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1 Introduccion

En este entregable 3.3 se plasma como se ha disefiado y construido el prototipo final en base a la experiencia adquirida en
los otros paquetes de trabajo.

2 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto consiste en la evaluacion, en condiciones relevantes de operacién, de diferentes tecnologias de
analisis de tamafio de particula de forma continua, y su aplicacion a la linea de produccién de suspensiones ceramicas a la
salida de los equipos de molienda, molinos de bolas de gran capacidad. Entre las técnicas cuyo estudio se plantea abordar
dentro del proyecto destacan el analisis de imagen, la imagineria de rayos X, la dispersién de luz laser o la atenuacién de
ultrasonidos. Al finalizar este estudio, se espera disponer de una tecnologia validada en un ambiente de operacion industrial,
que permita mejorar el control de la operacion de molienda de suspensiones ceramicas, y posibilite a corto plazo la
automatizacion de esta.

En la primera anualidad del proyecto se concluyd que la técnica de medida de tamafios de particula por transmisién de rayos
X era la que presentaba mayores visos de poder ser utilizada a nivel industrial en el control del tamafio en la molienda. Por
tanto, en esta segunda anualidad se ha focalizado el esfuerzo en el desarrollo de esta técnica y en la construccion de un
prototipo que permita realizar la medida del tamario de particula de suspensiones de cerdmicas concentradas.

3 Prototipo GRINDSIZER basado en imagineria de rayos X

3.1 Diseio de la neumatica e hidraulica de trasiego de barbotina y limpieza automatica

Inicialmente se propuso que el equipo tuviera circuito neumatico e hidraulico. La parte neumatica estaria destinada a la
movimentacion de un actuador lineal para poder retirar la celda del foco del sensor matricial y realizar un “blanco” del sensor
matricial. Este “blanco” es necesario para aplicar una correccidon de las imdagenes en el post-procesado y ademds se utiliza
para evaluar la deriva del sensor matricial o sudesgaste por la irradiacién. Por otra parte, el aire neumatico se podria utilizar
para la refrigeracidn del tubo de rayos X y para crear una presién positiva dentro del equipo que evitaria la entrada de polvo
y suciedad ambiental una vez instalado en industria. También podria ser util insuflar aire a la celda de medida después de la
etapa de limpieza con agua a presion. De esta forma se podria hacer un “blanco” de la celda limpia para evaluar su estado de
limpieza, suciedad, incrustaciones...

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques del sistema neumatico que se propuso respecto a la adecuacion de aire
para la refrigeracién del equipo y actuacion neumatica. El aire de red de la empresa se conecta a una valvula de bola, a un
reductor de presidn y a un filtro de tres cuerpos de particulas, agua y aceite. Una vez filtrado se instala una electrovdlvul a de
corte pilotada que permite abrir y cerrar la entrada de aire a voluntad.
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Figura 1. Esquema de bloques del circuito neumatico propuesto.

Después de discutir esta parte del disefio con responsables de EUROARCE se concluyd que seria mejor buscar otro tipo de
solucion que no usara aire neumatico industrial ya que este aire industrial contiene una elevada cantidad de aceite. Pese a
utilizar filtros de aceite (aun siendo autodrenables), parte de este aceite podria llegar al interior del equipo engrasando todas
las superficies y elementos. Por esta razon, se decidio eliminar el sistema neumaticoy, refrigerar del tubo de rayos X mediante
ventiladores vy filtros de aire, evaluar el sensor matricial retirando la celda con un actuador lineal eléctrico, y revisar el estado
de la celda llenandola de agua.
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En las figura 2 y figura 3, se muestran dos variantes del circuito hidraulico del equipo propuesto para el trasiego de la
barbotina y limpieza del circuito. La entrada de agua de red comunica con una valvula de bola manual, un reductor de presién
y un filtro de particulas de cartucho. Esta parte del circuito se podria instalar en la propia acometida para ahorrar espacio y
tener un equipo de menor dimension. Ya dentro del equipo se tiene una electrovalvula general de corte pilotada estandar y
un reductor de presién de menor rango con reloj. En este punto se instala una T distribuidora y se tienen dos opciones: usar
valvulas de pellizco con unos tramos de tubo eldstico de silicona; usar electrovélvulas de corte estandar para la distribucion
del agua en el circuito. Cada opcidn tiene sus ventajas e inconvenientes. Las valvulas “pinch” son muy limpias ya que la
actuacion de lavalvula es indirecta mediante la estrangulacién de una tuberia elastica desde el exterior, de estaforma si la
barbotina ceramica consigue avanzar por la tuberia en contracorriente no puede estropear el cuerpo de las valvulas. Por el
contrario, tienen una fuerza de pinzamiento baja por loque la presion de agua en el circuito ha de ser también baja para no
tener fugas continuas por la valvula, lo que puede resultar un inconveniente para la correcta limpieza del circuito. En el caso
de usar electrovalvulas normales para la distribucién de agua por el circuito, existe la posibilidad de que la barbotina alcance
el sello de lavélvula y lo estropee por suciedad. La parte positiva es, que se puede trabajar con presiones de agua de hasta 6
0 10 bares para la limpieza.

