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DESCRIPCION
Dispositivo de inspeccién de procesos de sellado
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método y a un dispositivo para la supervision en linea de la calidad de sellado
de un envase.

Antecedentes de la invencion

Una amplia gama de productos se envasa en condiciones estancas al aire para prolongar su vida de
almacenamiento, para garantizar su calidad, o para preservar su esterilidad. Dicha gama de productos desde
alimentos y bebidas a articulos médicos, eléctricos y farmacéuticos que son liquidos, solidos, gases o una
combinacién de los mismos. Un punto crucial en el proceso de envasado es asegurar una elevada calidad de sellado
del envase. La calidad de sellado engloba varios aspectos tales como la estanquidad al aire, inclusiones, resistencia
y aspecto visual. Si el sellado no satisface los requisitos de calidad, el producto puede ser rechazado por el
consumidor basandose en el aspecto visual del envase, o en caso de no estanquidad al aire, la calidad del producto
en el interior del envase podria deteriorarse rapidamente en términos de aspecto visual, aroma, sensacion en boca,
esterilidad y seguridad microbiana y, por ello, la salud del consumidor. Una calidad de sellado inapropiada es un
problema que sucede frecuentemente en la industria del envasado. Dado que un sellado defectuoso conduce
frecuentemente al rechazo por el consumidor del producto envasado, la industria del envasado es particularmente
sensible a este problema. En muchos casos la supervisién de los envases individuales aun se realiza manualmente,
lo que es una ocupacion fatigosa y desagradable. Es la intencion de la presente invencion proporcionar un
dispositivo de inspeccion para la supervision en linea de la calidad de sellado de diferentes tipos de envases y mas
particularmente de envases procesados usando un proceso de sellado térmico.

Durante el proceso de sellado térmico, se ponen en contacto entre si las (dos o mas) peliculas termoplasticas de un
envase, y se incrementa la temperatura de modo que se consiga la fusidn de las peliculas. Las peliculas se ponen
en contacto y se ejerce presion sobre ellas colocando las peliculas entre dos o mas cuerpos de sellado que se
presionan entre si. Se usan en la practica diferentes mecanismos para mover los cuerpos de sellado, tales como
ejes rotativos, o cilindros neumaticos / hidraulicos. También la metodologia usada para incrementar la temperatura
puede variar de un tipo de equipo a otro. Puede conseguirse mediante ruedas giratorias, mediante elementos de
resistencia, dieléctricos o mediante vibraciones ultrasénicas, entre otros. Dado que el proceso de sellado siempre
implica un movimiento de al menos uno de los cuerpos de sellado, es inevitable el desgaste de la maquinaria. Este
grado de desgaste (por ejemplo en los cojinetes o en los cuerpos de sellado) afecta a las caracteristicas del proceso
de sellado y es necesario supervisar adecuadamente el estado de la maquinaria. La calidad del sellado también es
influida por la temperatura del proceso, la presion ejercida sobre las peliculas termoplasticas, la limpieza de los
cuerpos de sellado, el posicionamiento de las peliculas con relacién a los cuerpos de sellado, la calidad de la
pelicula y del material a ser envasado. Junto a estos factores, la presencia de cuerpos extrafios entre las peliculas
termoplasticas, o entre las peliculas y los cuerpos de sellado, afecta claramente a la calidad de sellado. Este elevado
numero de variables dinamicas que afectan a la operacion y eficacia del equipo de sellado descart6 la prediccion de
la calidad de sellado basandose en la supervision del comportamiento del dispositivo de sellado en el momento del
sellado. Realmente, los diferentes sistemas de inspeccion del sellado que estan comercialmente disponibles evaltan
la calidad del sellado basandose en la supervisién de las caracteristicas del envase. Pueden discriminarse tres tipos
de dichos dispositivos de inspeccion: (1) Un sistema de inspeccion del sellado basado en la aplicacion de una
presién no destructiva sobre el envase y en repetir esta medicion en dos momentos diferentes. Cuando el envase no
es estanco al aire, se notara una diferencia en la lectura entre estos dos momentos debido al hecho de que el aire
ha salido fuera del envase [Packaging Technologies & Inspection, http://www.ptipacktech.com/
inspection/foodpackages/pressuretesting.cfm]. (2) Un sistema de inspeccion de visidon por camara en el que se toma
y analiza una imagen del envase o del sellado [Perceptics, http://www.perceptics.com/sealsafe_pouch.html]. (3) Un
sistema de inspeccién ultrasonico que genera una huella del sellado [Packaging Technologies & Inspection,
http://www.ptipacktech.com/inspection/foodpackages/sealintegritytesting.cfm].

