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DESCRIPCION
Un sistema y método para medir y mapear una superficie con relacion a una referencia
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas y métodos de escaneo para examinar las superficies de los cuerpos
sometidos a un desgaste o cambio con el tiempo. La invencién tiene una utilidad particular, aunque no exclusiva,
para la medicién de superficies y compararlas con los datos histéricos para determinar si la superficie necesita
reparacion o sustitucion.

A lo largo de esta descripcién, a menos que se especifique lo contrario, la palabra "comprenden” o las variaciones
tales como "comprende" o "que comprende”, se entenderan para implicar la inclusion de un entero indicado o grupo
de enteros pero no la exclusién de ningln otro entero o grupo de enteros.

Técnica anterior

La siguiente discusion de la técnica anterior se destina solamente a facilitar la comprension de la presente invencion.
La discusidon no es un reconocimiento o admision de que cualquier material mencionado es, o fue parte del
conocimiento general comin como en la fecha de prioridad de la solicitud.

La EP0875751 (Al) describe un método de tomografia tridimensional computarizado para la inspeccion y la
comparacion de la geometria real a la geometria predeterminada de un objeto. El método incluye los siguientes
pasos: escanear tridimensionalmente el objeto usando una tomografia computarizada para producir multiples
sectores de datos geométricos reales del objeto; B) procesar los multiples sectores de datos geométricos reales
dentro de los datos de limites reales que definen los limites internos y externos del objeto; y C) producir datos de
punto de enturbiamiento reales a partir de los datos de limites reales. El método incluye ademas comparar los datos
de punto de enturbiamiento reales con los datos predeterminados de la geometria del objeto. La comparacion puede
incluir producir una imagen que compara los datos de punto de enturbiamiento con los datos predeterminados y la
imagen puede representar la geometria de no conformidad entre los datos de punto de enturbiamiento y los datos
predeterminados.

La WO03094102 describe un método y aparato para registrar un objeto de geometria predeterminada conocida a
datos tridimensionales escaneados de manera que puede verificarse la ubicacién de los objetos.

La US2002158368 (Al ) describe métodos y sistemas para inspeccionar y reparar recipientes que incluyen un laser
usado para proyectar un rayo laser dentro de un horno o recipiente caliente, un lector laser para medir una punto de
enturbiamiento formada cuando la luz laser se refleja desde la pared del horno, instrumentos para seleccionar
aquellos puntos en el enturbiamiento que son mas relevantes, y el uso de los puntos para producir una imagen en
3D que corresponda con la geometria del interior del horno o recipiente.

El procedimiento de Sebring R. y otros: "Metrologia de revestimiento tridimensional sin contacto 6ptico" de la 28va
Conferencia Internacional sobre Ciencia de Plasma de la IEEE / la 13ra conferencia internacional de Potencia de
Pulso de la IEEE, paginas 1414-7, de junio de 2001 describe una geometria de revestimiento tomada "como
construida" de experimentos de revestimiento de plazo cercano usando laseres con exploracion de ultraprecision.

La EP0509809 (A2) describe un método usado para monitorear el desgaste experimentado por una superficie
cilindrica redonda de un rodillo triturador o trituradora. En el método, la circunferencia del rodillo se escanea,
tipicamente mediante un rayo laser, en varias posiciones a lo largo de la longitud del rodillo para obtener los valores
reales de la distancia de la superficie del rodillo a partir de una referencia. Estos valores reales se comparan con los
correspondientes, valores de distancia predeterminados para determinar cualquier variacion entre los valores de
distancia real y los valores de distancia predeterminada.

En muchas aplicaciones, es necesario evaluar el desgaste o cambio de una superficie con relacion a una base o
referencia. Esta informacion puede utilizarse para diversas aplicaciones, incluyendo la evaluacién de si una
superficie es segura para su uso, o cuando una superficie necesita reparacion o mantenimiento como resultado del
desgaste con el tiempo.

En algunas aplicaciones, un revestimiento se emplea frecuentemente como un medio rentable para proteger una
superficie de la base del desgaste o dafio. Consecuentemente, el revestimiento ocupa un uso con preferencia para
la superficie de la base, y se sustituye ocasionalmente en lugar de reemplazar la superficie de la base, la cual puede
ser mas dificil o mas costosa de reemplazar.

La evaluacién del grado de desgaste de una superficie, ya sea con o sin un revestimiento, es dificil o consume
tiempo en ciertos entornos, tales como donde la superficie se dispone internamente dentro de una cavidad o
compartimiento de un cuerpo, y especialmente cuando dicho cuerpo es rotativo. Las herramientas de medicion
convencionales son frecuentemente insuficientes para llevar a cabo la tarea, ya sea con respecto a la precision de la
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medicidn, la seguridad de la ejecucién de la tarea, o con respecto a factores econémicos asociados con el tiempo de
inactividad de uso comercial del cuerpo aun mientras se lleve a cabo la tarea de medicion.

En algunos de estos ambientes, donde se involucra la trituracién de material y se usan revestimientos, es importante
que el desgaste del revestimiento se determine con precision para asegurar en primer lugar que el revestimiento se
sustituya antes de que se use hasta un punto donde ya no proteja mas el cuerpo subyacente, y en segundo lugar
para mantener la eficiencia del proceso de trituracion.

Un ejemplo practico de las consideraciones anteriores se encuentra en la trituracion de minerales en la industria
minera. En el procesamiento de minerales, los minerales se extraen de su estado de enclavamiento en la roca soélida
mediante la trituracion del mineral en bruto en trozos cada vez mas pequefios y finalmente mediante su molienda en
un polvo. Este proceso de trituracion es multietapa, se lleva a cabo en una serie de molinos de trituracion y después
de molienda.

Al término del proceso de trituracién, el mineral triturado se separa en trozos de unos pocos cm de diametro (tamafio
real que depende del tipo de mineral) y puede suministrarse después dentro de molinos cilindricos rotativos. La
rotacion de un molino alrededor de su eje provoca que las piezas de mineral caigan por gravedad, moliendo asi el
mineral en fracciones cada vez mas pequefias. Algunos tipos de molinos de molienda se adaptan con cuerpos de
molienda tales como bolas de hierro o acero (molinos de bolas), barras de acero (molinos de barras) o guijarros de
pedernal (molinos de guijarros) que ayudan en el proceso de molienda. Dos tipos especificos de molino son el
molino autégeno (molino AG), que opera sin ningun cuerpo de molienda, y el molino semiautégeno (molino SAG), en
el cual se afiaden un pequefio porcentaje (por lo general alrededor de 10%) de los cuerpos de molienda
(frecuentemente bolas de acero).

Un circuito tipico de molinos de molienda puede comprender un sistema de molienda primario, que consiste en un
molino SAG o AG y dentro del cual se suministra el mineral en bruto triturado, y un sistema de molienda secundario,
gue consiste de molinos de bolas, de barras o de guijarros y dentro de los cuales se suministra la salida del sistema
de molienda primario.

Todos los tipos de molinos cilindricos consisten de una carcasa cilindrica con una disposicién de alimentacién en un
extremo y una disposicion de descarga en el otro. Los disefios de alimentacion y descarga varian. Por ejemplo, los
canales de alimentacién y alimentadores de canaleta son comunes, mientras que los alimentadores de tipo roscado,
de tambor de vibracién y de tipo cuchara también se usan. Las disposiciones de descarga se clasifican usualmente
como de desbordamiento, periférica, de rejilla y de tipo abierta.

El interior de un molino cilindrico se recubre de un revestimiento disefiado para las condiciones especificas de
operacion del molino. Los revestimientos pueden fabricarse de acero, hierro, caucho, materiales compuestos de
caucho-acero o de ceramica. Los revestimientos en esta aplicacion sirven para dos funciones:

1. para proteger la carcasa del molino de los dafios debidos a la erosion de la abrasion;
2. para ayudar al rendimiento de la molienda.

Naturalmente, los revestimientos de los molinos se desgastan por la erosién. Normalmente, las soluciones quimicas
gue son muy toxicas y corrosivas para los humanos y la instrumentacion por igual se introducen dentro del molino
para ayudar con el proceso de trituracién. Mientras que un buen disefio de revestimiento puede mejorar la eficiencia
de la molienda, los revestimientos usados tienen un efecto perjudicial sobre el rendimiento de molienda y la
eficiencia de la energia. Por ello, los revestimientos deben reemplazarse en una base regular.

La sustitucion de los revestimientos de molinos requiere un tiempo de inactividad del molino significativo que no es
deseable desde el punto de vista econémico. El tiempo de inactividad es atribuible al tiempo necesario para evaluar
el grosor del revestimiento, y al tiempo considerable necesario para reemplazar el revestimiento. Por ello, la
evaluacion con precisién del grosor del revestimiento dentro del molino es de importancia critica para el operador del
molino. Ademas, es deseable también la minimizacién del tiempo de inactividad del molino atribuible a los
procedimientos de inspeccion del grosor del revestimiento.

Un método que se ha usado para determinar el grosor del revestimiento del molino es la inspeccion visual. Una vez
que el molino se ha detenido y descontaminado, un especialista entra en el molino e inspecciona el revestimiento en
busca de grietas, fracturas y desgaste excesivo. El problema con este enfoque es el tiempo consumido en la
descontaminacion del molino, y mas aun, la inexactitud de confiar en el ojo humano para determinar el grosor de un
objeto del cual la dimension de la profundidad es invisible.

Otro método para determinar el grosor del revestimiento del molino es mediante una inspeccion fisica. Como en el
caso de la inspeccion visual, el molino debe detenerse y descontaminarse antes de que se inspeccione el molino. Un
especialista entra en el molino y mide la longitud de los clavos que previamente se han clavado en el revestimiento.
Como el revestimiento se desgasta mas rapido que el clavo que sobresale, la inspeccién de la longitud de la
protrusion proporciona una indicacién del desgaste. El problema con este método es que se requiere mucho tiempo
en términos de tiempo de inactividad del molino aun cuando se ejecutan los procedimientos de descontaminacion y
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los procesos de medicidon, y mas aun, la inexactitud de la estimacion del grosor a partir de las mediciones del clavo,
el cual a su vez esta sujeto a desgastarse, en funcion del desgaste del revestimiento. Ademas, la escasez relativa al
alcance de medicion del recubrimiento es también un problema.

Otro método de determinacion del grosor del revestimiento del molino es mediante el monitoreo de emisién acustica.
Este método implica monitorear las vibraciones de la superficie en el exterior de un molino mediante transductores
acelerometros. Las estimaciones se obtienen en relacién con el rendimiento del proceso de molienda y el analisis de
desgaste de la maquina. El problema con este enfoque es que no se mide directamente el grosor del revestimiento
del molino. Mas bien, este monitorea los cambios en la salida acustica de un molino que pudiera interpretarse como
debido a un desgaste del revestimiento del molino, pero igualmente pudiera ser atribuible al desgaste de otras partes
de la maquinaria de molienda.

Otro método de determinacion del grosor del revestimiento del molino es mediante la medicién ultrasénica del
grosor. Se conoce por algunos en la industria que una técnica bien establecida se realiza tipicamente usando
transductores piezoeléctricos. Los medidores ultrasénicos miden el intervalo de tiempo que corresponde al paso de
un pulso de sonido de muy alta frecuencia a través de un material de prueba. Las ondas de sonido generadas por un
transductor se acoplan en el material de prueba y se reflejan de vuelta desde el lado opuesto. El medidor mide el
intervalo de tiempo entre un impulso de referencia y el eco de retorno. La velocidad del sonido en el material de
prueba es una parte esencial del calculo. Las lecturas se obtienen usando un dispositivo sostenido con la mano que
se opera manualmente en un molino estacionario. El operador toma las lecturas al ubicar el sensor en los puntos
seleccionados en la superficie del revestimiento. El operador anota la lectura del grosor y la ubicacién en una
representacion grafica del molino.

Existen varios problemas con la medicion ultrasénica del grosor. En primer lugar, como se mencioné anteriormente,
el molino debe descontaminarse con el objetivo de que el operador entre en el molino. En segundo lugar, la
temperatura altera la velocidad del sonido, y por lo tanto la calibraciéon siempre se necesita para garantizar lecturas
precisas. En tercer lugar, es lento, ya que cada punto debe registrarse manualmente. En cuarto lugar, es dificil
evaluar con precision el desgaste del revestimiento debido a la necesidad de asegurar que la herramienta de
medicidn del sensor se encuentre ortogonal a la carcasa del molino, y la dificultad practica en el logro de esto.