Sean unas u otras, una de estas valvulas se conectard a una T distribuidora a la entrada de la bomba de trasiegoy la otra a
otra T a susalida. Esta configuracion se escoge basicamente para poder limpiar todo el circuito, incluida |la bomba de trasiego,
ya que al tratarse de una bomba peristaltica trabaja normalmente de forma cerrada. La eleccion de este tipo de bomba se
basa en que es adecuada para el trasiego de fluidos sucios, viscosos y es autocebante. Dado que la barbotina cerdmica es un
fluido con elevado contenido en sdlidos, alta viscosidad y densidad se necesita una bomba con poder de succién elevado. El
sistema de limpieza se disefia de forma que inicialmente se inyecta agua en la salida de la bomba, con bomba parada, para
limpiar celda y ramal de retorno, a continuacion, se conmuta la electrovalvula para inyectar agua a la entrada de bomba, con
bomba parada durante unos segundos, para limpiarla admisién. Transcurrido cierto tiempo se activa la bomba para limpiar
la manguera flexible interna. Se cierra la electrovalvula en la entrada de bomba y se vuelve activar durante unos segundos la
electrovalvula de salida para limpiar restos de suciedad de la bomba que puedan haber quedado en la celda.
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Figura 2. Esquema de bloques del circuito hidraulico propuesto con “pinch valves” (valvulas de pellizco).
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Figura 3. Esquema de bloques del circuito hidraulico propuesto con electrovalvulas normales.
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Para facilitar la comprension del equipo proyectado, en la figura 4, se muestra un diagrama de bloques del circuito hidraulico
y de trasiego de barbotina a través de la celda de medida, asi como la cadena de medida con el tubo emisory el sensor
matricial.
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Figura 4. Esquema de bloques del circuito hidraulico de limpieza y cadena de medida.

Una vez diseiado el circuito de trasiego se procedio a la seleccion de componentes que loiban a constituir. El primer elemento
que se selecciond fue la bomba de trasiego. Como ya se ha comentado, se eligid una bomba peristaltica debido a las ventajas
que presenta frente a laimpulsién de liquidos sucios de alta viscosidad. La potencia de esta bomba se seleccioné en base a
la experiencia adquirida con el muestreador experimental y a una serie de medidas realizadas con una bomba peristaltica del
ITC ya mostrada en el entregable E3.2.

La bomba peristaltica seleccionada es de la marca VERDERFLEX, modelo DURA 5. Esta bomba tiene una potencia de 250W y
puede alcanzarlos 11 I/hy5 bar de presion con 35 rpm segun el fabricante. Enla figura 5 se muestra una imagen de la bomba
seleccionada y el modelo CAD 3D que se ha utilizado para el disefio 3D del prototipo que se mostrara mas adelante en este
entregable.

Figura 5. Imagen y modelo CAD 3D de la bomba VERDERFLEX DURA5.

Con el finde estandarizar el disefio, tener componentes de calidad, rapida disponibilidad y que los elementos permanezcan
en catdlogo durante largo tiempo sin modificar el disefio, se escogio a la empresa SMC como proveedor de los elementos
hidraulicos. En la figura 6 se muestra un esquema de los distintos elementos hidraulicos que contendra el prototipo. En la
figura 7 y figura 8 se listan los distintos elementos con su descripcion, referencia, nimero de unidades...
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Figura 6. Esquema de los elementos hidraulicos para la construccién del prototipo.

. [ L Diametro . -
Articulo Item Descripcion (mm) Material  Codigo SMC Imagen 3D Uds.
1 Entrada de agua al Racor conexion A8 —~ \
equipo instantanea unién B:-8 Inox. 303 KQ2E08-00G Sl 1
pasamuros
2 Salida .dE Racor recto union A:8 Inox. 316  KFG2E0806-00 Sl !
barbotina pasamuros B: 8 R
3 Entrada. de Racor recto unién A: 10 Inox. 316  KFG2E1008-00 " Sl 1
barbotina pasamuros .
B: 10
Conversién de 10 a 8 Racor roscado recto p
4 mm entrada hembra hexagonal 3/8"” S 1
Barbotina (parte 1/2) (€0 %" seria meior pero 10 Inox. 316  KFG2F1008-03
no estd disponible)
Conversién de 10 a 8 Racor roscado recto " <l .
5 mm entrada macho hexagonal 3/8” 8 Inox. 316  KFG2H0806-03S
Barbotina (parte 2/2) (si estuviera la hembra en
%” pues a %”)
T de distribucién a la Racor roscado de acero f’ﬁ‘; i
6  entradaysalidadela inoxidable 316, T tubo-tubo 8 Inox, 316 KFG2T0806-025 sl 2
bomba macho
Figura 7. Componentes seleccionados para el sistema hidraulico I.
. i R Didmetro : -
Articulo Item Descripcion (mm) Material ~ Cédigo SMC Imagen 3D Uds.
7 Entrada y salida de Racor roscado, Codo e =
barbotina a la celda articulado 8 316  KFG2V0806-01S = sl 2
Reduccidn presion del Reductor de presion V7 . 07 sl 1
8 agua de red (parte 1/2) Agua de limpieza latdn WR110-02-X224
9 Reduccién presién del  pangmetro de lectura A latén G46-4-02-SRB Sl 1
agua de red (parte 2/2)
Electrovaivul Electrovalvulas de corte
10 ectrovalvulas agua general y de distribucién %" latén  VXK2250-02F-5D01 ’ S 3
de limpieza (24V) limpieza entrada y salida r@ ]
12 Conexiones a reductor  Racores conexién Latén I\
y electrovélvulas instantanea 8 niquelado KQ2H08-G02N . ‘ 1l sl 8
Conexién T Distribucién desde EV i ; T
13 Tubo-tubo general a EVs impicza 8 polipropileno  KQ2T08-00A “ | * (‘ sl 1

Figura 8. Componentes seleccionados para el sistema hidraulico Il.



y UNION EUROPEA m
% GENERALITAT  ACE - Fondo Curopeade .