Junto a los sistemas anteriormente mencionados, el documento JP2001240024 describe un sistema para la
deteccion de la compresién de un articulo a ser envasado entre los elementos de sellado de una maquina de llenado
de realizacién de bolsas. La compresion del producto a ser envasado se detecta analizando la sefial acustica emitida
por el producto a ser sellado en el momento del sellado. Mas especificamente, el nivel de presién sonora dentro de
la frecuencia especificada de la sefial acustica se compara con un valor de referencia fijo. Cuando el valor de
presién sonora medido excede el valor de referencia fijado el dispositivo considera que ha ocurrido una compresion
del producto durante el proceso de sellado. Esencialmente, el dispositivo del documento JP2001240024 discrimina
entre la sefal acustica asociada con la operacion normal del dispositivo de sellado y la sefial acUstica asociada con
la compresion de un producto entre los elementos de sellado. Adicionalmente, el documento EP0693010 divulga un
método de control del cierre de un bote o recipiente y una maquina de cierre correspondiente, en el que se supervisa
la vibracion de los rodillos de cierre de una maquina de cerrado del bote usando un acelerometro para detectar
errores de cierre de los botes. La presente invencidén proporciona un sistema para la inspeccion en linea de la

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 657 653 T3

calidad de sellado de envases basandose en la observacion del comportamiento de los cuerpos de sellado durante
el proceso de sellado. El sistema tiene la ventaja de que puede aplicarse facilmente sobre diferentes tipos de
equipos de sellado térmico y que tiene en cuenta la variacion del comportamiento de los cuerpos de sellado con
relacion al desgaste del equipo, la variacion de la calidad del envasado, la variacion del posicionamiento del envase
en el dispositivo de sellado, etc. Mas aun, la flexibilidad y sensibilidad del sistema de la presente invencion permite la
deteccion sistematica y consistente de anomalias menores en el proceso de sellado. Las anomalias detectadas en el
proceso de sellado pueden extrapolarse hacia una prediccion de la calidad del sellado. Esta informaciéon se usa
entonces para decidir si la calidad del sellado de un envase dado permite o no el procesamiento adicional y
distribucion de dicho envase.

Se conocen métodos y dispositivos de inspeccion relevantes adicionales por los documentos US5561964,
EP0950608, EP0865989, W002/092439, EP1324014, US5561964, y EP1324014.

Sumario de la invencién

La presente invencién proporciona un método para la inspeccién en linea de la calidad de sellado de envases de
acuerdo con la reivindicacién 1, que se procesan usando equipos de sellado que comprenden al menos dos cuerpos
de sellado en colision, tal como equipos de sellado térmico. La evaluacién de la calidad del sellado se basa en la
observacion del sellado y mas particularmente el comportamiento de los cuerpos de sellado durante el sellado de un
envase. En una realizacion preferida el comportamiento del sellado se describe usando parametros que caracterizan
la vibracion de los cuerpos de sellado. Los datos sobre la vibracién de los cuerpos de sellado pueden adquirirse
usando un micréfono, un acelerometro o un vibrémetro laser.

En un segundo objeto la invencién proporciona un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14, que puede usarse
para supervisar la calidad de sellado de acuerdo con el método de la presente invencion. Este dispositivo
comprende un sensor que permite la adquisicion de los datos relativos al comportamiento de los cuerpos de sellado
durante el sellado de un envase, estando conectado dicho sensor a una unidad de ordenador que procesa los datos
adquiridos para predecir la calidad de sellado de dicho envase. En una realizacién preferida el sensor es o bien un
micréfono, un vibrometro laser o un acelerémetro.

Descripcion detallada de la invencion
Lista de figuras

Figura 1: Figura del equipo de sellado y del dispositivo de inspeccion mostrando envases sellados (1), cuerpos
de sellado (2), el micréfono (3) y la unidad de ordenador (4). La figura también proporciona un ejemplo de un
dispositivo de rechazo (5), que elimina de la linea de produccioén los envases que tienen una baja calidad de
sellado.

Figura 2: Ejemplo de una sefial de tiempo durante y después de la operacion de sellado.
Figura 3: Sefal de tiempo caracteristica asociada con una buena calidad de sellado.
Figura 4: Sefal de tiempo caracteristica asociada con una mala calidad de sellado.

Figura 5: La dinamica del proceso de sellado tal como es capturado por un sistema de autoaprendizaje. La figura
muestra como evoluciona la caracteristica promedio de un buen sellado durante el proceso. Se ve un patréon
similar para las actualizaciones de covarianza.

Figura 6: Distancias de mahalanobis, que indican cuanto dista la calidad de un sellado actual respecto a una
buena calidad. Valores para un proceso con condiciones optimas.

Figura 7: Distancias de mahalanobis, que indican cuanto dista la calidad de un sellado actual respecto a una
buena calidad. Valores para un proceso con condiciones subdptimas.