Descripcion de la invencién

Es un objetivo de la presente invencion mejorar, mitigar o superar, al menos uno de los problemas mencionados
anteriormente asociados con la medicién del revestimiento de molinos de la técnica anterior o al menos proporcionar
al publico con una opcién util en un sistema alternativo para la medicion del revestimiento de molinos.

Debe apreciarse con el objetivo anteriormente dicho, sin embargo, que la presente invencién no se limita de ninguna
manera unicamente a la aplicacién con la medicién del revestimiento de molinos y puede tener otras aplicaciones
como se discutié en alguna otra parte de la especificacion.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema de acuerdo con la
reivindicacion 1.

Los elementos preferibles de acuerdo con el primer aspecto se establecen en las reivindicaciones 2 a 13 y 15.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de acuerdo con las
reivindicaciones 14 y 16.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos acompafiantes ilustran caracteristicas particulares de las modalidades especificas del mejor modo de
llevar a cabo la presente invencién, en donde:

La Figura 1 es un diagrama en bloques que muestra los componentes funcionales basicos del sistema descrito en la
modalidad;

La Figura 2 es un diagrama esquematico que muestra la configuracién del escaner laser dentro de un molino para
generar datos de punto de enturbiamiento con respecto a la superficie interior del molino;

La Figura 3 es un diagrama seccional fragmentario que muestra el perfil relativo de la superficie interior de la carcasa
cilindrica a la superficie frontal del revestimiento y que muestra la medicion de desplazamiento obtenida para
determinar el grosor del revestimiento;

La Figura 4 es un diagrama esquematico de los componentes principales del molino que muestra las separaciones
que deben determinarse para llevar a cabo el primer método de calculo del grosor del revestimiento en los extremos
de alimentacion y de descarga;
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La Figura 5 es un diagrama esquematico de los componentes principales del molino que muestra las separaciones
que deben determinarse para llevar a cabo el segundo método de célculo del grosor del revestimiento en los
extremos de alimentacién y de descarga;

La Figura 6 es una representacion en 3D de los datos de punto de enturbiamiento obtenidos de un escaner laser que
muestra la superficie de revestimiento de un segmento cilindrico de la carcasa y el extremo de alimentacion del
molino;

La Figura 7 es una imagen en 3D del segmento lineal extraido que muestra los datos de desplazamiento coloreados
0 sombreados con relacién a la magnitud del desplazamiento a la parte posterior del revestimiento;

La Figura 8 muestra una imagen de los datos de desplazamiento de la barriga sin recubrimiento en un eje de 2D con
una leyenda que muestra la correspondencia de los colores y las sombras usadas para el grosor del revestimiento;

La Figura 9 es un mapa de contorno en 2D de los datos de desplazamiento sin recubrimiento para el extremo de
alimentacion, similarmente traducido en un eje de 2D con una leyenda que muestra el grosor del revestimiento
relativo;

La Figura 10 es un histograma que muestra el grosor del revestimiento a partir de los datos del cilindro para todos
los datos escaneados y el umbral de distancia critica;

La Figura 11 es un histograma que muestra el grosor del revestimiento a partir de los datos del cilindro para el
umbral de distancia critica requerido;

La Figura 12 es un histograma acumulativo del desgaste del revestimiento correspondiente a la Figura 10;
La Figura 13 es un histograma acumulativo del desgaste del revestimiento correspondiente a la Figura 11;

La Figura 14 es un gréafico de datos de punto de enturbiamiento con respecto a una seccion transversal circular del
extremo de alimentacion alrededor de un radio requerido sin recubrimiento en un plano de 2D;

La Figura 15 muestra la posicién relativa de la seccién transversal circular mostrada en la Figura 14 en una vista
tridimensional del extremo de alimentacion;

La Figura 16 es un grafico de datos de puntos para el extremo de alimentacién que se encuentra por debajo de un
grosor requerido para el revestimiento;

La Figura 17 es un grafico similar al de la Figura 16, pero con relacion a la barriga;

La Figura 18 es una imagen en 3D que muestra cOmo se encuentra una seccion circunferencial de datos de la
barriga sin recubrimiento y se representan en un eje de dos dimensiones;

Las Figuras 19A a la 19C muestran el diagrama de flujo principal para el software de acuerdo con la modalidad
preferida;

La Figura 20 es un diagrama de flujo mas detallado que muestra las etapas del proceso para el médulo de
estimacion de parametros del cilindro, el médulo de transformacién y el modulo de desplazamiento en la opcién de
procesamiento de la barriga;

La Figura 21 es un diagrama de flujo mas detallado que muestra las etapas del proceso para el moédulo de
estimacion del plano paralelo en la opcidén de procesamiento del extremo de alimentacion y de descarga;

La Figura 22 es un diagrama de flujo mas detallado que muestra las etapas del proceso para el médulo de
estimacion de un solo plano en la opcién de procesamiento del extremo de alimentacién y de descarga; y

Las Figuras 23A y 23B muestran el diagrama de flujo para la operacién del usuario del software.
Mejor(es) modo(s) de llevar a la practica la invencion

El mejor modo de llevar a la préactica la invencién se describird ahora con referencia a una modalidad especifica de
ella. La descripcion de la modalidad especifica hace referencia a los dibujos acompafiantes. En consecuencia los
numeros de referencia referidos en la presente se usan en los dibujos para mostrar la caracteristica correspondiente
descrita en la modalidad.

La modalidad se dirige a un sistema y método adaptado especificamente para representar y medir el grosor de un
revestimiento de un molino proporcionado en la superficie interior de un molino para la molienda de roca y mineral
en él. El revestimiento se proporciona para proteger la superficie interna de la carcasa del molino y para ayudar en el
proceso de trituracion realizado por el molino.
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Como se discutié anteriormente, la sustitucion de los revestimientos de los molinos es una tarea costosa, pero
necesaria, asociada con la operacién de un molino.

Como se muestra en la Figura 1, el sistema comprende esencialmente:

. un medio de escaneo en la forma de un escaner laser terrestre 11;

. una computadora 13 que incluye:

0 un medio de adquisicion de datos 15,

0 un medio de almacenamiento en forma de una base de datos 17,y

0 un medio de procesamiento en forma de un software de procesamiento 19; y
J una interfaz 21 para interactuar la computadora 13 con el escaner 11.

Como se muestra en la Figura 2 de los dibujos, el escaner laser 11 se usa junto con un molino 23 que tiene una
carcasa cilindrica 25, segmentos de revestimiento del molino 27 que definen las lineas de costura del revestimiento
del molino 29 entre las mismas, un extremo de alimentacion 31 y un extremo de descarga 33. El extremo de
alimentacion 31 tiene un orificio de entrada 35, y el extremo de descarga 33 se proporciona con un orificio de
descarga 37.

El escaner laser 11 es un instrumento cientifico de disefio conocido que comprende una carcasa dentro de la cual se
dispone una unidad de medicién de distancia (DMU), un mecanismo para la rotacion de la unidad de medicion de
distancia, y la electrénica del escaner interconectada con la DMU y el mecanismo de rotacién para el funcionamiento
del mismo.

El DMU (no mostrado) comprende generalmente:

() un transmisor para transmitir la radiacion laser a través de un lente y un sistema de espejos a partir de un punto
de referencia hacia una superficie;

(i) un detector dispuesto préximo al punto de referencia para detectar la radiacion laser reflejada desde la superficie
a través del lente y el sistema de espejos; y

(iii) un medio de procesamiento de distancia para medir la distancia entre el escaner laser y la superficie, y generar
datos de punto de enturbiamiento respecto a ello.

El medio de procesamiento de distancia se incorpora en el circuito microprocesador apropiado interconectado con el
transmisor y el detector y la electrénica del escaner para operar bajo el control del software para proporcionar la
funcionalidad particular para capturar datos y devolver los mismos al medio de adquisicion de datos 15 por medio de
la interfaz 21. Esta interfaz 21, puede ser cualquier tipo de conexién de red de linea fija o inalambrica que acepta
datos de salida del escaner laser 11 y la introduccién de estos a la computadora 13 para la adquisicién y
acumulacién controlada del software por el medio de adquisicion de datos 15.

El escaner laser terrestre 11 usado en la modalidad preferida es un escaner laser tridimensional (3D) de alta
precisidn que recolecta una gran cantidad de mediciones de puntos precisos en 3D para generar datos de punto de
enturbiamiento al medir directamente la distancia a una superficie remota por el tiempo de localizacién de la sefial
laser de vuelo. El escaner laser 11 se caracteriza particularmente por las siguientes caracteristicas/especificaciones
técnicas:

J Capaz de capturar datos en un campo casi esférico de vision (FOV) (es decir, FOV horizontal de 360°, FOV
vertical de 320°)

J Capaz de capturar un conjunto de datos denso en el orden de varios millones de puntos en todo el campo
completo de visién en pocos minutos

J Suficientemente pequefio para adaptarse a través del orificio de acceso en el molino

J Capaz de funcionar normalmente cuando se orienta al revés o su eje de rotacién vertical no es vertical

. Precisién de medicién de £ 3 mm o mejor

. El rendimiento de la unidad de medicion de distancia es tal que los datos no se desvian por las propiedades

de reflectancia de la superficie del revestimiento

. Capaz de operarse remotamente por cable o por cualquier otro medio desde una distancia de varios metros
6
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. Capaz de precalibrarse por errores sistematicos.

Tipicamente la resolucion puede ajustarse para obtener mediciones de datos de punto de enturbiamiento en un
sistema de coordenadas cartesiano en 3D en el orden de 45 millones de puntos 0 mas a una densidad en el orden
de 60 puntos por cm cuadrados, usando ya sea métodos de calculo de pulsos o de diferencia de fases.

El tiempo de vuelo es el tiempo de propagacion de retorno de la radiacion laser emitida desde el transmisor y se
mide para calcular la distancia desde un punto fijo de referencia, el cual define el origen de un sistema de
coordenadas cartesiano, a la superficie reflectante durante el escaneo secuencial del escéner laser 11.
Consecuentemente, se miden los angulos horizontal y vertical en los cuales se emite el laser y es a partir de estos y
la distancia de propagacion que las coordenadas cartesianas se calculan para proporcionar los datos de punto de
enturbiamiento para cada punto.

El escaner 11 incorpora un medio de posicionamiento del escaner para posicionar con precision y orientar
automaticamente la DMU del escaner laser de manera incremental alrededor del punto fijo de referencia, realizando
cada uno de sus escaneos para obtener un total de alcance casi esférico del ambiente circundante. Por otra parte,
con referencia a la Figura 2, el escaner 11 en la presente modalidad realiza una serie de barridos de 320° alrededor
de un eje horizontal 39, para obtener datos de punto de enturbiamiento con respecto a la superficie de los
revestimientos interiores de la carcasa del molino. Un barrido comenzaria en una posicion de 20° a partir del eje
vertical 41, dirigido hacia abajo, aunque después barre un arco de 320 ° en un plano vertical, para terminar en una
posicion de 340° hacia abajo con relacion al eje vertical 41. Durante el barrido, los datos de punto de enturbiamiento
podrian adquirirse secuencialmente y acumularse por el medio de adquisicion de datos.

Después de completar un barrido, el escaner podria rotar angularmente alrededor del eje vertical 41, en un
incremento requerido, y realizar otro barrido de 320°. Los incrementos angulares alrededor del eje vertical 41
continuarian durante barridos sucesivos hasta que el escaner haya completado una rotacién completa de 180° para
generar cerca datos de punto de enturbiamiento en 3D casi esféricos.

En la practica, la configuracion del escaner laser 11 implica que el molino se detenga y se descontamine a una
medida requerida, permitiendo que el mineral residual triturado 42 se deposite con seguridad en la parte inferior de
la carcasa 25. Como el interior del molino es tipicamente un medio altamente corrosivo para ayudar en el proceso de
trituracion, la descontaminacion es deseable antes de que se coloque el escaner laser en el interior del molino 23.

El escaner laser puede posicionarse en el interior del molino mediante cualquier medio adecuado, pero en la
presente modalidad un brazo 43 al cual el escaner 11 se une fija y rigidamente se pasa a través del orificio de
entrada 35 para posicionar el escaner centralmente dentro de la carcasa 25. El brazo se asegura rigidamente en
esta posicién para permanecer estacionario durante los escaneos subsecuentes realizados por el escaner laser. En
otras modalidades el escaner puede configurarse manualmente por encima de un tripode, aunque esto no se
prefiere, ya que esto requeriria un usuario para entrar en el molino, lo cual no es deseable por razones de salud y
seguridad.