VALENCIANA  mmwess, ® Jtc m
\\\ AICE

Una manara de hacer Europa UNIVERSITAT
Rt

3.2 Selecciéon de los componentes electronicos

El componente principal del equipo es el tubo emisor de rayos X. Para esta aplicacion se selecciond un tubo microfoco de la
marca HAMAMATSU conresolucién de 30 micras, 80 kV y potenciaméxima de 50W.

e
i b S b L

Figura 9. Tubo de rayos X microfoco de HAMAMATSU (80 kV, 50 W, 30 um).

Tal y como se ha comentado en anteriores entregables se han testeado distintos sensores matriciales. Dos de la marca
HAMAMATSU y uno de la marca RadEye. El sensor matricial que mejores resultados ha proporcionado es el de la marca
RadEye con un area activa de 33 x 25 mmy una resolucion de 20 um. Este sensor matricial serd el que se ensamblard en el
prototipo.

Key Features

e Active area 33.0 x 24.9 mm

e  20pm resolution

¢ 0.7 fps max. frame rate

e Sensor weighs 0.2kg

e USB interface with 12-bit
digital video output

e  Supports x-ray energies as
low as 5keV and up to 90kVp

e Ready-to-run software and

drivers

Figura 10. Sensor matricial CMOS RADEYE HR X-Ray detector y parametros principales.

Por otra parte, en la tabla 1, se muestran otros componentes que formaran parte del prototipo como el ordenador que
gestionara todo el hardware instalado y ejecutara el software desarrollado, la pantalla tactil de visualizacion e interaccion
con el equipo, el actuador lineal y guias/carros para movimentar la celda de medida por donde fluira la barbotina a analizar
o el variador de frecuencia que permitira regular la velocidad de giro de la bomba, activarla y desactivarla. También se
adquirié un modulo de seguridad marca SICK para gestionar todas las entradas/salidas del equipo y la seguridad de los
anclajes de la puerta. Si el médulo de seguridad no tiene el anclaje de puerta activado no es posible emitir rayos X con el tubo
microfoco. En la tabla 2 se muestran otros componentes electrénicos pequefios comprados a RS AMIDATA necesarios para
la construccion del equipo. Cabe destacar los sensores de nivel de agua que se instalardn en distintos puntos del equipo, y
que permitiran cortar la alimentacién eléctrica al equipo en caso de deteccidn de fuga de barbotina o agua.
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Tablal. Componentes electronicos de varios proveedores.
‘ Componente | Proveedor Referencia | Ne
Ordenador QNV MX-SKU-i5- 1
Pantalla Macroservice TE-1094-0-P 1
Actuador lineal REGNER ALU.XX.50.107.350.D4 1
Guias HIWIN MGNR15R120CM 2
Carros para las guias HIWIN HIWIN MGN15HZFC 2
Variador de frecuencia Meysi Yaskawa GA50CBO02EBA 1
Mdédulo de control de seguridad SICK FLX3-CPUC200 FLEXI 1
Tabla2. Otros componentes electronicos de RS AMIDATA.
Componente Proveedor Referencia Ne
Cable RS2322m RS 777-621 1
Fuente DC 24V RS 776-9510 1
Ventiladores RS 703-3454 1
Ventiladores RS 781-5086 2
Tapas ventilador RS 737-4077 1
Guardamanos RS 544-1535 3
Horémetros DC RS 849-3863 2
Manguera RS 201-2217 1
Conector DB25 RS 765-9463 1
CABLE USB 2.0 RS 182-8828 1
Contacto de crimpado Macho 5558 0.8mm?2 RS 6706316 100
Contacto de crimpado Hembra 5556 0.8mm2 RS 670-6307 100
Conector Molex RS 679-5811 5
Conector Molex RS 679-5763 5
USB Panel Hembra RS 739-8562 1
Interruptor General RS 466-148 1
Encendido Ilave RS 711-8335 1
Interruptor automatico 2P RS 734-9131 2
Relé de estado sdlido RS 720-3972 2
Relé de estado sélido RS 877-8118 1
Relé de estado sdlido RS 144-5919 1
Soporte Etiquetas RS 661-8919 100
Soporte etiquetas RS 661.8907 100
Bloques carril DIN RS 708-1633 50
Bloques carril DIN RS 708-1646 5
Fuente alimentacién 5V RS 712-7411 1
Interlocks RS 797-4860 1
Baliza RS 849-5374 1
Seta Seguridad RS 219-5813 1
Relé min montaje en PCB SPCO,10A 24Vdc RS 01RE21NOEO01 3
Zécalo pararelé SPCO serie40 carril DIN RS 01RE21INOEOO1 3
Acti9 C60H-DC MCB 1 Pole 5A Curve C RS 01RE21NOEO01 1
Floor water sensor RS 01RE21NOEOO1 3
Monitoring relay 230-240 Vac adjustable RS 01MLO4TEMO18 1
PLC-RSC- 24DC/21-21 RS 01RE21NOEOO1 1

~N
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3.3 Diseio 3D del equipo, construcciéon y ensamblado de componentes.

