hay
envase. En la figura 2.29 se muestra la conexién del sensor con las tarjetas del
monitor. El sensor es conectado al optoacople TB1-4, que a su vez es conectado al
Slot 6, donde se determina el momento en que esta pasando el envase. De esta
tarjeta pasa a algunas otras tarjetas como al Slot 5 o Slot 12 que son tarjetas que
identifican los errores en la corriente o en el forjado por lo tanto deben identificar los

envases defectuosos para poder desecharlos.

Figura 2.28 Sefal del sensor de zona de soldadura con 5V/div y 100ms/div
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Figura 2.29 Diagrama de conexion entre el sensor de zona de soldadura y las tarjetas del monitor de

soldadura
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2.1.8.4 Sensor de la Zona de Desecho

Este sensor esta instalado en la zona de desecho centimetros antes de que pase

por la valvula de expulsidbn y se utiliza para detectar la presencia del envase

defectuoso para poder expulsarlo. En la figura 2.30 se muestra la sefial proveniente

del sensor y se ve claramente la en que momento pasa y en otro deja de pasar. En la

figura 2.31 que pasa el optoacople TB1-5, luego llega al Slot 7 para pasar al Slot 23 y

el despliegue de la cuenta de expulsiones. Ademas pasa por el Slot 8 y luego a un

contador de blancos y por ultimo pasa al solenoide de expulsion.

|
iF- | |
B ——t1
]
i

O 1

Figura 2.30 Sefal del sensor de la zona de desecho con 5V/div y 100ms/div
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Figura 2.31 Diagrama de conexion del sensor de la zona de expulsién con las tarjetas del monitor de

soldadura
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2.1.8.5 Alimentacién

Esta variable proveniente de la maquina de soldadura indica cuando estan
corriendo los envases para que sean soldados. En la figura 2.32 se muestra el
diagrama de conexion entre esta variable y las tarjetas del monitor. Esta sefal llega
al Slot 7 para que el monitor empiece a tomar las mediciones a la maquina. Del Slot7
salen dos sefales para los Slot 10 y el Slot 3.
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Figura 2.32 Diagrama de conexion de la sefial de alimentacion con las tarjetas del monitor de

soldadura
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2.1.8.6 Sensor de fase

El sensor de fase de la sefial de corriente esta determinado por un ajuste que se
le hace a la frecuencia para que mantenga los puntos de soldadura constantes ante
variaciones en la velocidad de soldadura. En la figura 2.33 se muestra que cada pico
de la corriente genera un punto en la costura de la soldadura, por lo tanto si se
aumenta la frecuencia, aumenta el numero de puntos por determinada distancia. En
la figura 2.34 se muestra el diagrama de conexion del sensor con las tarjetas del
monitor. Pasando por el optoacople OPTO-OM1 llega al Slot 7, pasando luego al Slot
4, Slot 12 y al Slot 10. Esta sefial se utiliza para determinar el nGmero de puntos de
soldadura presentes en el envase y conforme a este dato, hacer la graficacién

uniformemente.

Figura 2.33 Sefial del sensor de fase con 10V/div y 500us/div
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SENSOR DE FASE
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Figura 2.34 Diagrama de conexion del sensor fase con las tarjetas del monitor de soldadura
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2.1.8.7 Sensor de Blanqueo y el Reductor de Corriente de soldadura

El sensor de blanqueo es una variable que determina que parte del envase esta
siendo soldado y que parte no, para saber que parte del envase se esta
monitoreando. En la figura 2.35 se muestra la sefial que se midio con el osciloscopio
al sensor del monitor en la cual se mantiene en 10V sino esta siendo soldado el
envase y en 0V si esta siendo soldado. En la comparaciéon entre los dos lapsos el
rango de soldadura es mucho mayor que el rango de no- soldadura. En la figura 2.36
se muestra la conexion del sensor con las tarjetas del monitor. Principalmente la
conexién es con el Slot 6 que es la tarjeta que contiene la informacion de que parte
del envase se solda y en que momento estd pasando el envase por la zona de
soldadura. Con esta informacién, el monitor determina en una eventual elevacion de

voltaje, una reduccién en la corriente para no afectar las roldanas.

Figura 2.35 Sefal del sensor de fase con 10V/div y 500us/div
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Figura 2.36 Diagrama de conexion del sensor de fase con las tarjetas del monitor de soldadura
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2.3 Solucion propuesta

Debido a que el origen del problema procede de diversas fuentes generadas en
otros médulos de la planta y que la probabilidad de que se dé es baja, la solucion del
problema va orientada a identificar el envase que presente el error y en determinada
posicion de la maquina poder desecharlo. Si bien es cierto, no resuelve el problema
desde su origen, cumple con el objetivo de que el cliente reciba un producto de
mayor calidad. En el caso de atacarlo de la otra manera, implicaria involucrarse en

procesos que ya han sido altamente verificados con el uso de la tecnologia.

Lo primero que se debe hacer es analizar el monitor existente en la otra maquina
y conocer las diferencias con respecto a la maquina que se requiere observar. Se
debe dar un tiempo adecuado para estudiar el monitor con mucho detenimiento, ya

gue se va a tomar como base para realizar el proyecto.

De la misma manera que el monitor, se debe medir la aceleracién de la roldana
superior de soldadura, ya que nos va a permitir correlacionarla con el desplazamiento
de roldana en la costura de la soldadura. La medicion va estar a cargo de un sensor
denominado acelerébmetro, el cual va a generar una sefal variante a través del largo
de la costura. Esta sefial debe ser procesada para determinar si un envase
sobrepasa los limites establecidos y poder generar otra sefial de reconocimiento del
envase defectuoso. Para poder establecer las caracteristicas del sensor, se deben
hacer mediciones eléctricas al acelerometro del monitor y determinar ciertos
parametros como la sensibilidad, el rango, el voltaje de salida, superficie de montura,

etc.