Descripcion

El sistema de la presente invencion permite la deteccion en linea de la aparicién de anomalias durante el proceso de
sellado de envases. Las anomalias detectadas en el proceso de sellado pueden extrapolarse hacia una prediccion
de la calidad del sellado. En una realizaciéon preferida el sistema se aplica para detectar anomalias de sellado
durante el sellado de envases usando un mecanismo de sellado, que comprende dos cuerpos de sellado, de los que
al menos uno es movil, que se presionan entre si en el momento del sellado, y entre los que se posiciona al menos
una parte del envase a ser sellado. Existen diferentes sistemas que accionan los cuerpos de sellado, tales como un
eje giratorio, o un cilindro neumatico / hidraulico. En una realizacion mas preferida el sistema de inspeccion de la
presente invenciéon se usa para supervisar la calidad de sellado de envases sellados en un proceso de sellado
térmico. Ejemplos particulares de fabricantes de equipos de sellado caliente son Rovema (empacadora de
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movimiento continuo VPK), Robert Bosch (SVE 2510 AB), Toyo Jidoki (TT-9CW), Sig Pack Systems (SIG BZx),
Sharp (empacadora SX) y Mitsubishi.

Para detectar anomalias en el proceso de sellado el sistema de inspeccidén usa datos sobre el comportamiento de
los cuerpos de sellado en el momento del sellado. Tipicamente, el comportamiento de los cuerpos de sellado se
supervisa mediante la medicion de la sefial acustica emitida por los cuerpos de sellado o la vibracién de los cuerpos
de sellado durante el periodo de sellado. La sefial acUstica emitida puede captarse usando un micréfono, mientras
que las vibraciones del cuerpo de sellado puede supervisarse usando un acelerometro y/o un vibrémetro laser. Se
hace referencia a la medicion de la sefal acustica o vibracion como el proceso de adquisicion de datos. Una unidad
de ordenador analiza los datos adquiridos durante el proceso de adquisicién de datos y proporciona uno o mas
valores para al menos un parametro fisico que caracterice el comportamiento de los cuerpos de sellado. La
comparacion de los valores determinados para un envase dado con un conjunto de valores de referencia permite la
prediccion de la calidad del sellado de dicho envase. En caso de que los valores determinados caigan fuera del
intervalo de valores de referencia se considera que la calidad del sellado es inferior a la calidad deseada. Una
ventaja fundamental de la presente invencion es que el usuario no debe predefinir los valores de referencia
asociados con una calidad de sellado deseada, sino que el algoritmo de autoaprendizaje genera estos valores
siempre que se usa el dispositivo de envasado o material de envasado y siempre que se envasa el producto. El
algoritmo de autoaprendizaje supervisa la variacion del comportamiento de los cuerpos de sellado a lo largo de un
periodo de tiempo y proporciona el promedio y distribucion alrededor de este promedio de los parametros que
describen el comportamiento de los cuerpos de sellado. En una realizacion preferida la supervision del
comportamiento de los cuerpos de sellado es un proceso dinamico que permite la actualizacion dinamica del
promedio y la distribucién de los parametros que describen el comportamiento de los cuerpos de sellado. Los
valores de referencia anteriormente mencionados para la evaluacion de la calidad del proceso de sellado se calculan
usando los datos del promedio y la distribucion de los parametros que describen el comportamiento de los cuerpos
de sellado. Preferentemente, los valores de referencia se actualizan continuamente de acuerdo con la evolucion de
los datos del promedio y distribucion de los parametros que describen el comportamiento de los cuerpos de sellado.

En una realizacién preferida, el usuario del dispositivo de inspeccion introduce dentro de la unidad de ordenador un
valor que corresponde a una desviacidon maxima aceptada respecto a la calidad de sellado éptimo. Posteriormente,
la unidad de ordenador traduce este valor en uno o mas valores de referencia usando los datos sobre la variacion
del comportamiento de los cuerpos de sellado y posteriormente actualiza dinamicamente estos valores de referencia
de acuerdo con la evolucion en el tiempo de la variaciéon del comportamiento de los cuerpos de sellado.

En una realizacién preferida el proceso de adquisicién de datos se activa mediante una sefal externa o interna que
indica el inicio del sellado del envase. En una realizacion preferida la sefial se genera por el dispositivo de envasado.

En una realizacién preferida el sistema de la presente invencion comprende un dispositivo que permite la evacuacion
de un envase cuando la unidad de ordenador decide que la calidad de sellado de dicho envase es inferior a la
calidad de sellado deseada. Esto es cuando los valores para los parametros que describen el comportamiento de los
cuerpos de sellado en el momento del sellado de dicho envase no estan dentro del intervalo de los valores de
referencia.