En las siguientes figuras (figura 11 a figura 16) se muestra el disefio 3D de prototipo GRINDSIZER. Los planos completos con
el desglose de piezas en 2D se adjuntan en la justificacién mediante un archivo PDF. El equipo se concibe con un chasis de
acero inoxidable recubierto con chapas de acero inoxidable con acabado granallado mate. El equipo tiene un aspecto esbelto
con una altura de 1,80 metros y una anchura y largo de 0,525 metros. En la parte alta del equipo se situa el tubo de rayos X
y el recubrimiento plomado para el mismo, y aunque el peso que ambos suponen al equipo estd parcialmente compensado
con el peso de la bomba peristéltica situada enla parte inferior, se disefiaron unas patas de soporte del equipo que sobresalen
a su anchura y perfil para dotarlo de mayor estabilidad. Estas patas de sujecion estan disefiadas de forma que el equipo se
puede mover con un transpaleta convencional, tanto por su parte frontal como lateral. Debido a que la ubicacién del equipo
en planta sera en una zona donde recibira salpicaduras de agua, la puerta de cierre se ha disefiado con junta estanca, panel
de comunicacidén, tomas de corriente, comunicaciones, seta de emergencia y otros componentes resistentes a chorros de
agua y el “techo” del equipo se ha rematado con una ligera inclinacidn para evitar estancamientos de agua y posibles
filtraciones. En la parte superior del equipo sobresale la baliza de seguridad que indica cuando se estan emitiendo rayos Xy
en los laterales inferiores se han incluido unas tapas metalicas que permiten la entrada y salida de aire de refrigeracién
evitando la entrada de agua.
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Figura 11. Disefio 3D del prototipo vista 1.
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Figura 12. Disefio 3D del prototipo vista 2.
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Figura 13. Disefio 3D del prototipo vista 3.
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Figura 14. Disefio 3D del prototipo vista 4.
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Figura 15. Disefio 3D del prototipo vista 5.

Figura 16. Disefio 3D del prototipo vista 6.

En la figura 17 se muestra el chasis tras su construccidn en las instalaciones del ensamblador antes de instalar ningln
componente. El interior del equipo esta dividido en tres zonas claramente diferenciadas se paradas fisicamente. Una zona
superior donde se ubica el tubo emisor de rayos X, la celda de mediday el sensor matricial. Una zona intermedia donde se
ubica la mayor parte de la electrdnica y una zona inferior destinada a la bomba peristaltica e hidraulica. El ubicar la zona de
emision en una zona diferenciada permite realizar el blindaje con plomo solo en esa parte del equipo lo que ahorra coste de
construccion al ahorrar cantidad de plomo y coste de instalacion. Antes de pulir la tornilleria y granallar el carenado del
equipo para obtener un acabado satinado se comprobd que no existia ninguna fuga de radiacion en el recinto blindado
mediante un monitor de radiacion. Para ello seinstalé el tubo de rayos X dentro del recinto blindado del prototipo, se ubicé
el equipo dentro del bunker radiolégico de NOVADEP, se activo el tubo a méaxima potencia y se realizaron las lecturas
pertinentes en todo el perimetro del equipo. Una vez realizadas estas comprobaciones se finalizé el acabado del carenado y
seinicié lainstalacion de componentes.

10
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Figura 17. Chasis del prototipo tras su construccion por METASOL en las instalaciones de NOVADEP. Vista frontal cerrado,
frontal puerta abierta con zona blindada cerrada, vista lateral, detalle zona blindada abierta y detalle zona
media e inferior.

Figura 18. Estado del ensamblaje en las instalaciones de NOVADEP en junio de 2021.

En la figura 19 se muestran distintas vistas del exterior del equipo. En la parte frontal se ubica la pantalla tactil, resistente a
salpicaduras, de control y visualizacion del software desarrollado, la activacién mediante llave de la emisidn de rayos X, una
seta para parada de emergencia y un puerto USB de comunicacion “rugerizado”. En el lateral izquierdo se observa una baliza
de seguridad que indica si el equipo esta emitiendo, un interruptor de alimentacidn eléctrica general y la toma de retorno del
aire de refrigeracién. En el lateral derecho se ubica latoma de aspiracién de aire de refrigeracion y se observa una junta de
caucho negro que asegura un cierre hermético para evitar la entrada de aguasi el equipo es rociado durante la limpieza de
la planta. Tanto la toma de aspiracién como la de retorno del aire de refrigeracién estdan comunicadas con el compartimento
superior mediante unos canales internos que recorren todo el lateral. En la parte inferior trasera del equipo se ubica latoma
de corriente general, un puerto de comunicacion ETHERNET “rugerizado”, la admisidny retorno de barbotina y la entrada de
agua de limpieza. Ademas de estas tomas se ha instalado un puerto de comunicaciones de entradas y salidas que conecta
con el médulo de seguridad SICK y se gestiona con el ordenador. Esta toma permitira a futuro comunicar con el molino de
barbotina, y saber por ejemplo, si estd parado o en funcionamiento. En caso de estar parado, se puede programar un ciclo
de limpieza y parar el equipo. Cuando el molino retoma su actividad el equipo de medida se vuelve a activar.
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Figura 19. Vistas frontal y laterales del equipo. Detalle conexiones traseras.