También la corriente de operacion debe de tomarse en cuenta para
establecimiento de envases defectuosos, ya que si hay un cambio brusco en ella, se
va a generar un error. EI monitor utiliza un sensor de Hall que es montado en el
secundario del transformador de la maquina y determina la corriente que pasa por la

soldadura. La medicion de la corriente debe de procesarse al igual que la
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El monitor utiliza un medidor de corriente 0 amperimetro para visualizacion y una
pantalla para desplegar el desplazamiento de la superficie de la roldana. Para efecto
del proyecto se va a trabajar con un modulo de visualizacidn generalizado que va
contener todas las variables necesarias. Este modulo va generar un despliegue
gréafico del desplazamiento de la roldana, para que el operador se esté dando cuenta

de lo que sucede con varios envases simultdneamente.

Cuando un envase esta siendo soldado, se debe identificar si esta defectuoso.
Para poder realizarlo, se analizan las variables antes mencionadas, y se marca el
namero de envase con un contador en el &rea de soldadura. Cuando va llegando al
area de desecho, se tiene otro contador que se compara con el primero, y cuando la
cuenta sea igual, significa que se tiene el envase defectuoso y se debe proceder a
desecharlo con una explosion de aire. Para poder identificar los envases, se va a
utilizar un sensor de proximidad de metal que va a generar una sefal eléctrica que
tiene que ser procesada. El monitor tiene un sensor de proximidad, al cual se le

deben hacer mediciones.

Otras caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta son el tiempo, velocidad
de soldadura y distancia de la costura del metal. Con esto se puede determinar del
principio y el final de las mediciones, ademas se determina el tiempo de muestreo
con que las sefales deben medirse. Para esto se debe de utilizar las sefiales del
sensor de proximidad en el area de soladura para determinar el tiempo que el envase
tarda para ser soldado. La distancia de la costura del envase debe de ser ingresado
por el operador en el sistema de visualizacion cada vez que se cambia el tipo del

envase.

Otras variables que deben determinar son los limites inferior y superior del
desplazamiento de la roldana. Estos limites se van a fijar con potenciometros que se
tienen para la manipulacion del operador. Con estos limites se va a determinar si el

envase esta defectuoso.

Las variables de salida se orientan a dos eventos basicamente. Uno es el proceso

de desecho del envase, para el cual se debe generar una sefial de identificacion para
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poder ejecutarlo en el tiempo adecuado. El otro es la visualizacién del proceso que
se debe desarrollar con el objetivo de que el operador se ubique de una forma mas
adecuada y pueda tomar decisiones con mayor propiedad. Esto requiere de un
despliegue del desplazamiento de la superficie del envase que esta siendo soldado;
y de casos anteriores y posteriores de manera simultanea, debido a la velocidad de
soldado, requiriendo de memoria para poder hacerlo. Ademas es importante que
operador tenga en cuenta el nimero de envases procesados y desechados, la

corriente de operacion y los limites establecidos.

Todas estas variables de entrada y salida deben de conectarse a un modulo de
procesamiento de datos programado. Se requieren de al menos de 10 entradas y
salidas de datos analdgicas y digitales, dependiendo del desarrollo del proyecto. En
un principio se podria pensar en la utilizacion de un PLC pequefio para el
procesamiento de datos, ya que su versatilidad permite trabajar de una manera
rapida y concisa en la programacion de las funciones logicas y temporizadas del
proyecto. Ademas existe la posibilidad de conectarlo a un panel de visualizacion
compatible con el PLC que puede generar el trazo de la variable de desplazamiento
de la roldana superior y la manipulacién de los parametros de funcionamiento; o
conectarlo a una computadora personal para darle el debido procesamiento de datos.
Por el momento se va a llamar modulo de procesamiento de datos y conforme se

desarrolle el proyecto, se va a determinar el dispositivo a utilizar.

Otro médulo del sistema es el de desecho, que utiliza una sefial del modulo de
procesamiento de datos para generar una expulsién del envase defectuoso. Se
necesita un disefio mecanico compuesto por una valvula de presibn que por
determinado tiempo genere esa expulsion de aire que permita que el envase se
desprenda de la banda de transporte. Se tiene que agregar el sensor de proximidad

gue se hablé anteriormente y que sirve para identificar el envase.

En la figura 2.37 se presenta un diagrama de bloque de la solucion proyectada
donde se presenta como primer nivel las variables de entrada que son tres sensores

y dos definidas por el operador de la maguina. Como segundo nivel se tiene el
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modulo procesamiento de las sefales. Y el tercer nivel son las variables de salida
gue se dividen en dos médulos: el desecho del envase y el visualizador de las

variables en interés.
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] numero desplazamientg limites
corriente de vertical de superior e
envases superficie inferior

altura del

envase
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Procesamiento
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desecho
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envases ient envases
procesados miento defectuosos

Figura 2.37 Diagrama de bloque de la solucion proyectada
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

1. Se analizard punto por punto cada detalle del funcionamiento del monitor,
comprendiendo el porqué del procedimiento del ajuste de los sensores. Es
importante conocer también la secuencia de programaciéon del monitor para
entender su esquema légico. Ademas, los mecanismos de deteccion de fallas que
es el punto central del proyecto, el cual va a permitir al operador tener el criterio
para tomar decisiones. Todo esto se va a realizar el fin de comparar el
desempefio de la maquina donde el monitor esta instalado y la maquina donde se
va a desarrollar el proyecto. Esto se realizard en 3 semanas. Con respecto al
objetivo 1, se hizo una revision general del monitor para observar detalladamente
su funcionamiento. Posteriormente se hizo una traduccion del manual del monitor
con el fin de no perderse ningun detalle de cada ajuste en que se hace en las
tarjetas del panel del monitor, ademas de conocer las definiciones de cada
variable utilizada. Con esta informacion se procedié a verificar propiamente en el
monitor el ajuste electronico de las tarjetas para diferentes puntos de produccion.