En la presente modalidad, el escaner 11 se coloca lo mas cerca posible al centro del molino, aunque el
posicionamiento no tiene que ser exacto.

El escaner 11 se opera remotamente mediante la interfaz 21 y se controla por el software de operacion del escaner
proporcionado en la computadoral3. Este software de operacion incluye el medio de adquisicion de datos 15.

Los parametros de adquisicion de datos de este software de operacion se establecen para capturar datos en 3D de
la parte interior de las superficies del molino a una alta resolucién espacial (es decir separacion de puntos) y con un
campo de vision angular casi esférico, de la manera como se describié anteriormente.

Una vez que la captura de datos se complete, el escaner se retira del molino y se exportan los datos de punto de
enturbiamiento capturados desde el medio de adquisicion de datos 15 a un fichero de texto ASCII como
coordenadas cartesianas (es decir X, Y, Z) referenciados al punto fijo de referencia del sistema de coordenadas
definido internamente del escaner, y se almacena el fichero de prueba ASCII en la computadora 13.

Estos datos se importan subsecuentemente en el software de procesamiento 19 proporcionado en la computadora
para el procesamiento con los datos de referencia de base almacenados en la base de datos 17 para determinar el
desplazamiento relativo de la superficie de los revestimientos del molino con respecto a la referencia de base, lo cual
se describird a continuacién con mayor detalle.

La base de datos 17 de la computadora se disefia para almacenar datos de referencia de base con respecto a una
referencia de base especificada para el molino particular que se escanea. Como se muestra en la Figura 3, esta
referencia de base en la presente modalidad es la superficie interior 45 de la carcasa 25 en la cual se fijan los
segmentos de revestimiento del molino 27. Los revestimientos del molino definen asi una superficie de revestimiento
del molino 47 que se espacian distalmente y se desplazan asi con relacion a la referencia de base, quedando
definida la superficie interior 45, por los datos de referencia de base. Este desplazamiento 49, mostrado con
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respecto a un punto 51 de los datos de punto de enturbiamiento por la cual los datos de punto de enturbiamiento se
adquieren desde el escaner laser, corresponde con el grosor del segmento de revestimiento 27 en ese punto con
relacién a la posicion 53 de la superficie interior 45 de la carcasa ortogonalmente adyacente a él. Esta posicion 53 se
obtiene a partir de los datos de referencia de base almacenados en la base de datos.

Los datos de referencia de base pueden obtenerse a partir de un modelo de CAD del molino o de un escaneo de la
carcasa interna sin los revestimientos en su lugar, y se referencia asi a su propio sistema de coordenadas, el eje X el
cual se define por el eje longitudinal del molino. Asi los datos de referencia base se caracterizan por ciertos datos de
referencia claves que comprenden parametros criticos del molino que describen la geometria de la referencia de
base del molino, especificamente la ubicacidon del eje longitudinal central de la carcasa cilindrica, el radio de la
carcasa y la longitud de la porcion cilindrica de la carcasa.

En la presente modalidad, la base de datos 17 se mantiene con parametros criticos del molino para cada molino, los
cuales pueden variar de un molino a otro dependiendo de la forma particular del molino y su configuracion. En el
caso de un molino que tiene una configuracién de carcasa como se muestra en la Figura 2, y como se muestra
esquematicamente en las Figuras 4 y 5, los parametros criticos del molino almacenados en la base de datos son:

J el radio del molino desde el eje central de la parte posterior del revestimiento (BOL) que corresponde a la
superficie interior 45 de la porcién o barriga cilindrica de la carcasa,

J la distancia de los puntos de esquina dentro de las lineas de costura del revestimiento de la barriga 29 al
extremo de alimentacion 31 (denominado en lo adelante puntos de esquina FD),

J la longitud del molino entre el extremo de alimentacion 31 de BOL y el extremo de descarga 33 de BOL (ver
Figura 4), ylo

J la distancia entre una superficie de referencia ubicada y escaneada y el extremo de alimentacién o de
descarga de BOL (ver Figura 5).

Para los molinos conicos en lugar de extremos planos, se requiere ademas el angulo del cono con relacion al eje del
cilindro y la distancia entre los vértices de extremos de alimentacion y de descarga.

Los datos de referencia de base para la base de datos se crean a priori a partir de cualquiera de los modelos de
CAD del molino proporcionados para el molino o por un escaneo de una carcasa de menos revestimiento.

El sistema de coordenadas de los datos de desplazamiento obtenidos por el escaner laser se referencia al punto de
referencia del escaner laser, mientras que los datos de referencia de base para el molino se referencian a su propio
sistema de coordenadas relacionados con la geometria del molino. Por lo tanto con el objetivo de obtener como
resultado datos de desplazamiento precisos indicativos del grosor de los segmentos de revestimiento del molino en
cualquier punto en particular, los dos conjuntos de datos necesitan correlacionarse. En consecuencia, un aspecto
importante del software de procesamiento 19 es proporcionar esta correlacion.

Asi, como se muestra ademas en la Figura 1, el software de procesamiento 19 comprende generalmente un nimero
de procesos nocionales que incluye el medio de edicion de datos 55, el medio de referencia 57 y el medio de
procesamiento de desplazamiento 59.

Dado que el escaner laser 11 recolecta datos en un campo de visién casi esférico, los datos de punto de
enturbiamiento en bruto acumulados por el medio de adquisicion de datos 15 contiene ademas los puntos no
deseados de fuera del molino, recolectados cuando el rayo laser pasa a través de los orificios 35 y 37 en los
extremos de alimentacion y de descarga, respectivamente. Estos puntos no deseados se filtran primero a partir de
los datos de punto de enturbiamiento acumulados por el medio de edicién de datos 55.

El medio de edicién de datos 55 incluye ademas el medio de particion 61 para particionar los datos de punto de
enturbiamiento en segmentos discretos que corresponden a las diferentes secciones geométricas descritas de la
superficie de BOL 45 antes de la operaciéon del medio de referencia 57 y dicho medio de procesamiento de
desplazamiento 59.

Los segmentos del punto de enturbiamiento que representan el cilindro (barriga) 25, las secciones del molino del
extremo de alimentacién 31 y el extremo de descarga 33 corresponden a diferentes secciones geométricamente
descritas y se separan asi en esta etapa de manera que puedan procesarse individualmente.

El medio de referencia 57 se proporciona para la orientacion de los datos de punto de enturbiamiento con relacién a
los parametros criticos del molino y para la transformacion de los datos de punto de enturbiamiento en el sistema de
coordenadas que coincide con los datos de referencia de base.

Como se discutio, los datos del escaner se referencian al sistema de coordenadas interno del instrumento, que no se
alinea con el del modelo de CAD del molino. Dado que el modelo sirve como la referencia para los calculos del
grosor del revestimiento, es necesario transformar los datos de puntos observados en un sistema de coordenadas
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de manera tal que coincida con el usado para los datos de referencia de la carcasa. Los parametros de
transformacion se desconocen y por ello deben estimarse a partir de los datos.

El medio de posicionamiento 57, como una primera etapa, incluye un proceso de estimacion para estimar el eje del
cilindro a partir de dichos datos de punto de enturbiamiento y un proceso de transformacion para transformar los
datos de manera que este eje y uno de los datos de referencia del modelo de CAD, matematicamente coincidan.
El grosor del revestimiento puede calcularse después, como una segunda etapa, para cada punto mediante el medio
de procesamiento de desplazamiento 59.

Para estimar el eje del cilindro y orientar los datos de punto de enturbiamiento a los datos de referencia de base del
modelo de CAD, el proceso de estimacion se programa para implementar un algoritmo basado en la siguiente
modelacion matematica.

El modelo funcional adoptado para un punto, p, tendido en un cilindro circular sin limites con su eje alineado
nominalmente con el eje x es:

Y; +Z} -r’=(

donde:
X, cosk senk Of cosgp O -senp X, < Xg
Y, [=|-senk cosx Of O 1 0 Yo Ye Vm
Z, 0 0 I1jsenp O cosg || 2,-2.-2,

P m

COSKCOS(p senk - cosKsenp X -X
=1 ~senKCcos¢@ COSK senksenp yp “Y.-Yu

senp 0 cosp Z,-Z. -2,

y los parametros del cilindro son:

r

radio del cilindro

Yo, Zc

posicion del cilindro en las direcciones Yy Z

0, K

angulos de rotacion del cilindro alrededor de los ejesy y z
XmYmZm

coordenadas del centroide (posicion media de todos los puntos del revestimiento de la barriga; deducido para
mejorar la estabilidad numérica).

Las definiciones usadas por el proceso de estimacion para trabajar el modelo son:

el vector de parametros u (donde u = 5) de manera que:

el vector de n observaciones de coordenadas en 3D sobre la superficie del cilindro de manera que:

T
nb!=|xl yl zl xl y2 ZZ b xm ym zm
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donde n =3m, y m es el nUmero de puntos observados.
La metodologia de soluciéon de minimos cuadrados se aplica entonces de manera que:

la notacion funcional se representa por:
fxb)=Y+Z*-r'=0

y la linealizacién se proporciona por la serie de Taylor truncada:

Foob) ~f b+Z S+ af;

=w+ AS+BF=0
m} muwel! manl m)
donde

x° es el vector de valores de los parametros aproximados. Para yc, ZCX @, K, Se asumen que son cero. Para r, se usa
el radio de la superficie de referencia del revestimiento de la barriga (r")

w=f (xo, b) es el vector de las funciones del cilindro m (uno por punto) evaluado en los valores de los parametros
aproximados y en las coordenadas de puntos de observacion)

of
A

es la matriz jacobiana de derivadas parciales de la funcién del cilindro tomada con respecto a cada uno de los cinco
parametros

=%
ab

es la matriz jacobiana de derivadas parciales de la funcion del cilindro tomada con respecto a cada punto de
coordenadas observado & es el vector de las correcciones a los valores de los parametros aproximados 7 es el
vector de residuos de observacion.

La soluciéon de minimos cuadrados de & es entonces:
= (Q BP"BT)' A) Al BP'B'['b

m mn n,n am ,0 o,0 am’ ml
=—N"u

donde P es la matriz de peso (diagonal) de las observaciones. , y el peso de observacion es el reciproco de la
varianza.

El parametro actualizado estima después de transformarse en:
£=x"+3

proporcionando una solucién que se itera usando el método de Newton hasta que todos los elementos del vector de
correccion de parametros son despreciables.

El medio de referencia 57 transforma posteriormente cada punto del sistema de coordenadas (x, y, z) del escaner en
el sistema del molino (X, Y, Z), usando el proceso de transformacion en donde los parametros de transformacion
estimados son:

10



10

15

20

25

30

35

40

ES 2431047 TS5

COSKCOSQ senk. -cosksenp|| x,-xj

X
P
Y, [=| -senccose cosk semksenp ||y -y -y,
ZF senp 0 coso || z,-2.-Z,

Note que el eje X coincide con el eje del cilindro.

El medio de procesamiento de desplazamiento 59 se proporciona después para calcular el desplazamiento entre la
superficie del segmento de revestimiento y la referencia de base usando ambos conjuntos de datos en el sistema de
coordenadas de los datos de referencia de base.

Por otra parte, el radio (distancia ortogonal desde el eje del cilindro al punto de observacion) en el punto p se calcula
como:

r: =JY?+Z?

El grosor del revestimiento en el punto p es entonces la diferencia entre el radio inicial aproximado (el radio de la
superficie de referencia del revestimiento de la barriga) y el radio calculado

revestimiento
ty " g = 10

Después se calcula el grosor del revestimiento de la seccién de la barriga, el grosor del revestimiento para los
extremos de alimentacién y de descarga también necesitan calcularse.

Para calcular el grosor del revestimiento en los extremos de alimentacion y de descarga, es necesario no sélo
transformar, sino posicionar los segmentos de datos de punto de enturbiamiento que se particionaron discretamente
y almacenados en estos extremos por el medio de particion 61, con relacion a las superficies de BOL, que
constituyen los datos de referencia de base para los extremos de alimentacion y de descarga, a lo largo del eje del
cilindro. Esto puede hacerse por el medio de referencia que incluye un proceso de posicionamiento que se programa
para operar de acuerdo con uno de dos métodos:

1. La extraccién de los puntos de separacién del revestimiento de la barriga (esquinas FD) a partir de los datos del
escaner.

2. La inclusion de un elemento plano ubicado en un lugar conocido (en relacion con la superficie de BOL) en o cerca
del molino en el momento de la adquisicion de datos.