En la figura 20 se muestra en detalle el compartimiento superior del equipo donde se ubica el tubo de rayos X, la celda por
donde discurre la barbotina a analizary el sensor matricial sensible a radiacion que genera las imagenes a tratar. El tubo de
rayos X microfoco se ubica en la parte superior y descansa atornillado sobre un plano de acero fijo. En este plano existe una
perforacion justo donde se ubica la salida del haz del tubo emisor. Este orificio esta en eje con el centro de la celda y sensor
matricial que se ubican en planos inferiores. El tubo de rayos X tiene unas aletas de aluminio disipadoras del calor producido
durante su funcionamiento en la parte frontal y trasera. Para su refrigeracién se dispone de dos ventiladores de impulsion de
aire enfocados a cada uno de los disipadores de aluminio y un ventilador de mayor tamafio en la otra parte trabajando en
aspiracion para desplazar el aire caliente fuera del equipo. Como se ha comentado, para la aspiracion y retorno del aire de
refrigeracion existen unos canales en el interior del equipo en cada lateral que recogen el aire desde la parte baja del equipo
del exterior. La celda de medida descansa sobre un carro guiado, el cual estad conectado a un actuador lineal eléctrico que
permite desplazar la celda fuera del campo para poder realizar medidas de blanco del sensor matricial. En la parte inferiorse
instala el sensor matricial sobre dos placas metélicas con acanalados fresados para permitir su movimiento en los ejes (x, y)
y facilitar asi su centrado con respecto a la celda y el tubo emisor. Tanto la celda como el sensor matricial descansan sobre
bandejas montadas sobre railes para facilitar cualquier operacion que se deba realizar de mantenimiento. Dichas correderas
tienen unos finales de carrera que se bloquean mediante unos tornillos con cabeza de palometa, para asegurar que se colocan
en la misma posicién después de realizar cualquier operacion. Ademads, en cada bandeja se instala un sensor de fugas para
cortar la alimentacion eléctrica si se detecta en algin momento agua en la zona. Debido a que la barbotina y el agua de
limpieza circulara por la celda, existe la posibilidad de que en algun momento se produzca una fuga por la recorreria o
ventanas de la celda.

Figura 20. Detalle del compartimiento superior.
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En la figura 21 se observa en detalle los compartimientos
inferiores del prototipo. Inicialmente se deseaba que toda la
parte eléctrica quedara en la zona intermedia, pero la
adicion de otros elementos eléctricos a medida que se
desarrollaba el ensamblaje como el variador de frecuencia,
el mddulo de seguridad y una fuente de alimentacién de
mayor tamafio ha obligado a instalar algunos elementos
eléctricos encima de la bomba por delante del motor de esta.
En la parte intermedia quedan la mayoria de las conexiones,
el ordenador y el mdédulo de seguridad y gestion de sefiales.
En la parte inferior junto al motor de la bomba queda el
variador de frecuencia y la fuente de alimentacion. Cabe
destacar el microde seguridad redundante SICK en el marco
de la puerta, que asegura la emision de radiacién solo si el
cierre de la puerta es correcto. En el nivel inferior del equipo
se ubica otro sensor de fugas de agua, que cortarad la
alimentacion eléctrica en caso de que se produjera algun
incidente con la bomba o en el circuito. Al cortar la
alimentacion eléctrica, se para el bombeo y las
electrovalvulas se quedan en su posicion de reposo,
normalmente cerrada, evitando de esta forma dafar la
electrénica.

J k ‘|
AICE U}\\:’I-\T;\!:\\

Figura 21. Detalle del compartimiento inferior.

Para finalizar este subapartado, en la figura 22 se muestra el aspecto del equipo tras su recepcion en las instalaciones del ITC
en Almazora en septiembre de 2021. En el entregable E.4.2 de validacidn, se detallan ciertas modificaciones realizadas y
pendientes de ejecutar en el prototipo con respecto al estado que se observaba en el ensamblado.

Figura 22. Recepcion del equipo en las instalaciones del ITC en septiembre de 2021.

3.4 Esquemas eléctricos

Los esquemas eléctricos del equipo especifican las conexiones que se realizan entre todos los elementos. Los esquemas
eléctricos completos del prototipo se adjuntan en la justificacion mediante un archivo PDF.
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Figura 23. Regleta de conexiones sobre carril DIN.

3.5 Software de control del prototipo GRINDSIZER

En este apartado se presenta el software desarrollado para el control de los distintos elementos que componen el equipo
para realizar el muestreo y limpieza automatica, actuar en la cadena de medida, la captura de imagenes, su tratamiento, la
visualizacién de resultados e interaccion con el usuario. El software de control del equipo ha sido elaborado en su totalidad
en LabVIEW. En la aplicacidn desarrollada se ha disefiado un entorno GUI orientado al trabajo con una pantalla tactil y, por
tanto, con botones lo suficientemente grandes como para ser manejados con los dedos. Las entradas de texto y numéricas
también tienen entrada tactil mediante un teclado por pantalla embebido en el software que aparece Unicamente cuando es
necesario. El software estd fundamentalmente orientado a una produccion industrial y puede funcionar en modo totalmente
automatico, aunque también permite la realizacion de tareas mdas avanzadas tales como la calibracién y/o la operacion
manual del sistema. El software esta preparado para que un supervisor o un técnico pueda entrar en modos de configuracion
mds profundos mientras que un usuario normal tenga solo acceso al modo de funcionamiento mas sencillo. El ordenador esta
conectado fisicamente a los siguientes elementos:

e  Moddulo de seguridad.
e  Tubo emisorRX
. Detector de RX

De esta forma, aunque la seguridad es auténoma y totalmente independiente del PC, es posible monitorizar todos los estados
del equipo desde la aplicacion software. Asi mismo las E/S del mddulo de seguridad permiten controlar una serie de
elementos internos (electrovalvulas, actuadores eléctricos, balizas, etc.) y recibir estados del sistema tales como “emision
RX”, “seguridad abierta” “molino activo” o “presién de agua insuficiente”, etc.