El objetivo se cumplio en su totalidad.

2. El fin de este objetivo es descifrar la relacion que tiene la aceleracion con el
desplazamiento de la costura del envase y que tan preciso hace esta medicion el
acelerometro. También se quiere hacer unas mediciones eléctricas al sensor
instalado en el monitor, con el fin de tener un parametro de comparacion con
otros sensores. Se desarrollard en un plazo de 3 semanas. En el objetivo 2 se
investigd teodricamente el funcionamiento de un acelerbmetro y se realizaron
mediciones a la salida del acelerometro que esta ubicado en el monitor. Se tuvo
un impedimento con el cumplimiento de la totalidad del objetivo, ya que se

complicé la determinacion de la sensibilidad y ancho de banda del sensor. Se
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solicito literatura para poder definir con mayor claridad esto, ademéas se estan

haciendo consultas a los ingenieros del proveedor del producto.

Se investigara la relacion de la corriente con la calidad de la costura,
observandose parametros como la variacion de la amplitud y la frecuencia; y
analizando los resultados que estas variaciones generan. Se quiere también
determinar el tipo de sensor que se esta utilizando en el monitor y hacer
mediciones a las sefiales de salida. También se investigara la relacion que tiene
la frecuencia de la corriente con la velocidad de soldadura de los envases. Esto
se desarrollard en un plazo de 3 semanas. Se determiné la relacion que tiene la
amplitud y la frecuencia de la corriente de soldadura con la calidad de la costura.
De hecho es por este motivo que tenemos una variacion en las dos, y son
seflales que hay que modificar para determinado producto. Se realizaron
mediciones a dos sensores: sensor de corriente y sensor de fase de la corriente

de monitor cumpliendo asi con el objetivo planteado.

Se va a establecer el momento que detecte la presencia del envase y que
repercusiones traen el mantener esta sefial hasta que se termine el proceso de
soldadura. Se analizara el procesamiento que esta sefial tiene en el monitor
existente con el fin de determinar si tiene algin control en el proceso y si esto
influye en identificar el envase defectuoso. Se hardn mediciones al sensor de
proximidad del existente con el fin de comparar con otros sensores. Se
desarrollara en un plazo de 2 semanas. En el objetivo 4 se determindé con mucha
claridad la funcion del sensor de proximidad y su respectivo ajuste ya que se
hicieron mediciones al sensor, el cual genera una activacion de la sefal
dependiendo del tiempo con que el cuerpo del envase se encuentre enfrente del
sensor. El procesamiento de esta sefial tiene que ver con tiempos de despliegue
de datos de las variables utilizadas, ademas de la identificacion del nUmero de

envases y de envases defectuosos.

Se investigara el tiempo y la anticipacion con que el sistema de desecho del

envase debe trabajar para que se produzca un desecho efectivo donde se mide el
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tiempo que debe permanecer abierta la valvula y la fuerza con que debe ser
expulsada. También se investigara el sistema de identificacion del envase en el
sistema de desecho del monitor existente. Se desarrollara en un tiempo de 2
semanas. Para cumplir con este objetivo se hicieron mediciones al detector de la
estacion de expulsion, donde se determina el movimiento del envase antes de ser
expulsado. Ademas se analizé el procedimiento de ajuste del tiempo de expulsion

del envase en el monitor, cumpliendo asi con el objetivo propuesto.

El objetivo es determinar las velocidades que se utilizan en la maquina y analizar
la influencia que tiene el proceso de identificacion del envase defectuoso.
Ademas, estudiar la manera en que el monitor determina esa velocidad en la
maquina que se estéa trabajando. Se desarrollara en un plazo de 2 semanas. Para
el cumplimiento de este objetivo se requirié un analisis de sefales del monitor y
se llegd a la conclusién de que el monitor no trabaja con velocidades para
identificacion del envase defectuoso. Utilizando los dos sensores de proximidad
en la zona de roldanas y en la zona de desecho y también con la determinacion
del tiempo de desecho se determina el envase defectuoso y el tiempo de
encendido de la valvula. Para efecto de la velocidad de soldadura de la maquina,
tiene que ver con la frecuencia de la sefial de corriente, por lo tanto se analizara

en esa parte. Se cumplioé con el objetivo satisfactoriamente.

Se requiere determinar cudal es la influencia que tiene la variable alimentacion
proveniente de la maquina de soldadura y que controla la sefial de FEED ON
(alimentacion encendida) en el monitor de soldadura. Se estudiara cual es el
procedimiento de medicién de esta variable y que caracteristicas de la maquina
originan el desempefio de la misma. También se van a realizar mediciones
eléctricas a la sefal y se documentara toda la informacion. Se desarrollara en un
plazo de 2 semanas. Con respecto a este objetivo se hicieron las mediciones a la
seflal de FEED ON proveniente de la maquina de soldadura y se analizé

detalladamente la influencia que tiene en el proceso de monitoreo. Se cumplid
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8.

10.

11.