Considerando la Figura 4, el primer método, conocido como el método de plano paralelo de dos puntos de
separacion, requiere que el proceso de posicionamiento determine los puntos de separacion A, la longitud de los
segmentos de revestimiento de la barriga B, la separacion C entre el extremo de un segmento de revestimiento de la
barriga adyacente y el extremo de alimentacién, y la extension longitudinal total D de la barriga del molino.

La distancia a lo largo del eje de los puntos de separacién de A hasta D desde los extremos de alimentacion y de
descarga puede obtenerse a partir de los datos de referencia de base del plano del CAD del molino, o determinarse
por un escaneo del molino sin los revestimientos de los extremos de alimentacién y de descarga del molino en su
lugar, es decir, mediante el escaneo de la carcasa del molino descubierta que se corresponde con la parte posterior
del revestimiento (BOL) antes de tener en cuenta el posible soporte de caucho. Una vez obtenidos estos datos, una
traslacion a lo largo del eje es capaz de calcularse.

Practicamente, el método implica:

a) La determinacion de los puntos de separacién en todas las esquinas dentro de un plano vertical (es decir los
circulos de la parte izquierda representados en la Figura 4) de los segmentos visibles del revestimiento de la barriga
alrededor de todo el cilindro del molino mediante su extraccién a partir del enturbiamiento escaneado;

a) La determinacion de los puntos de separacién en todas las esquinas opuestos a los de a) dentro de un plano
vertical (es decir los circulos de la parte derecha representados en la Figura 4) de los segmentos visibles del
revestimiento de la barriga alrededor de todo el cilindro del molino mediante su extraccion a partir del enturbiamiento
escaneado;
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¢) La determinacién del plano intermedio entre los planos de los mismos puntos extraidos en a) y b);
d) La determinacion de la posicion de alimentaciéon de BOL=%A+B+C
e) La determinacion de descarga de BOL = alimentacion de BOL + D.

Las variaciones que pueden necesitar acomodarse en diferentes disefios del molino al mostrado en la Figura 4
pueden incluir ademas segmentos de revestimiento de la barriga conformados diferente a un rectangulo (vista en la
superficie del revestimiento), por ejemplo trapezoidal. C puede comprender una separacion fisica, un anillo de
relleno o cualquier otro elemento especifico del molino.

Con respecto al segundo método, conocido como el método de punto de elemento plano, como se muestra en la
Figura 5, un elemento o placa de referencia 63 se dispone en el orificio de entrada 35 del extremo de alimentacion
31 y el proceso de posicionamiento determina las dimensiones: A' que pertenece a la distancia entre la placa de
referencia y la superficie interior del extremo de alimentacion; y D' que pertenece a la extension longitudinal de la
carcasa 0 barriga cilindrica; ya sea por la extraccién a partir de los modelos de CAD de los molinos o de la
determinacion a partir de los escaneos del molino sin revestimientos en su lugar, es decir mediante el escaneo de la
carcasa del cilindro del molino descubierta que se corresponde con la parte posterior del revestimiento (BOL) antes
de tener en cuenta el posible soporte de caucho.

El método implica entonces:

a) El escaneo del molino para el monitoreo del desgaste después de que la placa de referencia se posicione a una
distancia conocida A'

b) La determinacion de alimentacion de BOL = plano de placa de referencia + A'
c¢) La determinacion de descarga de BOL = alimentacién de BOL + D'

Las variaciones que pueden necesitar acomodarse en diferentes disefios del molino al mostrado en la Figura 5
pueden incluir ademas que la placa de referencia 63 se posicione en cualquier otro lugar, la placa de referencia
puede ser un objeto de otra forma que la plana, los extremos del molino pueden ser planos, conicos, o de cualquier
otra forma, y con variaciones en una disposicion de los elementos del revestimiento.

En la presente modalidad, el software de procesamiento 19 puede usarse para determinar el grosor del
revestimiento de cualquiera de los dos tipos de extremos del molino: plano y cénico.

Independientemente del método usado, el medio de referencia invoca nuevamente el proceso de transformacion
para transformar cada punto (para los datos de extremo de alimentacion, los datos de extremo de descarga, y la
placa de referencia ubicada en o sobre el molino) a partir del sistema de coordenadas del escaner (x, y, z) en el
sistema del molino (X, Y, Z) que usa los parametros de transformaciéon estimados como se determinaron
anteriormente durante el procesamiento de la barriga y se representaron matematicamente como:

=|- CoSs COSK  senksen v -

Yp senk ? . ? yp ¥e ym
sen 0 cos : -

Zp P ¢ | 2,-2,-2,

Después de eso el algoritmo para el medio de referencia sigue una de las dos ramas que dependen del tipo de
carcasa (plana o conica) y el método particular adoptado (planos paralelos de dos punto de separacion o métodos
de elementos planos mencionado anteriormente) e invoca el proceso de estimacion para estimar los parametros
criticos aplicables al método particular. EI método de elementos planos es generalmente el método preferido,
aunque esto depende de si un plano de referencia es capaz de configurarse o definirse para las mediciones del
molino, debido a los pocos puntos de separacidn que necesitan determinarse a partir de los datos de referencia.

En el caso de la eleccion del método de dos planos paralelos de punto de separacién para una carcasa con
extremos planos, el medio de referencia usa una metodologia de ajuste de minimos cuadrados simultanea.

Aqui, el lugar geométrico del punto de esquina FD se usa para estimar los pardmetros de los planos paralelos de
mejor ajuste, con el objetivo de determinar la distancia a lo largo del eje, de BOL a los extremos de alimentacion y de
descarga.

El medio de referencia 57 procede después al uso de un proceso de orientacidon para aplicar el modelo funcional
siguiente para orientar los datos de punto de enturbiamiento con relacion a los datos de referencia claves de los
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extremos de alimentacion y de descarga y para transformar los datos de punto de enturbiamiento en un sistema de
coordenadas que coincida con los datos de referencia de base para los extremos de alimentaciéon y de descarga
respectivamente.

Para un punto, p, tendido en el plano sin limites 1 (plano mas cercano al extremo de alimentacion), el modelo
funcional se representa por:

ax,+by, +cz, =d,

El modelo funcional de un punto, q, tendido en el plano sin limites 2 (plano mas cercano al extremo de descarga)
que se encuentra paralelo al plano 1, se representa por:

ax, +by, +cz, =d,

donde:

a,b,c

son los cosenos de direccion comunes a los planos 1y 2
di, do

son las distancias de los planos desde el origen.

Las definiciones usadas para trabajar con el modelo son:

Permitir que el vector de los parametros u (donde u = 5) sean los cosenos de direccion mas los dos parametros de
distancia:

x=|a b c d d, [

Permitir que el vector de n observaciones de "puntos en el plano" se condicione porlyendonden=p+q,ypyqes
el nimero de puntos observados en los planos 1y 2, respectivamente.

Aplicar la metodologia de solucién de minimos cuadrados:

Notacién funcional:

b=f(x)

La linealizacion por la serie truncada de Taylor:

b+F = °+z3
F&~f(x) P.

= -5+ L5
F=f)-b+ 28

=wt 4
ml auu

i +
O

Se requiere imponer la restriccion ponderada siguiente de la longitud unitaria del vector del coseno de direccion:

g()\'_)='az-!-\t)2 +ct=1
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La forma linealizada de la ecuacion de restriccion esta dada por:

P =g+ 2§
_ ox
:‘ =w_+ G‘_. 5
o o
donde:
Gc = Gc = .a£
Ox

es la matriz jacobiana de derivadas parciales de la ecuacion de restriccién con respecto a los parametros del plano;
W ¢ es la ecuacion de restriccion evaluada; y r ces el residuo de restriccion.

La soluciéon de minimos cuadrados de & es entonces:

5= (ATPA+G™2.G) '(A™Pw+G P W)

P ces la matriz de pesos (escalar) de restricciones, y se elige de manera tal que P ¢ » los elementos de P.

Las estimaciones de los parametros actualizados se convierten en:

£=x"+3

La solucién se itera usando el método de Newton hasta que todos los elementos del vector de correccidon de
parametros son despreciables.

El medio de procesamiento de desplazamiento 59 se proporciona después para calcular el desplazamiento entre la
superficie del segmento de revestimiento y la referencia de base usando ambos conjuntos de datos en el sistema de
coordenadas de los datos de referencia de base, comenzando con el extremo de alimentacion. Los datos de punto
de enturbiamiento ya transformados y el calculo proceden de la siguiente manera:

1. La posicion de la superficie de BOL (plano) a lo largo del eje (X) del cilindro es:

_ditd,
2

donde D es la distancia desde el punto medio de los puntos de esquina FD a la referencia del extremo de
alimentacion medida a lo largo del eje del cilindro (obtenido a partir del modelo de CAD).

d, D

2. Para un punto S en la superficie del extremo de alimentacion, el grosor del revestimiento del molino se calcula
como:

revestimiento .

ts =X;-d;

El medio de procesamiento de desplazamiento 59 procede entonces con el calculo del grosor del revestimiento en el
extremo de descarga como sigue:
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1. La posicion de la superficie de BOL (plano) a lo largo del eje (X) del cilindro es:
donde L es la distancia entre el extremo de descarga y el extremo de alimentacién de BOLs medida a lo largo del eje

del cilindro (obtenida a partir del modelo de CAD).

2. Para un punto S en la superficie del extremo de alimentacion, el grosor del revestimiento del molino se calcula
como:

revestimiento

En el caso de la elecciéon del método de puntos de elementos planos para una carcasa con extremos planos el
medio de referencia usa nuevamente una metodologia de ajuste de minimos cuadrados.

De acuerdo con esta metodologia, los puntos de datos medidos sobre el elemento plano ubicado en el molino en el
momento de la adquisicion se extraen y se transforman (como se describid). Estos datos se usan para estimar los
parametros de un plano de mejor ajuste con el objetivo de determinar la distancia a lo largo del eje, de BOL a los
extremos de alimentacién y de descarga.

El medio de referencia 57 procede con la aplicacion del modelo funcional siguiente.

Para un punto, p, tendido en el plano sin limites 1 (plano mas cercano al extremo de alimentacion) el modelo
funcional se representa por:

ax, +by, +cz =d

donde:

a,b,c

son los cosenos de direccion comunes al plano 1

d es la distancia del plano desde el origen.

Las definiciones usadas para trabajar con el modelo son:

Permitir que el vector de los parametros u (donde u = 4) sean los cosenos de direccion mas los dos parametros de
distancia

T
Xx=fa b ¢ d
u,l

Permitir que el vector de n observaciones de "puntos en el plano" se condicione por b y donde n = p (p es el nUmero
de puntos observados en el plano).

Aplicar la metodologia de solucién de minimos cuadrados:

Notacion funcional:

b=f(x)

La linealizacion por la serie truncada de Taylor:
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. of 2
b4r =~ 0 =0
Ff(x)+

Se requiere imponer la restriccion ponderada siguiente de la longitud unitaria del vector del coseno de direccion:
N — a2 2,2 4
g(x)=a"+b"+c’ =1

La forma linealizada de la ecuacion de restriccion esta dada por:

es la matriz jacobiana de derivadas parciales de la ecuacion de restriccion con respecto a los parametros del plano;

wc es la ecuacion de restriccion evaluada; y

M
I . o
10 Ces el residuo de restriccion.

La solucién de minimos cuadrados de & es entonces:
- ) .
= T T HAT T
5= (ATPA+G™P.G) '(ATPw+G™P.w,
P ces la matriz de pesos (escalar) de restricciones, elegida de manera tal que P¢» los elementos de P.
Las estimaciones de los parametros actualizados se convierten en:

$=x"+8§
15 .

La solucién se itera usando el método de Newton hasta que todos los elementos del vector de correccidon de
parametros son despreciables.
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El medio de procesamiento de desplazamiento 59 calcula después el grosor del revestimiento a partir de los puntos
ya transformados como sigue:

En primer lugar para los célculos del extremo de alimentacion
1. La posicion de la superficie de BOL (plano) a lo largo del eje (X) del cilindro es:
d,=d+D
donde D es la distancia desde la ubicacién del elemento plano ubicado en la referencia del extremo de alimentacion

medida a lo largo del eje del cilindro (obtenida a partir del modelo de CAD)

2. Para un punto S en la superficie del extremo de alimentacion, el grosor del revestimiento del molino se
calcula como:

revestimiento

ts =X;-d;

Los célculos del extremo de descarga se realizan entonces:

1. La posicion de la superficie de BOL (plano) a lo largo del eje (X) del cilindro es:
=L+
donde L es la distancia entre el extremo de descarga y el extremo de alimentaciéon de BOLs medida a lo largo del eje

del cilindro (obtenida a partir del modelo de CAD)

2. Para un punto S en la superficie del extremo de descarga, el grosor del revestimiento del molino se calcula como:
revestimiento__

En el caso del uso del método de dos planos paralelos de puntos de separacidon para una carcasa que tiene
extremos conicos se sigue una metodologia de ajuste de minimos cuadrados simultanea. El medio de referencia 57
realiza la estimacion de los parametros del plano paralelo de la misma manera como se describié anteriormente para
la carcasa de extremos planos.