Sinembargo, la funcionalidad principal del software consiste en la adquisicién de imagenes RX de la barbotina contenida en
la celda disefiada y que periddicamente es bombeada desde el molino. Para ello el equipo es capaz de realizar radiografias
de alta resolucion de forma programada tal y como haya sido configurado previamente. Mas alla de los pardmetros de imagen
(kV, mA, tiempo de exposicidn) es posible ajustar el nimero de integraciones de laimageny el nimero de repeticiones sobre
una misma muestra de barbotina. También es posible ajustar el intervalo entre medidas que generalmente rondara los 10
minutos. Los valores obtenidos son representados en una grafica que permite observar un histérico de las ultimas horas y
analizar tendencias.
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Cabe destacar que las radiografias obtenidas no dejan de ser merasimagenes, de dificil interpretacion, por lo que necesitan
ser cuantificadas objetivamente. Asi pues, una vez obtenida la radiografia, el software realiza un proceso de varias etapas
para analizarlaimagen hasta la obtencidn de valores numéricos (niUmero de particulas) que después traslada, con ayuda de
un calibrado previo, a porcentaje de rechazo.

El proceso que realiza el software sobre la imagen es el siguiente:

- Normalizacién: Dado que la imagen obtenida puede tener claroscuros y/o gradientes que dificultarian el proceso de
binarizaciéon automatico, es preciso realizar una normalizacién de laimagen para eliminar estas indeseables peculiaridades.
Para ello se utiliza una copia de laimagenaltamente difuminada, y mediante una mera “division” de imagenes se eliminan
los claroscuros y/o gradientes, manteniendo las particulas ceramicas que se desean analizar.

- Ecualizacién: Tras el paso anterior, los pixeles de la imagen normalizada dejan de tener valores enteros y toman valores
decimales tipicamente en el rango 0.65-1.35. En esta etapa laimagen se convierte a una imagen de 16 bits (65536 niveles de
gris) suficientemente contrastada. Para ello todas las imagenes se convierten a 16 bits dentro del mismorango (0,95-1,1), lo
que nos permite que todas las imagenes estén idénticamente contrastadas con independencia de su adquisicién.

- Binarizacién: Utilizando métodos de binarizacion avanzados, laimagen de 16 bits se convierte en una imagen de blancos
y negros donde cada una de las particulas puede ser reconocida y analizada de forma totalmente automatica. Este es el paso
mas importante de todo el proceso y debe hacerse bajo criterios objetivos, robustos y sistematicos pues de lo contrario,
existiria una variabilidad que haria que el método desarrollado fuera inconsistente. Con este fin se ha trabajado para obtener
un algoritmo robusto que permita llevara cabo esta tarea con seguridad y confianza.

- Analisis: Durante el proceso de anadlisis se identifican todas las particulas y se eliminan aquellas que pueden inducir
errores, como es el casode particulas cuyo tamafio esté por debajo del valor de rechazo (muchas veces estas particulas son
en realidad ruido en la imagen). Del mismo modo, se eliminan todas aquellas particulas que forman clisteres, tienen un
tamaio que pueda ser irreal o incluso puedan ser burbujas. El valor obtenido es el valor dado por el equipo y convertido a
valores de % de rechazo a través de la mencionada calibracidn. En la figura 24 se muestra el aspecto que tiene el software
cuando se esta ejecutando en la pantalla tactil del equipo prototipo.

HH'I‘.IA PUNTO
CALENTAMIENTO

FUENTE R-X

PARAR
‘ | CALENTAMIENTO R-X

v I |
TN ST

T. Exposicién [ms]  Integraciones

Figura 24. Aspecto del software desarrollado en la pantalla tactil del equipo.

A continuacion, se muestran las distintas pantallas que componen el software del equipo. En la figura 25 se muestra la
pantalla principal del software. En esta pantalla se observan dos zonas, una columna a la izquierda que permanece fija en
todas las pantallas donde se da informacién del estado del equipo y una botonera en la zona central-derecha en la que al
pulsar los distintos botones aparecen distintas ventanas de interaccion entre el usuario y el prototipo.

En la columna izquierda del software se observan tres apartados:

- RAYOS-X: Ofrece informacion sobre si el tubo esta conectado o emitiendo, si esta realizando un calentamientoy si
tiene alguntipo de error, ademads de la tensidn e intensidad a las que esta operando.

- DETECTOR: Se muestra el estado del detector. Si esta conectado y calibrado.
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CONTROL: En este apartado se muestra el estado de distintos elementos del equipo. El color verde indica que esta
correcto o en funcionamiento, el rojo que esta parado o en error y mas abajo existe un cuadro de texto donde
escuetamente se indica qué estd haciendo el equipo en cada instante.

RAYOS-X

@ Conectado CONFIGURACION

@ calentamiento

.Errur

CONFIGURACION ADQUISICION

KV Actual [KV]
CONFIGURACION PARAMETROS
mA Actual [mA]
0.000
CONFIGURACION SISTEMA
DETECTOR
@ Conectado
@ calibrado
CONTROL

@ Conectado
.Seguridades
.Ha:er Rearme
.Ser‘\al Molino

O Electrovalvula 1
OEIectrovéIvuIa 2
OBumbeo
.Celda en Posicién
.Errur Bomba

| Preparado emitir

Figura 25. Pantalla principal del software del prototipo GRINDSIZER.