Se requiere determinar que caracteristicas tiene el sensor de fase ubicado en la
magquina de soldadura y que es utilizado por el monitor para determinar la
frecuencia de soldadura de los envases. Se quiere también investigar que
influencia tiene esta sefial en el funcionamiento del monitor y se realizaran
mediciones eléctricas al sensor. Se desarrollara en un plazo de 2 semanas. En
este objetivo se hicieron las mediciones respectivas el caso y su posterior analisis

para la utilizacion de la sefal en el proyecto.

Se investigara el procedimiento de medicion de la sefial de blanqueo realizado
por el disco de blanqueo en la maquina de soldadura y que genera la sefial de
blanqueo en el monitor de soldadura. Se realizaran mediciones eléctricas a la
sefal y se investigara la influencia que tiene esta sefal en el procedimiento de
monitoreo. Se realizara en un plazo de dos semanas. Con respecto a este punto
se trabajé con la medicién de la sefial en el monitor y se logré determinar el

funcionamiento de la sefial en dicho aparato.

Se requiere determinar la influencia de la sefial proveniente del monitor de
soldadura y que genera una sefal de solapado del blanco que determina la
reduccion de la corriente de soldadura en la maquina de soldadura. Se realizaran
mediciones eléctricas a esta sefal. Se desarrollara en un plazo de dos semanas.
Por razones de no involucrarse en el proceso internos de la maquina, se
determind que este objetivo pasa a un segundo plano en el desarrollo del
proyecto, ya que en una eventual implementacion se tomaria la decision de

incluirse o n6

Se va a desarrollar una busqueda de informacion de los sensores por medio de
Internet y de proveedores nacionales con el fin de utilizar la informacion que se
tiene de las sefales y poder determinar cuales de los sensores se pueden usar
para la medicion de las variables del sistema. Esto se va a desarrollar en un plazo
de 2 semanas. La busqueda fue con gran detalle en todo el transcurso del
proyecto, llegando a la conclusion de una necesidad de adquirir temporalmente

equipo de medicion de los parametros del los sensores de corriente y de forjado.
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12.Se va a determinar el modulo de procesamiento de las sefiales de entrada y
salida del sistema. Se va a disefar la programacion del dispositivo a utilizar
haciendo el diagrama logico del sistema, generando el cédigo fuente de
programacion y programado un dispositivo que se tenga para uso generalizado.
Se va a hacer una seccion de pruebas al dispositivo con sefales de laboratorio.
El tiempo de duracién es de 4 semanas. Se disefid un moédulo de procesamiento
utilizando un PLC y circuiteria externa adicional debido a la limitante de que no se
poseia de entradas analdgicas al modulo y se requiri6 de un comparador

analdgico.

13.Se va a disefar un sistema de desecho del envase de metal, tomando en cuenta
todas las variables anteriormente analizadas y recomendando el sistema de
identificacion del envase que antes se desarroll6. Tiene una duracion de 2
semanas. Se utilizé una electro valvula que ya tenia la maquina para cumplir con
este objetivo, haciendo las modificaciones del caso. Se realizaron pruebas de

temporizacion con éxito del escape del aire que desechaba el envase.

14.Durante el desarrollo del proyecto se va a documentar todos los avances y
especificaciones, hojas de datos, mediciones y recomendaciones con el fin de
generar un documento que contenga todos los detalles del proyecto y se pueda
formar un criterio para la implementacion del sistema de la maquina estudiada.
Tiene una duracion de 2 semanas. La documentacion jugdé un papel muy
importante, ya que el estudio y andlisis de el monitor existente se realizé con gran
detalle y la implementacion del proyecto requiere de recursos econdmicos

importantes, por cuanto se documenté con gran detenimiento.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO

4.1 Sensores
Para el desarrollo del proyecto se utilizaron varios sensores electronicos para la

medicidn de las variables involucradas.

4.1.1 Sensores de proximidad
Sensor de Proximidad del Area de Soldadura

El sensor de proximidad del area de soldadura es un sensor que activa una sefial
cuando tiene en el frente un envase de metal en una distancia prudente y la
desactiva cuando no lo tiene enfrente. La figura 4.1 muestra el proceso de sensado a

nivel general.

Sensor de
Proximidad
Inductivi

Figura 4.1 Ubicacién del sensor de proximidad en un proceso general con envases de metal

Esta distancia esta determinada por el tipo de sensor y dependiendo de esta, se

obtendra la activacion de la salida del sensor asi como se muestra en la figura 4.2.
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El sensor de proximidad del area de soldadura adicionalmente tiene que aislar el

campo magnético que produce la corriente de soldadura y que es muy fuerte ya que

la corriente que pasa por las roldanas es de 3000 A - 6000 A.
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Figura 4. 2 Respuesta del sensor de proximidad con respecto a la posicion del envase

En la figura 4.3 se muestra la ubicacion del sensor de proximidad en la maquina

de soldadura de envases de metal, donde se muestra la distancia que tiene el sensor

con los envases.
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Figura 4.3 Ubicacién del sensor de proximidad en el area de soldadura de la maquina de envases de
metal.
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Sensor de Proximidad del Area de Desecho

El sensor del area de desecho es un sensor de proximidad inductivo que, al igual
que el del area de soldadura, activa una sefal cuando el envase de metal se acerca
0 se ubica en el frente del sensor en un rango de proximidad.

En la figura 4.4 se muestra un sensor especifico de proximidad Allen-Bradley que

utiliza el sistema de cableado para su conexion.