El medio de procesamiento de desplazamiento 59, sin embargo, calcula el grosor del revestimiento a partir de los
puntos ya transformados como sigue:

En primer lugar para los célculos del extremo de alimentacion:

1. La posicion del vértice de la superficie del cono de BOL a lo largo del eje (X) del cilindro:

+

donde D es la distancia desde el punto medio de los puntos de esquina FD al vértice del cono del extremo de
alimentacion medida a lo largo del eje del cilindro (obtenido a partir del modelo de CAD).

2. Para cada punto S en la superficie del extremo de alimentacion, se realiza la siguiente traslacién a lo largo del eje
x (eje del cilindro) al vértice del cono:
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3. Dada la ecuacion del cono (con origen en su vértice):
2 __ . 2xri2
Y2+Z¥=m"X

donde m es la pendiente del cono calculada a partir del angulo del cono 86 (obtenido del modelo de CAD) como:
m = tan6

El grosor del revestimiento del molino (distancia ortogonal a la superficie del cono) en el punto S se calcula entonces
como:

t::vestimiento= mX's --J Y'g +Z‘§
) V1+m?

Después se realizan los calculos del extremo de descarga:

1. La posicion del vértice de la superficie del cono de BOL a lo largo del eje (X) del cilindro:

d,=L+d,

donde L es la distancia entre el extremo de descarga y los vértices del cono del extremo de alimentacion medida a lo
largo del eje del cilindro (obtenido a partir del modelo de CAD).

2. Para cada punto S en la superficie del extremo de descarga, se realiza la siguiente traslacién a lo largo del eje x
(eje del cilindro) al vértice del cono:

X's . xs 'dd
Ysi=| ¥
Zs Zg

3. Dada la ecuacion de un cono (con origen en su vértice):
12 12 _ 2vy2
Y“+Z"=m*X
donde m es la pendiente del cono calculada a partir del angulo de cono 6 (obtenido del modelo de CAD) como:

m =-tan0

el grosor del revestimiento del molino (distancia ortogonal a la superficie del cono) en el punto S se calcula como:
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1 ‘ 12 02
trevestimiento:_ mX s~ Y S +Z S
5 Vi+m?

En el caso del uso del método de datos de puntos de elementos planos para una carcasa que tiene extremos
conicos se sigue también una metodologia de ajuste de minimos cuadrados simultanea. El medio de referencia 57
realiza la estimacién de los parametros del plano como se describié anteriormente para el método de planos
paralelos de dos puntos de separacidn usado para una carcasa de extremo plano.

El medio de procesamiento de desplazamiento 59, sin embargo, calcula el grosor del revestimiento a partir de los
puntos ya transformados como sigue:

En primer lugar para los célculos del extremo de alimentacion:

1. La posicion del vértice de la superficie del cono de BOL a lo largo del eje (X) del cilindro:
d,=d+D"

donde D es la distancia desde la ubicacion del elemento plano ubicado en el vértice del extremo de alimentacién
medida a lo largo del eje del cilindro (obtenido a partir del modelo de CAD)

2. Para cada punto S en la superficie del extremo de alimentacién, se realiza la siguiente traslacion a lo largo del eje
x (eje del cilindro) al vértice del cono:

X's XS '.df
Y's = Ys
!
Z S zs
3. Dada la ecuacién de un cono (con origen en su vértice):
Y'?*+Z7? =m*X"
donde m es la pendiente del cono calculada a partir del angulo de cono 6 (obtenida del modelo de CAD) como:
m = tan0

El grosor del revestimiento del molino (distancia ortogonal a la superficie del cono) en el punto S se calcula entonces
como:

2 2
treves‘»timientca mX.S - \j Y'S +Z|S
5 J1+m?

Los célculos del extremo de descarga se realizan entonces como:

1. La posicion del vértice de la superficie del cono de BOL a lo largo del eje (X) del cilindro es:

donde L es la distancia entre el extremo de descarga y los vértices del cono del extremo de alimentacién medida a lo
largo del eje del cilindro (obtenido a partir del modelo de CAD).
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2. Para cada punto S en la superficie del extremo de descarga, se realiza la siguiente traslacion a lo largo del
eje x (eje del cilindro) al vértice del cono:

X's XS - dd
Y'S = Ys
yAR Z

3. Dada la ecuacién del cono (con origen en su vértice):

Yel _I_Zﬂ :m'lxll
donde m es la pendiente del cono calculada a partir del angulo del cono 6 (obtenido del modelo de CAD) como:

m=-tan0

El grosor del revestimiento del molino (distancia ortogonal a la superficie del cono) en el punto S se calcula entonces
como:

2 2
trevestimiento= InJCS - \J Y'S+Z‘S
3 J1+m?

El software de procesamiento 19 proporciona ademas para el analisis estadistico y el control de calidad el uso de
moddulos de procesamiento de software apropiados.

En la presente modalidad las siguientes métricas se calculan rigurosamente para los procesos de ajuste del cilindro
y el plano para garantizar la calidad de los calculos del grosor del revestimiento:

1. La matriz de covarianza de los parametros estimados: se analizan las desviaciones estandar que indican la
precision de los parametros y el coeficiente de correlacion entre los parametros que pueden sefialar una geometria
débil;

2. Los residuos de los minimos cuadrados se prueban usando métodos de espionaje de datos para eliminar la
identidad y subsecuentemente los puntos atipicos. La raiz cuadrada media (RMS) y las métricas residuales maximas
se calculan también;

3. El factor de varianza estimado se usa como un indicador adicional de la presencia de valores atipicos y/o de
seleccién de matriz de peso incorrecta.

Se hace ademas una verificacién de los parametros de los cosenos de direccion, a, b y ¢, del plano (paralelo e
individual). Debido a la transformacion de los puntos usando la matriz de rotacién a partir del ajuste del cilindro, M, el
primer parametro (a) debe ser la unidad y los otros (b y ¢) iguales a cero. Las diferencias de los valores idealizados
se analizan para una significacion numérica.

Los resultados de todas las métricas anteriores se registran en varias etapas de procesamiento como medidas de
garantia de calidad (QA) para garantizar la integridad de los datos.

Una ventaja importante de la presente modalidad es que el conjunto de datos del molino obtenido Gltimamente
puede usarse para obtener un informe estadistico y grafico abarcador para el usuario. Como se muestra en la Figura
1, el sistema incluye un medio de mapeo 65 para proporcionar al usuario un nimero de formatos diferentes para
informar los resultados de los célculos del grosor en la terminacion del escaneo.

El medio de mapeo 65 incluye un medio de procesamiento de datos, el cual en la presente modalidad se encuentra
en la forma del software de procesamiento 19, para obtener los datos de punto de enturbiamiento que definen una
superficie en un sistema de coordenadas que coincide con la referencia de base y para generar datos de
desplazamiento con relacion al desplazamiento entre cada punto de enturbiamiento y un punto relacionado de dicha
referencia de base en la manera descrita anteriormente. El medio de mapeo 65 incluye ademas un medio de
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comparacion 67 para comparar los datos de desplazamiento contra un umbral requerido, el cual en la presente
modalidad es una distancia critica de la parte posterior del revestimiento con el objetivo de medir el desgaste del
revestimiento, por ejemplo30 mm, y un medio de visualizacién 67 para visualizar graficamente los resultados del
escaner y la comparacion de los distintos formatos. Estos formatos comprenden lo siguiente:

1. Las superficies en 3D de la superficie del revestimiento y el grosor de la barriga y los extremos de alimentacion y
de descarga. Un ejemplo de una imagen en 3D de la superficie de los segmentos de revestimiento para una porcién
de la barriga y el extremo de descarga se muestra en la Figura 6 y el grosor del revestimiento se muestra en la
Figura 7.

2. Los mapas de contorno de la superficie del revestimiento y el grosor de la barriga y los extremos de alimentacion y
de descarga. Un ejemplo de mapas de contorno del grosor de revestimiento para la barriga se muestra en la Figura
8 y para el extremo de alimentacién se muestra en la Figura 9. Los mapas similares para el extremo de descarga se
obtienen de la misma manera.

3. Los histogramas muestran la distribucion de frecuencias del grosor del revestimiento con relacién a un umbral de
grosor requerido para la barriga y los extremos de alimentacion y de descarga. Un ejemplo de histogramas que
muestran el grosor del revestimiento para todos los puntos de una escaneo se muestra en la Figura 10 y para una
vista detallada de los puntos alrededor de un umbral critico de 30 mm se muestra en la Figura 11. La definicién del
umbral critico varia con el disefio del molino y depende de un nimero de factores.

4. Los histogramas acumulativos del grosor del revestimiento con relaciéon al umbral del grosor requerido para la
barriga y los extremos de alimentacion y de descarga. Un ejemplo de histogramas acumulativos para los escaneos
de las Figuras 10 y 11 se muestran en las Figuras 12 y 13 respectivamente.

5. Las gréficas de porciones de datos extraidos desde los extremos del molino a lo largo de una trayectoria circular
concéntrica con el eje del cilindro. Un ejemplo de una seccion transversal a través del extremo de alimentacion que
muestra los datos de punto de enturbiamiento de superficie del revestimiento a lo largo de una trayectoria circular en
un radio de 3. 6 hasta 3. 7 m se muestra en la Figura 14, de la cual en un escaneo de 3D se muestra la ubicacion
relativa en la Figura 15 por el anillo interno sombreado oscuro 66 alrededor del orificio de entrada, con relacién al
plano 68 de referencia de BOL.

6. Los graficos de los puntos por debajo del umbral del grosor predefinido para la barriga y los extremos de
alimentacion y de descarga. Los ejemplos de graficas que muestran la ubicacién de los puntos por debajo de un
grosor requerido para el extremo de alimentacion se muestran en la Figura 16 y para la barriga en la Figura 17.

7. La salida numérica del nimero y/o porcentaje de puntos por debajo de un umbral de grosor predefinido; grosor de
revestimiento medio u otra informacion estadistica pertinente del revestimiento.

En el caso del segundo formato para visualizar los mapas de contorno de los datos de punto de enturbiamiento o de
datos de desplazamiento, el medio de visualizacién 69 incluye medios de manipulacién de datos 71 para desplegar
los datos de punto de enturbiamiento y/o los datos de desplazamiento en un plano de 2D para la visualizacién
grafica subsecuente. Una representacion grafica que muestra la correlacion entre los datos de punto de
enturbiamiento en 3D y la disposicion desplegada de tales en 3D se muestra en la Figura 18. El medio de
visualizacion 69 incluye ademas un medio de visualizacion de imagen 73 para proporcionar diferentes colores o
sombras que representan diferentes magnitudes de desplazamiento con relacién al umbral requerido en las
representaciones de contorno, como se muestra en varios de los ejemplos precedentes.

Un ejemplo de un informe que puede producirse usando el medio de mapeo y los formatos seleccionados para un
molino particular, se muestra en el apéndice acompafiante a esta descripcién, el cual se proporciona después de la
Figura 23 de los dibujos.

La implementacion real y el uso del software de procesamiento 19 en la presente modalidad se muestra mejor en los
diagramas de flujo de las Figuras 19 a la 23, el cual se describira a continuacion en detalle.

El diagrama de flujo del programa principal para el software de procesamiento 19 se muestra en las Figuras 19A.
19B and 19C de los dibujos. Un mend principal 101 se disefia para presentarse inicialmente al usuario para
proporcionar varias opciones para la entrada del usuario y la eleccién de las opciones de procesamiento particulares
disponibles. En la presente modalidad, se proporcionan cuatro opciones principales de procesamiento que
comprenden:

1. El procesamiento de la barrigal03

2. El procesamiento de los extremos de alimentacién y de descarga 105
3. La entrada de la base de datos 107

4. El procesamiento por lotes 109.
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Al invocar la opcién de procesamiento de la barriga 103 el programa entra en un proceso de seleccién para
proporcionar al usuario dos opciones, una para seleccionar los datos de referencia de base para el segmento de la
barriga de un molino especifico desde la base de datos 17, la cual se disefia para almacenar los datos historicos de
referencia de base para cada molino que usa el sistema, y la otra para entrar los parametros del molino como datos
de referencia de base si el molino a escanearse es un nuevo molino que tiene datos previos de referencia de base
registrados.