MODO
MANUAL

PUESTA A PUNTO

CALIBRAR
DETECTOR

MEDIDA
AUTOMATICO

En el apartado de CONFIGURACION del equipo se dispone de distintas opciones: si se pulsa la configuracion de adquisicién
aparece un teclado virtual para que se introduzca una contrasefia, ya que se trata de un nivel de superusuario, y una vez

introducida la contrasefia aparece la ventana de configuracion.

RAYOS-X

@ Conectado CONFIGURACION

OCaIenta miento
CONFIGURACION ADQUISICION

CANCEL

O Electrovélvula 1
OEIe:trovéIvula 2
OBombeo
.Celda en Posicion
.Errar Bomba

Preparado emitir

MODO
MANUAL

PUESTA A PUNTO

MEDIDA
AUTOMATICO

Figura 26. Entrada con contrasefia para modificar la configuracion de la adquisicion.

En esta ventana de configuracién de la adquisicion se puede modificar la tension e intensidad de la fuente del tubo emisor
de rayos X, el tiempo de exposicidn a la radiacidn para la captura de laimagen y cuantas integraciones se desea realizaren
una captura para la obtencién de una imagen. El nimero de integraciones es el nUmero de imdagenes que se toman de una
misma muestra para ofrecer como resultado una imagen promedio a tratar. Es un parametro importante ya que un mayor
numero de integraciones produce unaimagen con mayor calidady resolucion, aunque a costa de un mayor tiempo de ensayo
y consumos de tubo y sensor. Después de realizar multitud de pruebas con distintos nimeros de integraciones se considera
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que con 8 integraciones se alcanza una situacién de compromiso entre calidad de imageny consumo de fungible. Cabe
resaltar que, al realizar un cambio en cualquiera de estos parametros, el equipo solicitara que se realice una nueva calibracién
del detector. Ademds, cambiar estos parametros puede ocasionar tanto la necesidad de recalibrar, como de ajustar el OFFSET
en la relacién conteo de particulas-rechazo de la muestra. Por tanto, son parametros que solo deben ser modificados por
técnicos especializados y por ese motivo vienen protegidos por una contrasefia de superusuario.

RAYOS-X
@ Conectado CONFIGURACION PUESTA A PUNTO

@ calentamiento

@crror

CONFIGURACION ADQUISICION

Seleccione los parametros de a
KV Actual [KV]

mA Actual [mA]
0.000

DETECTOR
CALIBRAR
@ conectado DETECTOR
T. Exposicion [ms]  Integraciones
Ocalibrado

CONTROL

@ Conectado
.Seguridades
acer Rearme canceL
.Seﬁal Molino
O Electrovalvula 1
8;Iect;avélvula 2 MODO MEDIDA
ombeo .
.Celda en Posicién MANUAL AUTOMATICO
.Error Bomba

‘ Preparado emitir

Figura 27. Pantalla de configuracion de los parametros de la adquisicion.

En cuanto a configuracion de parametros se puede elegirel nimero de repeticiones necesarias para ofrecer un resultado. En
el ejemplo, el nimero de repeticiones configurado es 3, esto significa que el equipo bombeara barbotina fresca a la celda
durante un tiempo programado, después se detendra en el bombeo y en ese momento realizara 8 integraciones para generar
una imagen, la analizara y guardara el resultado de conteo yrechazo, y repetira el proceso 2 veces mas, bombeando barbotina
fresca a la celda en cada una de las ocasiones. Cuando disponga del resultado de las 3 repeticiones mostrara en pantalla el
promedio de las tres medidas. De esta forma se analiza mas muestra y se obtiene un resultado mds robusto. En esta ventana
también se puede configurar el tiempo entre medidas. Transcurrido el tiempo configurado, se vuelve a realizar todo el
procedimiento anterior y se genera un nuevo resultado. Teniendo en cuenta lo observado durante los ensayos de muestreo
industriales, la elevada inercia que tiene un molinoindustrial, se considera que disponer de un resultado cada 10 minutos es
mas que suficiente para un correcto control automatico del proceso de molienda.

RAYOS-X
@ Conectado PUESTA A PUNTO

Q Calentamiento

@crror

CONFIGURACION ADQUISICION

e los parametros de
KV Actual [KV] Pulse continuar.

mA Actual [mA]

0.000

DETECTOR
T. entre CALIERAR
©conectado N° Repeticiones Medidas [min] DETECTOR

@ calibrado
CONTROL

@ Conectado
‘Seguridades

.Seﬁal Molino

o Electrovalvula 1

OEIectrovéIvuIaz MODO MEDIDA
Bombeo -

gf.'elda en Posicion MANUAL AUTOMATICO

‘Error Bomba

|

Figura 28. Pantalla de configuracion de parametros del software del prototipo GRINDSIZER.
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En la figura 29 se muestra la pestafia de configuracion del sistema. En ella se pueden configurar distintos tiempos como el de
bombeo antes de tomar una imagen, el de bombeo entre imagenes y los tiempos de limpieza de las distintas secciones.
También se ha incluido un botdn que permite comprobar dichos tiempos. En este mend también se configura el nimero de
integraciones y el umbral de tamario, respecto a un tamafio de 125 micras, por encima del cual saltard una alarma en sefial
de desgaste o desgarro de los tamices situados a la salida del molino.