Figura 4.4 Sensor de proximidad inductivo cableado

En la figura 4.5 se muestra el sensor del area de soldadura en el monitor existente
compuesto por dos optosensores de transmision y recepcion.
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Figura 4.5 Sensor Optico de proximidad en conjunto con el sistema de desecho.
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4.2 Sensor de Corriente

El sensor de corriente tiene caracteristicas muy particulares debido a la gran
corriente de soldadura que tiene que medir. La corriente que pasa por las roldanas
estd aproximadamente en un rango de 3000 a 6000 amperios. En la figura 4.6 se

ejemplifica la utilizacion del sensor de corriente pasando por una seccion de metal.

Figura 4.6 Sensor de corriente utilizado en una seccién de metal que contiene una gran corriente.

Para poder utilizar la salida del sensor de corriente, es necesario utilizar un
dispositivo denominado CTA que convierte la salida de 57 mV a una salida deseable
de 0 a5V 6 de 0 a 10V. En la figura 4.7 se muestra este dispositivo y su respectiva
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CTL/CTA Hall-effect Current
Measurement System

Millivolt output
toCTA

/[

Excitation current
to CTL

Figura 4.7 Conexién del condicionador de sefial con su respectivo sensor de may

En la figura 4.8 se muestra el sensor de corriente (Hall) que se utiliza en el monitor

existente de la maquina de soldadura de envases de metal.
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Figura 4.8 Sensor de Hall del monitor de la maquina de soldadura de envases de metal.
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4.3 Sensor de forjado o acelerémetro
El aceler6metro es un dispositivo que mide la aceleracion de un objeto que tiene un

desplazamiento en cualquier direccion. En el caso del monitor de soldadura, se utilizé

un sensor posicionado sobre el resorte de la roldana como se muestra en la figura
4.9.

Figura 4.9 Acelerometro utilizado en el monitor de soldadura.

4.3.1 Disefio fisico

Seleccion Material

Los acelerémetros son dispositivos piezoeléctricos, es decir, el elemento de
deteccion primario es un elemento piezoeléctrico construido de una manera tal que

cuando sea tensionada por las fuerzas vibratorias, una sefial eléctrica proporcional
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esté producida. Algunos materiales se encuentran para ser naturalmente
piezoeléctricos. El cuarzo es un material natural usado comUnmente en
acelerometros y exhibe estabilidad a largo plazo incomparable. Los materiales de
ceramica polycristalina se pueden hacer para exhibir caracteristicas piezoeléctricas.
El titAineo de zirconate del plomo (PZT) es un material comUn usado en
acelerbmetros después de que "se hayan polarizado." La interrogacion PZT sujeta el
de ceramica a los voltajes de C.C. muy altos en las altas temperaturas en una
tentativa de alinear los dominios a lo largo del eje de la interrogacion. PZT demuestra
un decaimiento natural en salida en un cierto plazo y requerird la recalibracion
frecuente. Los esfuerzos especiales en envejecer las unidades artificiales, reducen
esta condicion. Los altos niveles del choque o las instalaciones de alta temperatura
pueden también causar cambios en la salida de sensores basados PZT.

En general el cuarzo y PZT ambos se utilizan en la fabricacién de acelerometros.
Cada material tiene ciertas ventajas y desventajas. Segun lo indicado anterior, el
cuarzo exhibe estabilidad de temperatura superior y no tiene ningun efecto del
envejecimiento y es por lo tanto en un cierto plazo extremadamente estable. Los
sensores del cuarzo ofrecen sensibilidades de alto voltaje y requieren los
amplificadores del voltaje condicionar la sefial. Los amplificadores del voltaje, con los
resistores valorados grandes, son normalmente intrinsecamente mas ruidosos y
limitan la sefial mensurable minima pero permiten niveles muy altos de la vibracion
para ser supervisados. Los sensores basados PZT proporcionan una alta carga
hecha salir y una alta capacitancia. Se utilizan amplificadores microelectrénicos "mas
reservados" de la carga, asi permitiendo que las vibraciones del nivel bajo sean
medidas.

La otra seleccion material que se considerara en disefio del acelerometro incluye el
material del caso, la opcion del conectador y el método de lacre. Los acelerometros
industriales se requieren para funcionar en condiciones ambientales muy adversas.
Los productos quimicos asperos estan a menudo presentes sujetando el sensor al
corrosivo y a las condiciones en Uultima instancia perjudiciales. Las cajas

anticorrosivas del acero inoxidable 316L se requieren en ambientes industriales
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asperos para asegurar supervivencia del sensor. el acero inoxidable 316L también se
utiliza para sus caracteristicas no magnéticas que es importante alrededor de los
motores grandes. Las cajas de aluminio anodizadas no estaran paradas hasta
condiciones extremas. Algunos sensores mas nuevos estan emergiendo que son
compuestos en caso de que disefio. Algunos materiales compuestos exhiben
resistencia a la corrosion similar como acero inoxidable. Los conectadores deben
también ser igualmente rugosos. Los conectadores del acero inoxidable con los
sellos herméticos también se requieren en ambientes asperos. Los conectadores de
Nonhermetic tales como BNC, aunque conveniente, no sobrevivirdn las condiciones
industriales. Los conectadores de BNC también tienden para usar hacia fuera con
uso repetido y bajo vibraciones asperas. Los contaminantes pueden entrar en el
sensor a traves de los sellos y dafiar permanentemente el sensor. Los conectadores
herméticos y el laser o las autégenas herméticas del haz electrénico aseguran que el

sensor esta sellado de contaminantes exteriores.

4.3.2 Criterios de seleccidon

Al seleccionar los acelerémetros, los especialistas de la vibracion deben considerar
dos areas principales: gama de la amplitud, gama de frecuencia.