Como se ha indicado el dispositivo especial es particularmente adecuado para la supervision de la calidad de sellado
de envases sellados usando equipos que comprenden dos cuerpos de sellado y mas particularmente usando
equipos de sellado térmico. Dicha gama de productos varia desde alimentos y bebidas a articulos médicos,
eléctricos y farmacéuticos que son liquidos, sélidos, gases o una combinacion de los mismos. Un punto crucial en el
proceso de envasado es asegurar una calidad de sellado apropiada del envase. La calidad de sellado engloba varios
elementos tales como estanquidad al aire, inclusiones, resistencia y aspecto visual. Dependiendo de la naturaleza
del producto a ser envasado es mas o menos importante la calidad del sellado. Por ejemplo, productos que han de
mantenerse en un gas que los rodea también contenido en el envase requieren ciertamente un sellado estanco al
aire y en consecuencia una supervision mas estricta del sellado. Otros productos envasados no requieren una muy
alta calidad del sellado del envase. El dispositivo de inspeccién de la presente invencion puede ajustarse faciimente
y sin una experimentacion indebida para permitir una supervision mas o menos estricta de la calidad de sellado
dependiendo de la naturaleza del producto a ser envasado. De la misma manera la exigencia de la supervision de la
calidad de sellado puede ajustarse de acuerdo con la calidad del material envasado. Por ejemplo, cuando se
introduce en la unidad envasado un material de envasado de calidad mas alta puede incrementarse la exigencia de
supervision de la inspeccion de sellado dando como resultado un incremento global de la calidad de sellado en tanto
se mantiene el numero de envases rechazados en el mismo nivel.

Pueden inspeccionarse con la presente invencion diferentes tipos de envases sellados. Para alimentos y bebidas,
los envases sellados mas comunes son bolsitas en petaca, bolsas en cojin, bolsitas de fondo plano, entre otros.
Para finalidades médicas, el fabricante mas ampliamente usado de bolsas selladas térmicamente es Baxter. En la
industria farmacéutica, el tipo mas comun es el envase en blister.

El sistema de la presente invencion puede usarse para supervisar el envasado de productos liquidos, soélidos o
gases o combinaciones de dichos productos. Mas aun, el sistema es adecuado para la supervision del sellado de
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envases que contengan una combinacion de productos que tengan diferentes naturalezas. En una realizacion
particular el dispositivo de la presente invencidon se usa para supervisar el sellado de envases que contienen
liquidos. Se observé que la presencia de una cantidad de liquido entre las peliculas del envase a ser sellado da
como resultado una amortiguacion de la vibracion de los cuerpos de sellado. Este cambio en el comportamiento de
los cuerpos de sellado puede supervisarse y relacionarse con la calidad de sellado resultante usando el sistema tal
como se ha descrito anteriormente.

El sistema de la presente invencién puede también usarse para supervisar las condiciones de la operacién de
sellado. Dado que el sistema actualiza continuamente el promedio y el intervalo de parametros que caracterizan el
comportamiento de los cuerpos de sellado, estos valores pueden proporcionar una indicacién con relacion a las
condiciones globales de la operacién. Por ejemplo, después de la operacion prolongada del sistema de sellado, las
condiciones de operacion pueden hacerse subdptimas debido al desgaste de los cuerpos de sellado. Este desgaste
da como resultado el cambio del promedio y el intervalo de los parametros que describen el comportamiento de los
cuerpos de sellado. Basandose en estos cambios puede estimarse el grado de desgaste de los cuerpos de sellado.
Sin embargo, el comportamiento de los cuerpos de sellado puede estar afectado también por factores externos al
dispositivo de sellado. Cuando un cambio en el ambiente del dispositivo de sellado influye en el comportamiento de
los cuerpos de sellado, también se afecta al promedio e intervalo de los parametros que caracterizan su
comportamiento. Estos cambios pueden ponerse en conocimiento del operador del dispositivo de sellado, por
ejemplo usando la pantalla de la unidad de ordenador.

La realizacion ilustrativa presentada a continuacion ejemplifica adicionalmente la presente invencién y es una parte
de la descripcion de la invencion.