RAYOS Seleccione
@ Conectado

T. Bombeo [s] T. Bombeo Rep.[s] T. Estabilizacién [s]

T. Limpieza EV1 [s] T. Limpieza Celda [s]  T. Limpieza Bomb. [s] T. Limpieza EV2 [s]

COMPROBAR

Integraciones Corr. Umbral 125

Termino A Termino B Termino C
Rechazo 63 [%] Rechazo 63 [%] Rechazo 63 Offset 63 [%] Ref. Rechazo 6

-0.000018 0.048258 -0.881950 0.000000 I

Termino A Termino B Termino C
Rechazo 45 [%] Rechazo 45 [%] Rechazo 45 Offset 45 [%]

-0.000018 0.048258 -0.881950 0.000000 6|
Ruta Salvado Datos Nombre
H C:\Users\Usuario\Documents\Datos !

Ruta Salvado Imagenes

. _ e
‘ Preparado ¢

Figura 29. Parametros de configuracién del sistema.

El mend del sistema también permite la introduccion de los coeficientes del polinomio de segundo orden del calibrado que
relaciona el rechazo con tamiz frente al niUmero de particulas detectado para 45 y 63 micras de luz de malla. Ofrece la
posibilidad de introducir un OFFSET a la ecuacion, en ocasiones necesario cuando se realizan nuevas calibraciones, tras el
control periddico con tamices diferentes o cuando se renueva un tamiz. Ademas, se puede introducir el valor nominal
esperado para la luz de malla de 45 o 63 micras para informar al usuario. Por otra parte, se pueden configurar las rutas de
salvado de los datos y de las imdgenes adquiridas. En la figura 30 se muestra el menu del modo manual del equipo. Este menu
permite realizar todas las funciones del equipo, pero de forma manual; esta orientado al calibrado, mantenimientoy pruebas
extraordinarias. En este modo de trabajo se puede activar un proceso de adquisiciéon de forma manual y observar los
resultados en la columna de la derecha, activar un ciclo de limpieza o detenerlo en cualquier momento, abrir de forma manual
cualquier electrovalvula, iniciar o parar el bombeo y apartarla celda de su posicion “HOME”.

HANaE INFORMACION
OCone(tado

@ Calentamiento PROCESO ADQUISICI(':)N @ Proceso Muestreo
.Error oceso Limpieza

.Tamiz

KV Actual [KV] N° Repeticion

PROCESO LIMPIEZA

mA Actual [mA]
0.000 N° Particulas R45

DETECTOR
@ conectado
©calibrado

CONTROL N° Particulas R63
@ conectado
.Seguridades
.Hacer Rearme Rechazo 63 [%]
.Seﬁal Meline 0.000
OEV Entrada Bomba

OEV Salida Bomba ev umpieza Il EV LIMPIEZA EV BV N° Particulas R125
OBombeo ENTRADA SALIDA ADMISION EXPULSION

.Celda en Posicion

.Error Bomba

OEV Celda BOMBEO POSICION CELDA
OEV Expulsion

OEV Admisién

.Presostato

Figura 30. Pantalla del modo MANUAL.
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0.000
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Sise activa un proceso de medida automatico se puede acceder a las ventanas que se muestranen la figura 31 y la figura 32.
Enlafigura 31 se puede observarlaimagen tomada ysu binarizacion (se mostrara conimagenes en el entregable de validacion
E.4.2).Se permite realizar un ajuste del contraste de laimagen manual o automatico en la propia ventana. También se ofrecen
los valores de nimero de particulas detectadas a dos luces de mallay el rechazo calculado con el calibrado. Ademas, existe
un recuadro azul que indica en que punto del proceso se encuentra la adquisicion.

RAYOS-X
@ Conectado
OCaIentamiento

.Error

KV Actual [KV]

mA Actual [mA]
0.000

DETECTOR
@ Conectado
@calibrado

CONTROL

@ conectado
.Seguridades

acer Rearme
.Seﬁal Molino
OEV Entrada Bomba
OEV Salida Bomba
OBombeo
.Celda en Posicién
.Error Bomba
QOEv Celda
OEV Expulsion
(OEV Admisién
.Presostato E N° Particulas R45 Rechazo 45 [ N° Particulas R63 Rechazo 63 [ 6] Estado

Figura 31. Ventana de visualizacion de la imagentomada y su binarizacién.

En la figura 32, se muestra la pantalla en la que se puede visualizar un grafico que representa la evolucién de los valores de
rechazo a 45 y 63 micras, en funcion del tiempo. Las escalas del grafico se pueden configurar de manera manual u optar por
su autoajuste. En la parte derecha de la ventana aparece informacién del proceso y un “timer” que permite saber cuanto
tardara el equipo en adquirir la siguiente imagen (T. proxima Medida).

e EX INFORMACION
@ Conectado - .Froceso Activo

.Tamiz

OCaIentamiento
T. préxima Medida

@crror

N° Repeticién
KV Actual [KV]

mA Actual [mA] N° Particulas R45
0.000
DETECTOR

@ conectado
N° Particulas R63

@ calibrado

CONTROL
Rechazo 63 [

@ Conectado ’ ol 0.000

.Seguridades

.Hacer Rearme N° Particulas R125
Sefial Molino

8Electrovélvula 1 EMPEZAR

OEIectrovéIvuIa 2 MEDIDA

OBombeo

.Celda en Posicion

.Error Bomba

Figura 32. Ventana de visualizacion de la grafica de tendencia del rechazo medido.
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