Gama De la Amplitud

Los sensores de ICP® se accionan con una fuente constante de C.C. de corriente. El
voltaje de fuente se regula entre 18 y 28 voltios de C.C. y es limitado actualmente,
via un diodo actual constante, entre 2 y 20 mA. La salida de la sefial de los sensores
de ICP® es una sefial predispuesta C.C. de CA. La sefial CA de vibracién es
tipicamente 100 mV/g,y se sobrepone en el diagonal de la C.C.. Esta diagonal de la
C.C. es bloqueada normalmente por un condensador del desemparejamiento asi que
el equipo del read-out puede ser CA juntada. Si un nivel diagonal normal de 12 VDC
se utiliza con una fuente de potencia C.C. de 18 voltios y la sefial del acelerémetro es
100 mV/g, la sefial mensurable maxima seria 50 g's o 5VAC. Este nivel maximo

puede ser aumentado aumentando el nivel de voltaje de la fuente o disminuyendo la
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sensibilidad del acelerémetro. Usando un acelerometro de 10 mV/g con la misma
salida maxima 5VAC, el limite de la vibracion aumenta a 500 g's.

Los otros criterios para considerar cuando el repaso de la gama de la amplitud es el
nivel mensurable mas bajo de la vibracion. Esto se especifica como el piso, el ruido o
la resolucion del sensor. La resolucion del sensor es determinada por dos factores:
ruido eléctrico del amplificador interno y del aumento mecanico del sistema de masa
piezoeléctrica. Cuanto mas grande es la masa sismica, mas grande es la salida del
sensor antes de la amplificacion. Este alto aumento mecanico mejora medidas del
nivel bajo produciendo sefiales eléctricas substanciales sin el uso del aumento de
amplificador. Los elementos de deteccidbn de ceramica proporcionan tipicamente
mayores cocientes de la sefal/interferencia, permitiendo que los niveles pequefios de

la vibracion sean medidos sin el ruido eléctrico que interfiere con analisis.

Respuesta de Frecuencia

La respuesta de frecuencia de un acelerometro internamente amplificado de ICP® se
describe como el excedente de la gama de frecuencia que el sensor proporcionara
una respuesta lineal. El extremo superior de la respuesta de frecuencia es gobernado
por la tiesura mecanica y el tamafio de la masa sismica en el elemento de deteccion
mientras que la gama de la frecuencia baja es controlada por el amplificador rueda -
apagado y la constante del tiempo de descarga. La figura 4.10 demuestra una

respuesta de frecuencia tipica.
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Figura 4.10 Respuesta de frecuencia tipica del acelerémetro

La respuesta de frecuencia del extremo superior es determinada por el férmula
w=k/m, donde esta la frecuencia W resonante (2pf), k es la tiesura de la estructura de
deteccion, y m refiere al tamafio de la masa sismica. Con una tiesura dada un sensor
con una masa sismica grande tendra una resonancia baja. Una masa sismica grande
también producira un aumento y de tal modo un resultado mecanicos mas altos en
un acelerémetro mas bajo del ruido con mayor sensibilidad. Una masa sismica mas
pequefia producirda menos sefal pero dara lugar a un sensor con una frecuencia
resonante mas alta. La sefial de salida puede ser baja con una masa sismica mas

pequefia pero la gama de frecuencia sera el tener en cuenta mas amplio para que las
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La tiesura, la segunda variable en el w=k/m, ecuacion es dependiente en la
estructura de deteccion. Los disefios de Flexural tienen tipicamente alta salida,
resonancia baja y resistencia limitada del choque. Los acelerbmetros de la
compresion, en virtud del tornillo de la compresion de la carga, exhiben una tiesura
mas alta que las unidades flexural y por lo tanto tienen una resonancia mas alta y
una gama de frecuencia mas ancha. Segun lo indicado anterior, otros factores
ambientales tales como tension baja y los transeuntes termales pueden limitar su
uso. Los sensores del modo de esquileo, cuando estan asegurados mecanicamente,
exhiben una alta tiesura y asi una alta resonancia. La insensibilidad a los factores
ambientales de la tensién y de las cambios termales pone el disefio del esquileo en

la tapa de la lista.
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CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO

Descripcion del software del sistema

Debido a la utilizaciéon de un PLC como modulo de programacion, la descripcion de
software se enfoca al diagrama en escalera del Micrologix 1000.

Como se muestra en el apéndice A.1, el diagrama en escalera tiene las siguientes
instrucciones:

Regldn 0000:

I.0 . . , .
El E XIC: examina si esta cerrada la entrada 0 del PLC que tiene la
0 sefal del sensor de proximidad de la zona de soldadura.

178]-Micro
CTT ) ..

T o o CTU: Contador de transiciones de falsa a verdadera. El
Contador cs0 contador O tiene un valor inicial del acumulador de cero
iresel g* =N E= |y de preseleccion de cero.

CIITL =

Cuando se activa la sefial proveniente de la entrada 0 que representa el sensor de
proximidad de la zona de soldadura, se aumenta la cuenta o la cantidad del
acumulador.

Reglén 0001

[0 XIC: examina si esta cerrada la entrada 1 del PLC que tiene la

—— F— | sefal del sensor de proximidad de la zona de desecho.
1

1761 -Micra
CTTT . ici
s | cer CTU: Contador de tran5|c_|o.n.es de falsa a verdadera. El
S L o5l contador 1 tiene un valor inicial del acumulador de cero
Presel 0= =D = |y de preseleccion de cero.
Dmum 0=
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Cuando se activa la sefial proveniente de la entrada 1 que representa el sensor de la
zona de desecho, se aumenta la cuenta o la cantidad del acumulador.