Realizacién ilustrativa

Se construyd un dispositivo de sellado que comprendia un sistema de inspeccion del sellado de acuerdo con la
presente invencion (Figura 1). Esta configuracion comprendia los siguientes elementos:

1. El dispositivo de sellado

El mecanismo de sellado (ROVEMA, empacadora de movimiento continuo VPK tipo 360) comprende dos cuerpos de
sellado que se tocan entre si en el momento del sellado, y entre los que se posiciona el envase a ser sellado. Para
evaluar la calidad de sellado de un envase dado, se supervisé el comportamiento de los cuerpos de sellado durante
el periodo de sellado, es decir el periodo durante el que colisionan los dos cuerpos de sellado en movimiento. En
este ejemplo particular se usd la sefial acustica emitida durante el periodo de sellado para supervisar el
comportamiento de los cuerpos de sellado. Sin embargo, el experto en la materia entendera que la sefial acustica
emitida por los cuerpos de sellado refleja las vibraciones de los cuerpos de sellado. Por lo tanto, una alternativa para
la medicién de la sefial acustica es medir las vibraciones de los cuerpos de sellado usando por ejemplo un
acelerémetro o un vibrémetro laser.

2. Posicionamiento del sensor y hardware de adquisiciéon de datos

El sensor se colocé en la proximidad de los cuerpos de sellado (en caso de un micréfono), fijado a los cuerpos de
sellado (en el caso de un acelerémetro), o dirigido hacia los cuerpos de sellado (en el caso de un vibrémetro laser)
del dispositivo de sellado. Como se ha mencionado anteriormente se usé un micréfono en esta realizacion particular.

Se us6 una sefial de activacion externa para temporizar la adquisicion de las sefiales. Esta activacion asegura que
en cualquier momento se analiza la sefial que se origina desde el proceso de sellado, y no cualquier otra sefial o
perturbacién. Se uso una sefial de activacion interna del dispositivo ROVEMA que inicia el proceso de sellado.

Después de la activacion, la sefial capturada por el microfono se amplificd y suministré a una tarjeta de adquisicion
de datos conectada a una unidad de procesamiento digital tal como un ordenador personal para analisis posterior.
Los datos se adquirieron con una frecuencia de muestreo que se eligio6 de modo que pudiera captarse todo el
intervalo de ruido originado desde los cuerpos de sellado. Este intervalo depende de los cuerpos de sellado bajo
estudio. En esta realizacion particular, se eligié una frecuencia de muestreo de 50 kHz para la configuracion de esta
aplicacion. Dado que la sefal acustica emitida por los cuerpos de sellado esta generalmente dentro del intervalo
audible, la frecuencia de muestreo deberia ser de al menos 100 Hz, pero preferentemente por encima de 10 kHz
para captar un intervalo suficientemente amplio del espectro audible.

3. Una unidad de calculo que realiza el andlisis e interpretacion de la sefial adquirida
3.a. Analisis de la sefial

Las sefiales captadas por el micr6fono se analizaron en una unidad de procesamiento digital tal como un ordenador
personal. El andlisis de los datos comprendié las siguientes etapas:
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1. Filtrado de la sefial adquirida para mejorar la relacion sefial a ruido. Las caracteristicas del filtro dependen del
tipo de envase a ser sellado, del tipo de sensor usado, y del dispositivo de sellado en si.

2. Determinacion de la parte de la sefial que contiene la informacién acerca del sellado en si. Esta decision se
tomd mediante el analisis del mecanismo de sellado junto con la sefial adquirida. Se definié una longitud de
registro 6ptima, con un numero 6ptimo correspondiente de puntos de datos. En esta realizaciéon particular la
duracion del proceso de sellado observada fue de 150 ms.

3. Etapa de compresién de datos: Calculo de al menos un parametro fisico que caracteriza el comportamiento de
los cuerpos de sellado. En su forma mas simple, se us6 el contenido energético de la sefial en un intervalo de
frecuencias predefinido que se establecié mediante filtrado.

3.b. Interpretacion de las sefiales

Los parametros fisicos que caracterizan el comportamiento de los cuerpos de sellado se suministran entonces a un
algoritmo de autoaprendizaje, tal como una red neuronal, un modelo de minimos cuadrados recursivos, etc. Para un
dispositivo de sellado dado y un envase a ser sellado, se introduce una vez una probabilidad previa para los
parametros. Esta probabilidad previa puede basarse en un conocimiento previo acerca del comportamiento del
bloque de sellado. Para la evaluacion de la calidad del sellado del primer envase, se usa la probabilidad previa. De
ahi en adelante, comienza el aprendizaje y se actualiza la probabilidad previa. El sistema de autoaprendizaje
supervisa continuamente el comportamiento real de los cuerpos de sellado y “aprende” este comportamiento en
caso de un buen sellado mediante la actualizaciéon de los parametros fisicos promedio de dicho buen sellado, y
cémo se dispersan estos valores alrededor del promedio. El algoritmo produce un conjunto de valores que indican
cémo se aleja la calidad del sellado actual de un buen sellado. El operador solo necesita introducir en la unidad de
calculo un valor de umbral / que se relaciona con la gravedad de los defectos que necesita reducir.