En el caso de la ultima opcién, el programa orienta al usuario para el proceso de entrada a la base de datos 107 , el
cual invoca una rutina para permitir que el usuario introduzca los parametros del molino pertinente para crear nueva
referencia de base para el molino particular que corresponda. Esto puede implicar simplemente cargar un archivo de
datos preexistente que comprende un modelo de CAD del molino, si un tal archivo de datos existe, o crear un
modelo de archivo de datos del molino desde cero mediante la conduccién de un escaneo de la carcasa del molino
descubierta sin los revestimientos en su lugar.

Una vez que el archivo de datos se cree mediante la opcion de procesamiento de entrada de la base de datos 107,
esta se almacena entre los otros archivos de datos para otros molinos y esta disponible para la seleccion mediante
la opcién de procesamiento de la barriga o médulo 103 u opcién de procesamiento de extremos de alimentacion y de
descarga 105.

Después de que la entrada de la base de datos 107 se complete, el programa cuenta con una facilidad111l para
devolver al usuario al menu principal 101.

Como se muestra en la Figura 19B, la opcién de procesamiento de extremos de alimentacion y de descarga 105
invoca un médulo de seleccién 113 para proporcionar al usuario con un conjunto de opciones correspondientes a los
médulos de seleccion de procesamiento de barrigal03, es decir, para seleccionar los datos de referencia de base
para los segmentos de extremo de alimentacion y de descarga del molino particular desde la base de datos 17, o
para introducir nuevos parametros del molino en caso de que un archivo de datos de tales para el molino particular
no se almacene en la base de datos. En el caso de este Ultimo, el programa dirige de manera similar al usuario al
moédulo de entrada de la base de datos 107, como en el caso del médulo de seleccion de procesamiento de
barrigal03.

Tanto en el modulo de seleccion de procesamiento de barriga 103 como en el moédulo de seleccién de
procesamiento de extremos de alimentacion y de descarga 113, al seleccionar un archivo de datos existente por el
usuario para un molino especifico, se crea un archivo de datos de entrada editable en el cual para almacenar los
datos de punto de enturbiamiento para la barriga o los extremos de alimentacion y de descarga se obtienen desde
un escaneo del molino particular con los segmentos de revestimiento en su lugar.

El programa avanza después a la etapa 115 de lectura de los datos de la barriga del segmento de datos de barriga
de los datos de punto de enturbiamiento procesados por el medio de particién 61 en el caso de procesamiento de la
barriga, o para la etapa 117 de lectura de los datos de extremos de la alimentacién y de descarga de los segmentos
de datos de extremos de alimentacion y de descarga de los datos de punto de enturbiamiento procesados por el
medio de particion61 en el caso de procesamiento de los extremos de alimentacion y de descarga.

Para el procesamiento de la barriga, después de leer los datos de la barriga en la etapall5, el medio de referencia
57 se opera por el programa invocando una rutina de estimacién 119 para estimar los parametros del cilindro claves
a partir de los datos de punto de enturbiamiento usando el modelo matematico descrito anteriormente.

Al término de esto, el programa invoca otra rutina 121 para escribir los parametros del cilindro obtenidos del modelo
matematico, asi como también las medidas de garantia de calidad requerida (QA), a un archivo de registro.

El medio de referencia 57, se ocupa después de orientar los datos de punto de enturbiamiento con relacion a los
datos de referencia de base por el programa invocando una rutina de transformacion 123 para transformar el
sistema de coordenadas de los datos de punto de enturbiamiento al sistema de coordenadas de los datos de
referencia de base que usa la matriz de transformacion descrita anteriormente.

El medio de desplazamiento 59 se opera después por el programa que procede con la invocaciéon de una rutina de
desplazamiento 125 para calcular el grosor del revestimiento de la barriga en cada punto de los datos de punto de
enturbiamiento reorientados y transformados usando las ecuaciones matematicas descritas anteriormente.

Un diagrama de flujo que describe mas particularmente las etapas del proceso realizado por la rutina de estimacion
119, la rutina de transformacién 123 y la rutina de desplazamiento 125 se muestra en la Figura 20 y se describira
con mas detalle mas adelante.

Para el procesamiento de extremos de alimentacion y de descarga, como se muestra en la Figura 19B, el programa
realiza una comprobacion inicial en la etapa 127 para determinar si la barriga ya se ha procesado o no, antes de
invocar al modulo de seleccion 113. Si no, se devuelve al usuario el menu principal en 129. Si es asi, entonces el
programa permite al usuario continuar al modulo de seleccion 113.
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Después de leer los datos de punto de enturbiamiento de los extremos de alimentacion y de descarga en la
etapall?, el medio de referencia 57 orienta los datos de punto de enturbiamiento con relacion a los datos de
referencia de base de los extremos de alimentacion y de descarga al invocar el médulo de transformacién 131. Este
médulo usa los parametros de transformacion estimados anteriormente y transforma los datos de punto de
enturbiamiento para el sistema de coordenadas de los datos de referencia de base usando los modelos matematicos
descritos anteriormente.

El programa procede después a la etapa de determinacién de la referencia 133 , donde la referencia para el
posicionamiento de los segmentos de datos de punto de enturbiamiento para los extremos de alimentacion y de
descarga con relacién a los datos de referencia de base de superficie de BOL a lo largo del eje del cilindro se
determina por cualquiera de los dos métodos descritos anteriormente, es decir, el método de dos planos paralelos
de puntos de separacion o el método de elemento plano.

El método particular se predetermina para el molino particular por el usuario, y el programa se bifurca hacia la rutina
apropiada a realizarse en dependencia del parametro particular especificado para tales.

En el caso del método de dos planos paralelos, el programa se bifurca al inicio de esta rutina 135 y luego invoca una
subrutina leer 137 para leer datos para el extremo de alimentacion y el extremo de descarga, en planos paralelos.

El programa invoca después el médulo de estimacion requerido139 para la estimacién de los parametros de planos
paralelos usando los modelos matematicos descritos anteriormente. El diagrama de flujo para la rutina en particular
se muestra en la Figura 21 y se describird con mas detalle mas adelante. Una rutina de registro 141 se invoca
después para escribir los parametros del plano obtenido y las medidas QA requeridas hacia un archivo de registro.

El programa llega entonces a otro punto de decision 143 para invocar la rutina apropiada para calcular el grosor del
revestimiento usando el método de planos paralelos de acuerdo a si los extremos son planos o cénicos. El
parametro que determina qué rutina se procesa constituye parte de los parametros requeridos para el molino, y
resulta en el programa que invoca la rutina de extremos planos 145 o la rutina de extremos conicos 147, como se
muestra en la Figura 19C. Estas rutinas realizan los calculos del grosor como se describié anteriormente para el
medio de desplazamiento 59, modificadas adecuadamente para el disefio particular del extremo del molino
correspondiente.

En el caso del método del elemento plano, como se muestra en la Figura 19B, el programa se bifurca a partir de la
etapa de determinaciéon de la referencial33 al inicio de la rutina del elemento plano 149 e invoca después una
subrutina de lectura 151 para leer datos para los extremos y el elemento o referencia plana63.

El programa invoca después el médulo de estimacion requerido 153 para estimar los parametros del plano sencillo,
de mejor ajuste, para determinar la distancia a lo largo del eje, de BOL a los extremos de alimentacion y de descarga
usando los modelos matematicos descritos anteriormente. El diagrama de flujo para la rutina en particular se
muestra en la Figura 22 y se describird con mas detalle mas adelante. Una rutina de registro 155 se invoca después
para escribir los parametros del plano obtenidos y las medidas QA requeridas para un archivo de registro.

Similar al método de dos planos paralelos, el programa llega después a un punto de decision 157 para invocar la
rutina apropiada para calcular el grosor del revestimiento usando el método de elemento plano de acuerdo a si los
extremos son planos o conicos. De acuerdo con el parametro requerido para el molino particular, el programa
procede con la invocacion ya sea de la rutina de extremo plano 159 o la rutina de extremo cénico 161, como se
muestra en la Figura 19C. Estas rutinas realizan después los célculos del grosor como se describié anteriormente
para el medio de desplazamiento 59, modificado adecuadamente para el disefio particular del extremo del molino
correspondiente.

En ambas el procesamiento de la barriga y las opciones de procesamiento de extremos de alimentacion y de
descarga 103 y 105, después de la terminacion de los calculos del grosor del revestimiento del molino, el programa
pasa a la fase de informe en donde el medio de mapeo del molino se vuelve operacional. En ambos casos el
programa procede a una etapa de decision 163 en el caso de la opcién de procesamiento de la barriga o a una
etapa 165 de decision en el caso de la opcion de procesamiento de extremos de alimentacion o de descarga, para
averiguar si se requiere que se informe la salida grafica. La respuesta a esta pregunta puede incluirse ya sea dentro
de los parametros de entrada predefinidos para el molino particular y la entrada mediante la opciéon de
procesamiento por lotes 109, o solicitarse directamente del usuario en tiempo real.

En cualquier caso, el programa opera el medio de visualizacién para invocar una rutina que genera y visualiza
planos de contorno requeridos para la superficie respectiva en respuesta a una respuesta afirmativa a la pregunta, o
simplemente calcula el histograma e histograma acumulativo del grosor de revestimiento en respuesta negativa a la
pregunta. En el caso de una respuesta afirmativa en la opcién de procesamiento de la barriga, se invoca una rutina
de mapeo de barrigal67 y en el caso de una respuesta afirmativa a la opcién de procesamiento de extremos de
alimentacion y de descarga, se invoca la rutina de mapeo de extremos 169.
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En la rutina de mapeo de barriga 167, el medio de manipulacién de datos opera para desenvolver los datos de punto
de enturbiamiento con respecto a la superficie de la carcasa cilindrica y al punto de enturbiamiento remuestreada en
un eje normal en 2D, donde se calculan las lineas de contorno. En la rutina de mapeo de extremos169, el medio de
manipulacion de datos opera para remuestrear los datos de punto de enturbiamiento en un eje normal de 2D, donde
se calculan similarmente las lineas de contorno.

Continuando con el calculo de las lineas de contorno, de acuerdo con el segundo formato, el medio de visualizacién
de imagen invoca las rutinas de visualizacion de imagenes 171 y 173, respectivamente, para representar
graficamente diferentes magnitudes de desplazamiento de contorno grueso con relaciéon a un umbral requerido con
diferentes colores o sombras.

El programa proporciona para otras rutinas invocarse opcionalmente para otros formatos, tales como secciones
transversales en las rutinas 175 y 177, asi como también en las rutinas de histograma 179 y 181 para el célculo del
grosor de revestimiento del molino. Adicionalmente para visualizar imagenes requeridas en la pantalla, los datos con
respecto a ellos se escriben también al archivo del molino particular y se almacenan en la base de datos 17 para el
acceso subsecuente.

En el caso de los histogramas, estos se muestran también, de acuerdo con el tercer y cuarto formatos por la rutinas
183 y 185, y se invocan directamente por el programa en respuesta a una respuesta negativa a las etapas de
decision 163 y 165 respectivamente.

Ademas las rutinas se invocan para informar estadisticas del desgaste del revestimiento 187 y 189 e imagenes de
puntos por debajo del umbral del grosor critico 191 y 193. En ambos casos estas se visualizan similarmente y se
escriben a un archivo para su almacenamiento en la base de datos.

Continuando el célculo y la visualizacion de todos los informes seleccionados ya sea por la opcion de procesamiento
de la barriga o por la opcién de procesamiento de extremos de alimentacion y de descarga, el programa retorna al
menu principal en las etapas 195 y 197 respectivamente.

La opcion de procesamiento por lotes 109 sigue una rutina de manera que el usuario se proporciona con una
facilidad para predefinir las opciones de entrada tanto para el procesamiento de la barriga como para las opciones
de procesamiento de los extremos de alimentacion y de descarga para ejecutarse automaticamente en un modo por
lotes. Al término del médulo de procesamiento por lotes, el programa proporciona la posibilidad 199 para retornar al
menu principal para continuar con una de las opciones restantes.

Los procesos especificos realizados por la rutina de estimacion de 117, la rutina de transformacion 123 y la rutina de
desplazamiento 125 por la opcion de procesamiento de la barriga, se describiran ahora con relacién a la Figura 20
en mas detalle.