Reglén 0002

1761 -Micra

MOY

4 Mower

Origen CH50.4CC
0=

Diast Hro
0=

L0 XIC: examina si esta cerrada la entrada 2 del PLC que tiene la sefial
El' E indicadora del error en la costura del envase soldado.
2

MOV: mueve el origen (acumulador del contador 0) a una
variable en memoria (entero de uso general).

Cuando se activa la sefal de error se guarda el numero del envase que contiene el
error que sobrepasé la zona de soldadura.

Regldn 0003
EQT
o Izual
Orgen & C5:0ACC
0=
Origen B 1
1=
MOV
- Mover
Origen 1
1=
Dest R
Q=

EQU: evalla si el acumulador del contador O es igual a 1.

MOV: mueve un 1 a la variable en memoria.

Si el acumulador es igual a 1 se mueve un 1 a la variable entera en memoria N7:0.

Regldon 0004

GET

- Mayor que (4=EF)
Origen & C50ACC

Origen B 1

0=

1=

GTR: establece una condicién verdadera del reglon si el valor
del acumulador es mayor que 1.
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EQI EQU: establece una condicion verdadera del reglon si el valor
1 Iemal - | del origen A (N7:0 variable en memoria) es igual a al valor del

Onemt T2 1| origen B (C5:1.ACC acumulador del contador 1).

Origen B C5:1.ACC
0=

TON TON: el temporizador O establece un tiempo de 5

6 E e P ={ENZ= | gsegundos cuando se dan las condiciones del reglon.
B 10 o= pCUmulador del contador O es mayor a uno y cuando el
Presel 5= bn de error en la zona de soldadura es igual al nimero
i e rcho, o0 sea, el envase que esta malo esta pasando en
oldadura. En ese momento se espera 5 segundos para

que el envase llegue a el momento de ser expulsado.

Reglon 0005
T40 XIC: examina si el bit DN del temporizador O esta cerrado.
D
—s e TON: cuando las condiciones del reglon se dan, el
| mshem [T | temporizador 1 de activa.
Elu BT 1.0 LN )
Frusal L]
[l L=

Cuando el temporizador 0 termina su tiempo se activa el temporizador 1.

Reglén 0006
%T“:E_ XIC: examina si esta activo el bit TT del temporizador 1.
T
ol OTE: activa la salida 0 del PLC cuando se dan las condiciones del
s == | reglon.
0
1761-Mizro

Se activa la salida 0 del PLC el tiempo que el temporizador 1 esté activo.
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Reglon 0007

T4l Ix)C: examina si el bit DN del temporizador 4 esta activo.

o 52
DH

3] Mwﬂw || MOV: mover un 0 al la variable N7:0.
Orlgen ]
Q=
Diast Y0
0=

Cuando el envase es desechado se reinicia | variable N7:0.

Reglén 0007

T4.1 |XIC: examina si el bit DN del temporizador 4 esta activo.

Tan | RES reinicia las condiciones del temporizador O.

{{EES 3

Cuando el envase es desechado se reinicia | el temporizador .
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CAPITULO 6

ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Explicacién del disefio
El disefio consiste en la utilizacién de dos sistemas independientes de deteccion de
error. A continuacion se explican los diagramas de flujo de ambos sistemas.

6.1.1 Diagrama de flujo del procesamiento de la corriente de soladura de la
magquina.

La corriente proveniente del sensor es analizada y comparada con un parametro de
corriente que determina cuando la corriente excede un limite que determina un error
en el proceso. Si existe un error, se procede a identificar el envase malo y si esta
bueno se pasa al siguiente envase. En el momento que un envase esta malo se
establece el numero de envase en memoria y se incrementa un contador de
envases malos Cuando el nimero del envase en la zona de soldadura y el nimero
del envase en la zona de expulsion son iguales significa que el envase malo esta
pasando por esta ultima zona y se debe de desechar. En la figura 6.1 se muestra el

disefo del sistema de corriente.
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Inicio

Corriente Corriente de
Méaxima soldadura

Numero de
envase de
la zona de
Envase siguiente > Comparar soldadura

Envase
bueno/
malo

N Esta el envase N 5 .

N malo i Almacenamiento del nimero
de envases en la zona de
soldadura en variable de

memoria n
NGmero de Incremento del contador de
envase de envases malos
la zona de i
desecho

Comparacion de el

» numero de envases de |

las dos zonas

Desechar envase y
decremento de
contador de envases
malos

Son iguales los nimeros de
envases y el contador de envases
malos es igual o mayor a 1

Figura 6.1 Diagrama de flujo del procesamiento de la corriente
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6.1.2 Diagrama de flujo del procesamiento del forjado del envase de la
maquina.

La sefal de forjado proveniente del acelerometro es analizada en un rango que
incluyen el limite inferior y limite superior de la sefial. Cuando el sensor da una sefal
gue sobrepasa este limite, ya sea superior o inferior, se da una condicién de error Si
existe un error, se procede a identificar el envase malo y si esta bueno se pasa al
siguiente envase. Cuando el nimero del envase en la zona de soldadura y el nimero
del envase en la zona de expulsion son iguales significa que el envase malo esta
pasando por esta ultima zona y se debe de desechar. En la figura 6.2 se muestra el
disefio del sistema de corriente.

Limite Inferior Forjado Limite Superior

Ndmero de
< envase de
la zona de
soldadura

» Comparacion <

Siguiente
Envase

L.