En la realizacion preferida, cada sefial adquirida se comprimié en un numero pequefio de parametros fisicos
relevantes que describen el comportamiento de los cuerpos de sellado, tal como se ha descrito anteriormente. Se
hace referencia a esto como el vector de caracteristicas. Estos parametros se usan entonces en un algoritmo
adaptativo, en linea, de autoaprendizaje como sigue:

1. Inicializar el vector de caracteristicas promedio. Esta etapa de inicializacion puede basarse en un conocimiento
previo y solo necesita dar una idea muy aproximada de los valores que han de esperarse para un tipo dado de
dispositivo de sellado. Solo necesita fijarse una vez.

2. Inicializar la matriz de covarianza inversa del vector de caracteristicas. Esta etapa de inicializacion puede
basarse en un conocimiento previo y solo necesita dar una idea muy aproximada de los valores que han de
esperarse para un tipo dado de dispositivo de sellado. Solo necesita fijarse una vez.

3. Presentar un nuevo vector de caracteristicas, correspondiente al sellado de un envase.

4. Calcular la distancia de mahalanobis M como sigue:

M = (x-m)TC(x-m)

en la que M = distancia de mahalanobis, x = nuevo vector de caracteristicas; m = vector de caracteristicas
promedio, C la inversa de la matriz de covarianza.

5. En caso de que la distancia de mahalanobis exceda un umbral /, la calidad de sellado del envase bajo estudio
se considera como de “baja calidad”. En este caso, no se actualiza la matriz de covarianza inversa ni el vector de
caracteristicas promedio. El valor real de la distancia de mahalanobis indica a la gravedad del defecto. El limite /
se determina usando la distribucién tedrica de la distancia de mahalanobis, siendo una distribucion Chi cuadrada,
con los grados de libertad igual al nimero de elementos en el vector de caracteristicas.

6. En caso de que la distancia de mahalanobis sea mas baja que el limite /, se actualizan la matriz de covarianza
inversa y el vector de caracteristicas promedio. El vector de caracteristicas promedio se actualiza como

m = ((n-1)m + x)/n
en la que n denota el numero de buenos sellados considerados hasta el momento + 1. Puede introducirse un
factor que determina el limite superior de n sirviendo como un factor de olvido. Puede usarse un factor extra que

ajusta la importancia de cada muestra en el calculo de m. Se actualiza la inversa de la matriz de covarianza
usando el lema de inversion de matriz lo que da como resultado:

P =P — Px(I1+x"Px)”’x"P

siendo P una matriz intermedia a partir de la que
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4. Unidad de rechazo de envases

Una vez la unidad de clasificacion da una sefial de que la calidad protegida del sellado de un envase es mas baja
que la calidad deseada, se suministra la sefial a una unidad de retardo acoplado a un dispositivo de rechazo tal
como una valvula neumatica. Esta unidad de retardo retarda la sefial de rechazo un numero preestablecido de
segundos de modo que abre la valvula en el momento en el que el envase malo esta enfrente de la valvula. El
tiempo de apertura de la valvula puede ajustarse de modo que el envase se retire de la linea de produccion.

Ejemplo 1: Rendimiento del dispositivo de inspeccion cuando se supervisa el sellado de envases procesados en un
dispositivo de sellado usado para el envasado de un aperitivo de tipo crujiente.

Un ejemplo tipico de una sefial adquirida que se origina desde el dispositivo de sellado (ROVEMA, empacadora de
movimiento continué VPK tipos 360) se da en la Figura 2 en un caso de un “buen” sellado del envase. Tras la
adquisicion, se filtré la sefal para eliminar contribuciones no deseadas. Se observaron dos patrones de ruido
claramente distintos.

La primera parte de la sefial se asocia con el inicio del proceso de sellado, en el momento en que los dos cuerpos de
sellado (figura 1, parte 2) se tocan entre si. La segunda parte de la sefal se debe a la apertura de los cuerpos de
sellado, y solo tiene lugar después de que haya acabado el proceso de sellado. Como tal, la segunda parte no se
usO para analisis y prediccion posterior. La figura 3 representa un patrén tipico asociado con un buen sellado,
mientras que la figura 4 representa un patrén asociado con un sellado de baja calidad.

A partir de la parte restante, se calcula(n) la(s) caracteristica(s) (una o mas, dependiendo de la aplicacién real) y a
partir del vector medio actualizado y matriz de covarianza se calculé la distancia de mahalanobis. Las caracteristicas
usadas en este ejemplo particular son el contenido energético en tres bandas de frecuencia especificas en el
intervalo audible, tal como se estima usando anélisis de frecuencias.