En primer lugar, con respecto a la rutina de estimacion 119, la estimacion de los parametros del cilindro continGia en
la etapa 201 inicialmente con el calculo de la posicién del centroide de todos los puntos del revestimiento a partir de
los puntos de enturbiamiento obtenidos del medio de edicién de datos y deduciendo su posicion a partir de las
coordenadas de cada punto. El propésito de esto es determinar esencialmente el eje central de la carcasa con
relacion al sistema de coordenadas de el punto de enturbiamiento de los datos, de manera que el punto de
referencia usado por el escaner laser y los datos de superficie acumulados se encuentra normalmente distante de la
posicion del centroide tanto con respecto a su posicion radial como axial con relacién al eje central verdadero de la
carcasa cilindrica.

El proceso continla después en 203 para establecer valores iniciales aproximados para los parametros del cilindro,
de manera que dos posiciones del cilindro y dos angulos de rotacidon se establecen todos a cero, y el radio se
establece al radio de BOL, el cual es uno de los parametros claves obtenidos a partir de los datos de referencia de
base para el molino. La estimacion de los parametros del cilindro y comienza luego como un proceso iterativo en
205.

El proceso iterativo implica inicialmente la conformar la ecuacién del cilindro linealizada para cada punto de la
superficie del revestimiento de la barriga en 207; después conformar y resolver la ecuacién normal de minimos
cuadrados para obtener las correcciones de los valores de los parametros aproximados en 209; y finalmente decidir
si las correcciones son significativas en 211. Si las correcciones son significativas, entonces los valores establecidos
provisionalmente para los parametros del cilindro se ajustan de manera incremental en una cantidad requerida a
partir de cero y las etapas del proceso 207 a 211 se llevan a cabo nuevamente para determinar si las correcciones
son significativas de nuevo. Esta iteracion continla hasta que la pregunta en 211 determina que las correcciones no
son significativas y caen en la tolerancia requerida, en cuyo momento los parametros del cilindro seleccionados se
determinan que son correctos para la carcasa.

La rutina de transformacion 123 se inicia después y se lleva a cabo en la etapa 213, donde todos los puntos de la
barriga de los datos de punto de enturbiamiento en el sistema de coordenadas del escaner se transforman en el
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sistema de coordenadas de los datos de referencia de base del molino usando los parametros del cilindro de mejor
ajuste estimados previamente.

Al término de esta transformacion el calculo del grosor de revestimiento de la barriga se lleva a cabo por la rutina de
desplazamiento 125 en la etapa 215, de manera que se calcula y se deduce el radio de cada punto transformado a
partir del radio de BOL requerido para obtener el grosor de revestimiento del molino en ese punto con relacion a la
referencia de base.

El proceso especifico para el médulo de estimacion de parametros del plano paralelo 113 se describird ahora con
mas detalle con relacién a la Figura 21.

Como se muestra, el proceso de estimaciéon de parametros del plano paralelo comienza en 217 y contindia con un
proceso iterativo que comienza en 219, de manera que se conforma inicialmente la ecuacién linealizada del plano
para cada punto de esquina FD. El proceso continlia después con la conformacién de las ecuaciones normales de
minimos cuadrados en 221. Después de eso, en la etapa 223, la ecuacion linealizada de restriccién del coseno de
direccion se conforma y se adiciona a las ecuaciones normales conformadas en la etapa 221.

Las ecuaciones normales de minimos cuadrados se resuelven luego en 225 para obtener las correcciones a los
valores de los parametros aproximados. Estas correcciones se verifican contra los parametros de tolerancia de
convergencia estandar para determinar si estos son numéricamente significativos en la etapa 227; y si es asi, los
valores de los puntos de esquina FD se ajustan y las etapas 219 a 227 se repiten de nuevo para determinar si las
correcciones son significativas. Cuando se determina que las correcciones no son significativas, en cuyo caso se
considera alinear los puntos de esquina FD con el eje central verdadero de la carcasa cilindrica, los célculos del
menor grosor se atienden después para cada extremo en 229.

El proceso especifico realizado por el médulo de estimacion de parametros del plano sencillo 153 se describira
ahora con mas detalle con relacién a la Figura 22.

Como se muestra, el proceso de estimacion de parametros del plano sencillo comienza en la etapa 231, y como en
el proceso de estimacion del plano paralelo, la iteracién comienza en 233, de manera que la ecuacion linealizada del
plano se conforma para cada punto del elemento o referencia plana 63:

Las ecuaciones normales de minimos cuadrados se conforman entonces en 235, seguidas por la ecuacion
linealizada de restriccion del coseno de direccion en 237, la cual se adiciona a las ecuaciones normales
conformadas en 235.

Las ecuaciones normales de minimos cuadrados se resuelven luego en 239 para obtener las correcciones a los
valores de los parametros aproximados.

Las correcciones se comparan después en 241 contra los parametros de tolerancia de convergencia estandar. Si las
correcciones son numéricamente significativas entonces se hace un ajuste para la posicion estimada del elemento
plano y las etapas del proceso 233 a 241 se repiten para determinar si las correcciones son todavia significativas o
no.

Esta iteracidn contindia hasta que se considere que las correcciones no son significativas, cayendo en la tolerancia
requerida, con lo cual se considera que la posicion estimada del elemento plano se alinea correctamente con los
datos de referencia de base del molino. Después de eso, el proceso continla con el célculo del grosor de
revestimiento en la etapa 243.

El diagrama de flujo de operacion de usuario se muestra en las Figuras 23A y 23B y es sustancialmente el mismo
que el diagrama de flujo del programa. En consecuencia los nimeros de referencia correspondientes se usan para
identificar las rutinas y mddulos correspondientes descritos con relacion al diagrama de flujo del programa.

La presente modalidad tiene varias ventajas sobre los sistemas de la técnica anterior usadas para la inspeccion del
desgaste del revestimiento del molino. Algunas de estas ventajas son las siguientes:

1. A diferencia de la inspeccion visual y la medicion de grosor ultrasénica, la invencidon no requiere acceso de
humano fisico dentro de un molino cilindrico, ahorrando asi el tiempo de parada y evitando la complejidad de los
problemas de seguridad (el interior de un molino cilindrico es un ambiente peligroso y puede ser necesario esperar
varias horas después de la parada antes de que sea seguro para el acceso humano).

2. La recoleccion de datos toma menos de 5 minutos, que es mucho mas rapido que cualquier método alternativo de
inspeccion.

3. Se calculan varios millones de muestras de puntos de grosor de revestimiento, en vez de unas pocas docenas.
Virtualmente toda la superficie del molino visible puede medirse.
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4. La ubicacion relativa de todas las muestras de puntos se conocen con precision con relacion al eje del molino. Los
otros métodos no devuelven esta informacion.

5. La precision individual de las mediciones es empiricamente mas precisa que otras técnicas debido a los
problemas implicados con captura ortogonal de las mediciones de la superficie de BOL. Ademas la medicién de
grosor ultrasoénica, con las condiciones de calentamiento dentro de un molino, es muy susceptible a errores en la
velocidad estimada del sonido dentro del revestimiento.

6. Un modelo digital en 3D de desgaste del revestimiento del molino se calcula directamente a partir de los datos de
punto de enturbiamiento, como son los indicadores de control de calidad y el andlisis estadistico asociado. Ningun
otro método proporciona tal informacion rigurosa cientificamente detallada sobre el grosor del revestimiento de un
molino.

7. El desgaste lineal del molino se visualiza mediante una serie de mapas codificados en colores para la carcasa
central y los extremos de alimentacion y de descarga. Los otros métodos no proporcionan este tipo de visualizacion.

Sebe apreciarse que el alcance de la presente invencion sélo se limita por las reivindicaciones adjuntas. Es
importante destacar que la invencién no se limita al mapeo y la medicion del grosor de los revestimientos de molinos
en cualquiera de los tipos de molinos disponibles. Claramente, otras modalidades pueden preverse con el uso de los
mismos principios aplicados al mapeo y/o desplazamiento de la superficie de medicidn con relacion a una referencia
en otras aplicaciones tales como recipientes y estructuras particularmente comunes a las instalaciones industriales.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema dispuesto para medir el desplazamiento de una superficie (47) de revestimiento de molino de un
revestimiento de molino con respecto a una referencia de base que comprende una superficie (45) de parte posterior
del revestimiento (BOL), siendo dicha referencia de base una carcasa sustancialmente cilindrica con extremos
opuestos, comprendiendo el sistema:

un medio (11) de escaneo dispuesto para generar datos de punto de enturbiamiento con relacién a una medicion de
la orientacion espacial de una superficie distal con relacion a un punto de referencia para definir una imagen
tridimensional de dicha superficie de revestimiento de molino;

un medio (17) de almacenamiento que almacena los datos de referencia de base con relacién a la orientacién
espacial de la superficie BOL con respecto a dicha superficie de revestimiento de molino; y

un medio (19) de procesamiento dispuesto para procesar dichos datos de punto de enturbiamiento y dichos datos de
referencia de base para determinar el desplazamiento relativo de dicha superficie de revestimiento de molino con
respecto a dicha superficie BOL;

en donde dicho medio de procesamiento incluye:
(i) un medio de referencia que incluye

un proceso de estimacién, dispuesto para estimar un eje del cilindro a partir de dichos datos de punto de
enturbiamiento y dispuesto para orientar dichos datos de punto de enturbiamiento con relaciéon a los datos de
referencia claves de la referencia de base, en donde dicho proceso de estimacion incluye un proceso iterativo que
implica formar una ecuacion del cilindro linealizada, determinar correcciones para aproximar los valores de los
parametros y determinar si las correcciones caen dentro de una tolerancia requerida, y

un proceso de transformacion para transformar dichos datos de punto de enturbiamiento en un sistema de
coordenadas que coincida con dichos datos de referencia de base de tal manera que coincida matematicamente el
eje del cilindro estimado a partir de los datos de punto de enturbiamiento y un eje del cilindro de la referencia de
base, dichos datos clave de referencia son los parametros criticos que describen la geometria de la referencia de
base y los limites relativos de la superficie de revestimiento de molino, y dichos parametros criticos incluyen la
ubicacién del eje longitudinal central de la carcasa, el radio de la carcasa, y la longitud de la porcion cilindrica de la
carcasa; y

(i) medios de procesamiento de desplazamiento dispuestos para calcular el radio que es la distancia ortogonal
desde el eje de la carcasa cilindrica a un punto de observacion especifico en un punto p como

rpo=VY? + 7%

estando dichos medios de procesamiento de desplazamiento dispuestos ademdas para determinar el grosor de la
superficie distal con respecto a la referencia de base en dicho punto de observacion especifico a lo largo de la
carcasa cilindrica como la diferencia entre el radio aproximado inicial de la referencia de base y el radio calculado

t revestimiento C

- Ar = (0
P =0r=r -rp.

2. Un sistema como se reivindica en la reivindicacién 1, en donde la superficie de revestimiento de molino
comprende segmentos y dichos parametros criticos incluyen la distancia de los puntos de esquina de cada uno de
dichos segmentos a un extremo de dicha carcaza (25).

3. Un sistema como se reivindica en la reivindicacion 2, en el que dichos parametros criticos incluyen la distancia
entre una superficie de referencia requerida y uno de los extremos opuestos de la carcasa (25).

4. Un sistema como se reivindica en una cualquiera de una de las reivindicaciones 1 a 3, en donde los extremos
opuestos son sustancialmente cénicos, y dichos parametros criticos incluyen:

« los angulos del cono de dichos extremos opuestos, con relacion al eje de la carcasa cilindrica; y
« la distancia entre los vértices de los extremos opuestos.

5. Un sistema como se reivindica en una cualquiera de una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde dicho medio de
procesamiento incluye un medio de edicion de datos para filtrar los datos de puntos no deseados a partir de los
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datos de punto de enturbiamiento acumulados antes de la operacion de dicho medio de referencia y dicho medio de
procesamiento de desplazamiento.

6. Un sistema como se reivindica en una cualquiera de una de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho medio
de procesamiento incluye ademas un medio de particiéon para particionar dichos datos de punto de enturbiamiento
en segmentos discretos que corresponden a las diferentes secciones geométricas de dicha superficie de
revestimiento de molino antes de la operacion de dicho medio de referencia y dicho medio de procesamiento de
desplazamiento.

7. Un sistema como se reivindica en la reivindicacion 6, en donde dicho medio de referencia incluye un proceso de
posicionamiento para posicionar los segmentos de datos de punto de enturbiamiento que se particionaron
discretamente y se almacenaron para los extremos opuestos de la carcasa cilindrica, con relacion a dicha referencia
de base.