Almacenamiento del nimero
de envases en la zona de
soldadura en variable de

memoria n
Incremento del contador de
envases malos

Estéa el envase
malo

Ndmero de

envase de

la zona de i
desecho

Comparacion de el
» numero de envases de [+
las dos zonas

Desechar envase y
decremento de
contador de envases
malos

Son iguales los nimeros de
envases y el contador de envases
malos es igual o mayor a 1

Figura 6.2 Diagrama de flujo del procesamiento del forjado

‘,Indice

81



6.2 Alcances y limitaciones

En principio se penso hacer el disefio e implementacion del proyecto en su totalidad,
pero analizando mas a fondo el presupuesto y el tiempo de investigacion e
implementacion del mismo, se limitaron los objetivos a desarrollar una investigacion
del monitor que existia actualmente en otra de las maquinas de la empresa y también
un disefio del sistema de procesamiento de las sefales para efectos del proyecto de
graduacion. En este documento queda analizados los aspectos referentes a los
sensores utilizados, con sus respectivas mediciones de las sefales, ademas de
algunas recomendaciones de los sensores que se acoplan a la maquina en estudio.
Esto no quiere decir que si se aprueba la implementacion del proyecto, en el camino
no se tome la decision de utilizar algan otro sensor que sea mas recomendable. Para
el caso del acelerémetro, se recomienda hacer un analisis de prueba estructural a la
maquina que se requiere la instalacion de mismo en cuanto a la gama de amplitud y
a la respuesta de frecuencia. En cuanto al sensor de corriente las especificaciones
de la maquina indican el valor de la corriente, pero es necesario medirla con un
amperimetro que soporte corrientes del rango de los kiloamperios.

En el caso del modulo de procesamiento, se desarrolld un disefio acoplado a las
herramientas que se tenian en ese momento que para efecto de demostracion y
comprobacién funcionaron bien, pero para efecto de implementacion se requiere la
adquisicion de un médulo de procesamiento. En la demostracién de trabajé con un
PLC Allen-Bradley Micrologix 1000, teniendo como limitacién el carecimiento de
entradas analdgicas, parte fundamental en el proyecto. Ademas, debido a que no se
contaba con los sensores de corriente y de forjado, se simularon estas sefales en la
presentacion final del proyecto.

En cuanto al desarrollo del software, se disefié un diagrama en escalera para el PLC
que se utilizé en la demostracion, pero requiere agregarle algunas partes que por
limitaciones en las herramientas ya antes mencionadas, no se pudieron desarrollar.
Por ultimo, en la presentacion en la empresa se hizo una demostracion del disefio del
sistema, el cual simulaba un error en la sefial de la corriente; esto identificaba el
envase que tenia ese error y posteriormente mas adelante procedia a desecharlo en
el respectivo canasto de desecho de envases.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El monitor de soldadura instalado en la maquina de soldadura de envases de metal
utiliza un sensor de corriente y un acelerometro para determinar las fallas en la
costura del envase. En la zona de soldadura utiliza un sensor de proximidad que no
es afectado por el gran campo magnético que lo atraviesa, con el fin de detectar la
presencia del envase. En la zona de desecho utiliza un sensor 6ptico emisor-receptor
para detectar la presencia del envase en la zona de desecho. Ademas, el monitor
utiliza cuatro variables mas que provienen de la maquina propiamente.

La corriente de soldadura es necesaria para que se dé el proceso de soldadura por
resistencia. Tiene un rango de 3000A - 6000A segun los datos del fabricante y esta
montada sobre un gran nivel de CD.

El dispositivo mas recomendable para indicar la calidad de la soldadura del envase
de metal es el acelerometro y este debe estar montado sobre el eje que soporta la
roldana de soldadura superior. Este sensor indica fielmente como se va desplazando
la roldana en la superficie de la soldadura, por lo tanto indica cuando el envase tiene
un error en su costura.

Las causas de que se presente algun desperfecto en la costura del envase son:
litografia o capa en el area de costura, material externo, suciedad en la lamina,
imperfeccion del rol de superficie de soldado, estrechamiento del alambre, dafio en la
orilla de la lamina, blanco descuadrado, anillo de calibracion muy lejos adelante y
atrds, roles de los anillos de calibracion fuera de ajuste, barra Z ubicada
incorrectamente, barra Z estropeada, hueco excesivo entre las latas, recargo en los
roles de soldado, cinturones de transporte no estan temporizados correctamente o
desalineados.

El disefio utilizado en el proyecto se comprobd que funcionaba eficientemente en la
maquina de soldadura de envases de metal. Se utilizo un PLC Allen-Bradley
Micrologix 1000 para el médulo de procesamiento.
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Recomendaciones

El PLC que va utilizar para la implementacion del proyecto debe tener entradas
analégicas para que las sefales provenientes del los sensores de corriente y
acelerometro sean leidos.

El diagrama en escalera del PLC contiene el funcionamiento principal del disefio.
Cabe la pena decir que faltan algunos detalles importantes como por ejemplo las
entradas analdgicas, que por razones de no poseer dicha caracteristica, no es
posible incluirlo.

Es de suma importancia para la adquisicion del acelerémetro, hacer algunas pruebas
estructurales a la maquina en cuanto al rango de amplitud y la respuesta de
frecuencia para la determinacibn de los parametros que va a contener el
acelerometro.

En el caso del sensor de corriente, es recomendable hacer mediciones a la corriente
con un equipo de medicion especial que soporte corriente de gran magnitud y que se
hagan para diferentes estados de la maquina para poder determinar el rango del
sensor.

El sensor de proximidad de la zona de soldadura debe tener proteccién especial
contra el campo magnético fuerte que se genera en esa zona para que no interfiera

con las sefiales provenientes del sensor.
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APENDICES Y ANEXOS

Apéndice A.1:

Diagrama de escalera del PLC
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Figura A.1 Diagrama de escalera de la programacion del PLC
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