La figura 5 presenta el cambio en el vector medio tal como se da por el algoritmo de autoaprendizaje en funcion del
numero de muestras. También se actualiza la matriz de covarianza con el algoritmo. El valor real de la distancia de
mahalanobis es un indicador sensible para la calidad de sellado. Cuanto mas alto es este valor, mas se desvia el
sellado considerado de lo que se aprendié como que era un “buen” sellado. Las siguientes figuras describen dos
momentos diferentes en la tirada de produccion real. La figura 6 se refiere al inicio de una tirada de produccion,
cuando solo hay una perturbacion limitada de polvo, mientras que la figura 7 se refiere al final de una tirada de
produccion en donde la cantidad de polvo rodeando y sobre el dispositivo de sellado era sustancialmente mas alta.

La muestra “A” en la figura 6 tenia un déficit de calidad fundamental (sellado abierto debido a una particula extraina
que se situd entre medias de los elementos de sellado en el momento del sellado). La muestra B tenia particulas de
tamafio pequefio en la zona de sellado. Las muestras C y D solo tenian deficiencias de calidad menores, mal
posicionamiento de la lamina y la presencia de polvo en el sellado, respectivamente. Estas deficiencias no dan como
resultado la pérdida instantanea de estanquidad al aire, pero incrementa la probabilidad del mismo durante un
manejo y envio adicional. Estos 4 sellados producen claramente un patrén diferente del de los buenos sellados.

Tras una tirada de produccion prolongada y presencia asociada de cantidades significativas de polvo puede
incrementarse la incidencia de muestras malas (o de baja calidad). Dicho ejemplo se da en la figura 7. En esa
situacion en particular, la muestra A tenia una deficiencia de calidad fundamental, un sellado abierto debido a una
particula extrafa que se situé entre medias de los elementos de sellado en el momento del sellado mientras que la
muestra B tenia un sellado que no era estanco al aire debido a la combinacién de pequeiias inclusiones y polvo. Las
muestras C y D solo tenian deficiencias de calidad menores, estos sellados eran estancos al aire, pero eran débiles
debido a la presencia de una cantidad de polvo en el sellado. Junto a estos sellados, hay numerosas muestras tales
como la E y F para las que la calidad de sellado es mas baja pero la cantidad de polvo en la zona de sellado es mas
baja que en el caso de C y D. Este caso particular ilustra que el dispositivo de inspeccion de la presente invencion
puede usarse para seguir el estado del proceso de envasado. En una realizacion particular el sistema de inspeccion
avisa al operador de que las condiciones de operacién han pasado a ser subdptimas basandose en la observacion
de un incremento en el nimero de sellados que se asocian con valores que se desvian del promedio. Esas
condiciones suboptimas pueden relacionarse con factores internos del dispositivo de sellado, tales como el desgaste
del equipo de sellado o pueden ser externos al dispositivo de sellado, por ejemplo la presencia de polvo.

Ejemplo 2: Algoritmo para la interpretacion en caso de que se use solo un parametro para la caracterizacion del
comportamiento de los cuerpos de sellado

En el caso en que solo se usa un parametro relevante, el método descrito anteriormente puede simplificarse
adicionalmente como sigue:

Cada sefial adquirida se comprime en un numero de contenido de energia como se ha descrito anteriormente.
Este numero de contenido de energia se usa a continuacion en un algoritmo de clasificacion de autoaprendizaje
adaptativo como sigue:
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1. Elegir la longitud de histérico n: Este numero define el nimero de contenidos de energia pasados que han
de recordarse, y que se usaran para comparar contenidos de energia futuros.

2. Adquirir una nueva sefial ynueva y calcular el contenido de energia enuevo. Este contenido de energia puede
definirse, por ejemplo como la varianza de la sefal.

El contenido de energia de la sefial de ruido filtrada puede definirse como s2

m

1 ) 2
§?= —Z(y,. —medm(y))
e
siendo m el nimero de puntos analizados en la sefial y media(y) el valor medio de la sefal.
3. Calcular el x % del limite extremo /«(t) del contenido de energia basado en las n muestras previas. El indice
t se uso para enfatizar que los limites extremos son una funcién del tiempo de proceso. Como tal, el limite
extremo se adapta a si mismo durante el proceso y robustece el algoritmo contra cambios del proceso. Este
calculo del limite extremo se basa en la distribucion estadistica de los n numeros de contenido de energia. El
X puede usarse para controlar / definir la incidencia tedrica que puede esperarse de falsos rechazos.
Dependiendo de la aplicacién, este puede ser un limite superior o inferior o ambos.
4. Comparar enuevo CON Ix(t).