8. Un sistema como se reivindica en la reivindicacion 7, en donde dicho proceso de posicionamiento:

(i) extrae los datos pertenecientes a la distancia de los puntos de esquina a partir de dichos datos de punto de
enturbiamiento para determinar la ubicacién de los puntos (A) de esquina, la longitud de los segmentos (B), la
separacion entre un segmento adyacente y el un extremo opuesto de la carcasa (C), y la extensién longitudinal de la
carcasa (D); y

(ii) traduce los datos a lo largo del eje longitudinal al:

a. determinar la ubicacion de todas las esquinas dentro de un plano vertical de segmentos visibles alrededor de toda
la carcasa;

b. determinar la ubicacién de las separaciones entre todas las esquinas opuestas en a. dentro de un plano vertical
de segmentos visibles de toda la carcasa;

c. determinar el plano intermedio entre los planos de los mismos puntos extraidos bajo a. y b.;
d. determinar la posicion de la referencia de base en un extremo opuesto de acuerdo con la férmula: 2A+B + C; y

e. determinar la posicion de la referencia de base en el otro extremo opuesto mediante la adicion de D al resultado
de la férmula en d;

9. Un sistema como se reivindica en la reivindicacion 7 u 8 como dependiente de la reivindicacién 2, en donde
dichos parametros criticos incluyen la distancia entre una superficie de referencia requerida y uno de los extremos
opuestos de la carcasa, y dicho proceso de posicionamiento:

(i) extrae datos pertenecientes a la distancia entre la superficie de referencia requerida y uno de los extremos
opuestos de la carcasa (A'), y la extension longitudinal de la carcasa (D') desde los datos de referencia de base;y

(ii) traduce los datos a lo largo del eje longitudinal al:

a. determinar la posicion de la referencia de base en el extremo opuesto afiadiendo A' a la ubicacion de la superficie
de referencia en dichos datos de punto de enturbiamiento; y

b. determinar la posicién de la referencia de base en el otro extremo opuesto afiadiendo D al resultado de a. anterior.

10. Un sistema como se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en donde dichos medios de
referencia invocan dicho proceso de estimacion para estimar los parametros criticos para que dichos medios de
procesamiento de desplazamiento determinen posteriormente el grosor de la superficie distal con respecto a la
superficie de base en los extremos opuestos de la carcasa cilindrica.

11. Un sistema como se reivindica en la reivindicaciéon 10, como dependiente de la reivindicacion 2, en donde:
(a) dicho proceso de posicionamiento:

(i) extrae los datos pertenecientes a la distancia de los puntos de esquina a partir de dichos datos de punto de
enturbiamiento para determinar la ubicacion de los puntos (A) de esquina, la longitud de los segmentos (B), la
separacion entre un segmento adyacente y el un extremo opuesto de la carcasa (C), y la extensién longitudinal de la
carcasa (D); y

(ii) traduce los datos a lo largo del eje longitudinal al:
a. determinar la ubicacién de todas las esquinas dentro de un plano vertical de segmentos visibles todo alrededor de

la carcasa;
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b. determinar la ubicacion de los espacios entre todas las esquinas opuestas a las de a. dentro de un plano vertical
de segmentos visibles todo alrededor de la carcasa.

c. determinar el plano intermedio entre los planos de los mismos puntos extraidos bajo a. y b.;
d. determinar la posicion de la referencia de base en un extremo opuesto de acuerdo con la férmula: 2A+B + C; y

e. determinar la posicion de la referencia de base en el otro extremo opuesto mediante la adicion de D al resultado
de la férmula en d;

y

(b) dicho proceso de estimacién usa un método de planos paralelos de dos puntos de separacion que adopta una
metodologia de ajuste de minimos cuadrados simultanea, de manera que se usa el lugar geométrico de los puntos
de esquina para estimar los parametros del plano paralelo, de mejor ajuste con el objetivo de determinar la distancia
a lo largo del eje longitudinal a la referencia de base en ambos de los extremos opuestos de la carcasa cilindrica.

12. Un sistema como se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11, en donde dicho proceso de
estimacion usa un método de superficie de referencia plana que adopta una metodologia de ajuste de minimos
cuadrados simultanea, de manera que la superficie de referencia es plana y los puntos de datos de la misma en el
momento de la adquisicion que se posicionan por dicho medios de posicionamiento y transformados por dicho
proceso de transformacion se usan para estimar los parametros de un plano de mejor ajuste con el objetivo de
determinar la distancia a lo largo del eje longitudinal de la referencia de base en ambos de los extremos opuestos de
la carcasa cilindrica.

13. Un sistema como se reivindica en una cualquiera de una de las reivindicaciones anteriores, que incluye el
médulo de procesamiento para proporcionar el analisis estadistico y el control de calidad de los datos de punto de
enturbiamiento acumulados, comprendiendo dicho moédulo de procesamiento una o mas de las siguientes métricas:

(i) la matriz de covarianza de los parametros estimados;

(i) los métodos de espionaje de datos para probar e identificar los residuos de los minimos cuadrados y
subsecuentemente eliminar los puntos atipicos;

(iii) la raiz cuadratica media (RMS) y residuo maximo;
(iv) el factor de varianza estimado.

14. Un método de medicién de desplazamiento de una superficie (47) de revestimiento de molino de un
revestimiento de molino con respecto a una referencia de base que comprende una superficie (45) de parte posterior
del revestimiento (BOL), del revestimiento de molino, siendo dicha referencia de base una carcasa sustancialmente
cilindrica con extremos opuestos, comprendiendo el método:

generar datos de punto de enturbiamiento con relacién a una medida de la orientacion espacial de una superficie
distal con relacion a un punto de referencia para definir una imagen tridimensional de dicha superficie de
revestimiento de molino;

obtener datos de referencia de base almacenados en un sistema de coordenadas requerido con respecto a la
superficie BOL con respecto a dicha superficie de revestimiento de molino;

determinar la ubicacion y direccién de los datos de referencia claves de referencia de base,

procesar dichos datos de punto de enturbiamiento y dichos datos de referencia de base, comprendiendo dicho
procesamiento

estimar un eje de cilindro a partir de dichos datos de punto de enturbiamiento, orientar los datos de punto de
enturbiamiento con respecto a los datos de referencia clave definidos por dichos datos de referencia de base, donde
dicha estimacion incluye un proceso iterativo que implica formar una ecuacién del cilindro linealizada, determinar
correcciones para aproximar valores de parametros y determinar si las correcciones caen dentro de una tolerancia
requerida, y

transformar los datos de punto de enturbiamiento en un sistema de coordenadas coincidiendo con dichos datos de
referencia de base de tal manera que el eje del cilindro de los datos de punto de enturbiamiento y un eje del cilindro
de la referencia de base coincidan matematicamente, dichos datos clave de referencia son los parametros criticos
que describen la geometria de la referencia de base y los limites relativos de la superficie del revestimiento de
molino, y dichos parametros criticos incluyen la ubicacion del eje longitudinal central de la carcasa, el radio de la
carcasa y la longitud de la porcion cilindrica de la carcasa; y
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calcular un radio, siendo la distancia ortogonal desde el eje de la carcasa cilindrica a un punto de observacion
especifico en un punto p como

reo=VY? + Z7

y determinar ademas el grosor de la superficie distal con respecto a la referencia de base en dicho punto de

observacion especifico a lo largo de la carcasa cilindrica como la diferencia entre el radio aproximado inicial de la

referencia de base y el radio calculado
revestimiento — or = rO -T c
P P

15. Un sistema (65) para mapear el desplazamiento de una superficie (47) de revestimiento de molino de un
revestimiento de molino con relacién a una referencia base que comprende una superficie (45) BOL del
revestimiento de molino, comprendiendo el sistema:

el sistema de una cualquiera de una las reivindicaciones 1 a 13;
un medio (67) de comparacién para comparar los datos de desplazamiento contra un umbral requerido; y
un medio (69) de visualizacion para visualizar graficamente el resultado de la comparacion.

16. Un método para mapear el desplazamiento de una superficie (47) de revestimiento de molino de un
revestimiento de molino con respecto a una referencia de base que comprende una superficie (45) BOL del de
revestimiento de molino, comprendiendo el método:

llevar a cabo el método de la reivindicacion 14;

comparar los datos de desplazamiento contra un umbral requerido; y visualizar el resultado de la comparacion.
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Figura 7
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Histograma acumulativo del desgaste

| . |

k o

‘Distancia critica de 30 mm

10
0 Lo 1 L. A
0 0.05 0.1 0,15 02
Distancia desde la parte posterior del revestimiento (m)
Histograma acumulativo del desgaste
Q.s y——— e T T T e T
-]
3
€ o7+ y
o
=]
T
]
2 o6
i Distancia critica de 30 mm
3
S 05 4
&
2
E
o
o 04k 4
B
=
]
()
3 oat A
]
=
=
3 o2t
5
o
o1r T
a 1 B L 1. i ——“J = —
[+ Q006 - 0.0t 0.015 0.02 0.025 0,03 00335 Qos

Distancia desde la parte posterior del revestimiento (m)

Figura 13

37




ES 2431047 TS5

-y
-
o

-
t

B e

et s
(R

—p——— T AL S
— e 2 A

T R T

68

Figura 15

38



2
E
@
::: 1
<
&
A4
w o
-1
-2

Longitud del molino (entrada a descarga) (m)

ES 2431047 TS5

Grafica de puntos en 3D por debajo de 0.03 metros de grosor de revestimiento (porcentaje de puntos: 3.901%)
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APENDICE

Hoja de informe de encuesta de escaneo laser ilustrativa

Detalles de trabajo

= Nombre del sitio | Ejlemplo Moline X
':'O‘pe'ra'dor del escaner Ejemplo Cliente X

fecha de ejemplo

'l tiempo de ejemplo

Fecha de adqumlclon de datos
Nombre del fichero ejemplo.txt
de escaneo e i

Resultados de procesamiento de datos

Revestimienio Barriga Alimentacion Descarga
“Nimero de punios scancados 2,000,000 800,000 120,000
Grosor o rvestmianio min que mdiuye separacones [EEETYYTp P =

Gioson de revesimiento mix. 0.200m D.1BDm 0.200 m
Grosorderevestmentomedo 0.100m " D.0BOm 0.080 m

10.3 3.2

% de puntos escaneados por debajo de 30mm del grosor de 02 3.0

revestimiento -
% de puntos escaneados por debajo de 50mm del grosor de 5.9 344 17.4 11.0

revestimiento
% de puntos escaneados por debajo de 80mm del grosor de 50.4 . 71.4 46.4 523

revestimiento
% de puntos escaneados por debajo de 100mm del grosor de LR 2 746 815 €4.5

revestimiento |
elemento especial para molinos de barras de desgaste irregular, donde la subseccion del revestimiento de la barriga (por ejemplo 1m menos del

extremo de descarga) se desgasta mas

Adquisicion de datos

Extenswnes angulares vertlcales 320 grad 360 deg
Resolucnon de escaneo 3 pa‘s.n'cmz 7,000,004
‘Nimero de escaneos repetidos 1 NA

n gy Pl

[Fecha de calibracién del escaner Ejemplo d. Imm

.. "

r'TI';empD transcurrido entre apagado y escaneo

:Temperatura interna del molino durante el escaneo
Temperatura externa del molino durante el escaneo :2p 30 grad
el
% : stie s w's a W
Recubr:mlento de la superficie - Limpia ! o F'a 0
del revestimiento . ) N il T

Comentarios
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Grafica de puntos en 3D por debajo de 0.03 metros de grosor de revestimiento (porcentaje de
puntos: 3.901%)
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3. Gréfica de la superficie del revestimiento del molino del extremo de alimentacién que muestra ubicaciones de los
puntos con grosor del revestimiento menor que 30 mm
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4. Gréfica de la superficie del revestimiento de la carcasa sin recubrimiento/barriga del molino que muestra ubicaciones
de los puntos con grosor del revestimiento menor que 30 mm
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6. Vista detallada del histograma del grosor del revestimiento (0-40 mm)
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7. Histograma acumulativo del grosor del revestimiento para todos los
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8. Histograma acumulativo de los puntos escaneados por encima de 40 mm distantes de la parte posterior del
revestimiento
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9. Seccion transversal a través del revestimiento del molino del extremo de alimentacién a lo largo de un circulo de
3.6 hasta 3.7 m de radio medido desde el eje del molino

10. Areas del revestimiento de desgaste criticas por debajo de 30mm de grosor (en rojo)
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