Clasificar el nuevo envase como que tiene un sellado de baja calidad si enuevo < /x(t) 0 €nvevo > Ix(f), dependiendo de la
aplicacion. O bien, aceptar el envase como “correctamente sellado”. En el ejemplo aqui descrito, se tomd el limite
inferior.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la inspeccion de la calidad de sellado de envases (1) sellados usando equipos de sellado térmico
que comprende al menos dos cuerpos de sellado (2) en colisién, en el que el método se basa en la supervision de la
emisién acustica o la vibracion de los cuerpos de sellado (2) en colision durante el sellado del envase (1).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que dicho método comprende:

(i) adquirir datos de la emision acustica o vibracion de los cuerpos de sellado (2) en colision durante el sellado de
los envases (1),

(ii) calcular el promedio y distribucion de al menos un parametro que caracteriza la emision acustica o la
vibracion de los cuerpos de sellado (2) en colisién usando al menos una seleccién de los datos de (i),

(iii) calcular valores de referencia para los parametros que caracterizan dicha emision acustica o vibracion
usando el promedio y distribucion determinados en (ii), estando asociados dichos valores de referencia con una
calidad de sellado aceptable minima,

(iv) adquirir datos sobre la emision acustica o la vibracion de los cuerpos de sellado (2) en colisién durante el
sellado de un envase (1) dado y determinar los valores de los parametros que caracterizan la emision acustica o
vibracion durante el sellado de dicho envase (1),

(v) comparar los valores determinados en (iv) con los valores de referencia para decidir sobre la calidad de dicho
envase (1).

3. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 2 en el que solo se usan los valores determinados que estan dentro
del intervalo de los valores de referencia para el calculo del promedio y distribucion de los parametros que describen
la emision acustica o vibracién de los cuerpos de sellado (2) en colision durante el sellado de los envases (1).

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 3 en el que uno o mas factores de ponderacién
establecen el peso de los valores determinados durante el sellado de un envase (1) dado en el calculo del promedio
y distribucion de los parametros que caracterizan la emision acustica o vibracion de los cuerpos de sellado (2) en
colision durante el sellado de dicho envase (1).

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4 en el que los factores de ponderacion disminuyen el peso de los
valores determinados durante el sellado de un envase (1) previo en comparacién con los parametros determinados
durante el sellado del ultimo envase (1) sellado.

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5 en el que el calculo de los valores de referencia
tiene en cuenta un valor que corresponde a una desviacion aceptable de la calidad de sellado promedio.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 6 en el que el valor que corresponde a una desviacién aceptable
respecto a la calidad de sellado promedio se prestablece.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 6 en el que el valor que corresponde a una desviacién aceptable
respecto a la calidad de sellado promedio puede modificarse de acuerdo con la exigencia deseada de la supervision
de la calidad de sellado.

9. El método de acuerdo con la reivindicaciones 1 a 8 en el que los datos de la vibracion de los cuerpos de sellado
(2) se adquieren usando un vibrometro laser apuntado sobre un cuerpo de sellado (2).

10. El método de acuerdo con la reivindicaciones 1 a 8 en el que los datos de la vibracién de los cuerpos de sellado
(2) se adquieren usando un acelerometro montado sobre un cuerpo de sellado (2).

11. El método de acuerdo con la reivindicaciones 1 a 8 en el que los datos de la emisién acustica de los cuerpos de
sellado (2) se adquieren usando un micréfono (3).

12. El uso de un método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 para la supervision de la calidad de sellado de
envases (1) seleccionados de entre el grupo que consiste en bolsitas, bolsas en cojin, bolsitas de fondo plano y
envases en blister (1).

13. El uso de un método de las reivindicaciones 1 a 11 en el que los envases (1) contienen un sélido, un liquido, un
gas o una combinacion de los mismos.

14. Un dispositivo para la inspeccion de la calidad de sellado de envases (1) sellados usando equipos de sellado
térmico que comprende al menos dos cuerpos de sellado (2) en colision comprendiendo dicho dispositivo al menos
un acelerémetro montado sobre un bloque de sellado (2), estando conectado dicho acelerémetro a una unidad de
calculo (4), o comprendiendo dicho dispositivo al menos un vibrometro laser apuntado sobre un bloque de sellado
(2), estando conectado dicho vibrémetro laser a una unidad de calculo (4).
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15. El dispositivo de acuerdo con las reivindicaciones 14 en el que el dispositivo comprende una unidad de rechazo
(5) que permite el rechazo de los envases (1) que tienen una baja calidad de sellado.

16. El uso de un dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones 14 a 15 para la supervision de la calidad de sellado
de envases (1) seleccionados de entre un grupo que consiste en bolsitas, bolsas en cojin, bolsitas de fondo plano y

envases en blister (1).

17. El uso de un dispositivo de las reivindicaciones 14 a 15 en el que los envases (1) contienen un sdlido, un liquido,
un gas o una combinacion de los mismos.

10
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