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Mejora de la confiabilidad en FRX mediante inspeccion automatizada
de pastillas prensadas basada en vision artificial

Resumen

La integridad mecanica de las pastillas prensadas es un factor critico para un analisis fiable por FRX 'y DRX, asi como
para la operacion segura de los equipos. Las muestras defectuosas pueden liberar particulas durante la manipulacién
0 medicién, lo que provoca contaminacién del instrumento analitico y tiempos de inactividad no planificados. Esta
nota de aplicacion presenta un sistema automatizado de inspeccion basado en vision, implementado en PrepMaster
Vision, que evalua las pastillas inmediatamente después del prensado y antes del analisis. Al combinar iluminacion
de campo oscuro con procesamiento de imagen adaptativo, el sistema permite una deteccién robusta de defectos
superficiales y material faltante, incluso en condiciones desafiantes como muestras de escoria y geometrias variables.
La soluciéon proporciona una etapa confiable de control de calidad que mejora la estabilidad del proceso, reduce la
dependencia del operador y protege los equipos analiticos en entornos de laboratorio rutinarios.
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Introduccion

Un analisis fiable por FRX depende
fundamentalmente de la integridad mecanica de las
pastillas prensadas. Incluso defectos menores, como
grietas, desprendimientos en los bordes o material
insuficiente, pueden provocar la liberaciéon de
particulas durante el transporte o la medicioén. Esto no
solo compromete la precision analitica, sino que
también introduce un riesgo significativo de
contaminacién dentro del analizador, lo que
frecuentemente resulta en tiempos de inactividad no
planificados para limpieza y recuperacion.

En laboratorios automatizados modernos, donde el
alto rendimiento y la minima intervencién del operador
son objetivos clave, estos riesgos se vuelven aun mas
criticos. La inspeccion manual suele ser inconsistente,
dependiente del operador y dificil de integrar en flujos
de trabajo completamente

automatizados. Como resultado, muestras defectuosas
no detectadas pueden avanzar a la etapa analitica,
donde su impacto resulta significativamente mas
costoso.

Para abordar este desafio, PrepMaster Vision introduce
una etapa de inspeccién automatizada inmediatamente
después del prensado de la pastilla, por ejemplo en
combinacién con la HP-MP, y antes de su transferencia
al analizador. El sistema evalla cada pastilla en tiempo
real mediante métodos avanzados de imagen y
clasificacion, asegurando que solo las muestras
mecanicamente estables continlen hacia el analisis. Al
integrar esta inspeccidén directamente en el flujo
automatizado, se establece un punto de control de
calidad confiable y reproducible, mejorando tanto la
estabilidad del proceso como la eficiencia general del
laboratorio.



Métodos

El sistema de inspeccidon combina una configuracion
Optica disefada especificamente con analisis
avanzado de imagenes para garantizar una deteccion
fiable en condiciones reales de laboratorio. Se utiliza
iluminacion de campo oscuro para resaltar
irregularidades en la superficie, haciendo claramente
visibles defectos como grietas, fracturas o
desprendimientos, incluso en materiales complejos
como la escoria (Figura 1). Al mismo tiempo, la tarea
de inspeccion se ve complejizada por la geometria del
conjunto pastilla-anillo. La cara frontal de la pastilla
aparece casi alineada con el anillo, mientras que la
cara posterior esta retraida, lo que genera diferencias
significativas en las caracteristicas visuales y efectos
locales de sombreado.
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Figura 1: Inspeccion visual de la (A) cara frontal y la (B)
cara posterior de una pastilla prensada.

Para superar estos desafios, el sistema aplica
técnicas de umbralizacion adaptativa que evaluan
regiones locales de la imagen en lugar de depender
de umbrales globales de intensidad. Esto permite una
segmentacion robusta de la superficie de la pastilla,
incluso en presencia de iluminacion no uniforme,
sombras geométricas y variaciones naturales en la
textura superficial (Figura 2).

Ademas de la deteccién de defectos, el software
determina si existe una muestra valida dentro del
anillo. La clasificacion final se basa en la proporcion
de superficie identificada como intacta. Si esta
proporcién cae por debajo de un umbral configurable,
la pastilla es rechazada. Este enfoque proporciona un
criterio de decisiéon transparente y orientado a la
aplicacion, que puede adaptarse facilmente a
requisitos de calidad especificos.
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Figura 2: Interfaz de PrepMaster Vision que muestra
imagenes de pastillas y los resultados correspondientes
de segmentacion.

Resultados

El sistema demuestra un rendimiento estable y fiable
en una amplia variedad de condiciones reales. Las
pastilas danadas son identificadas de manera
consistente debido a las irregularidades pronunciadas
en la superficie que indican riesgo de desprendimiento
de particulas (Figura 3 A, B). El sistema también
detecta muestras que han sido molidas de manera
ineficiente y que aun contienen particulas de gran
tamafio. En estos casos, la imagen presenta un patréon
altamente heterogéneo y fragmentado, con regiones de
alto contraste distribuidas de forma irregular (Figura 3
C). Al mismo tiempo, las muestras intactas se clasifican
correctamente incluso cuando su apariencia varia
significativamente entre ambas caras de la pastilla.

Es importante destacar que la inspeccidén se mantiene
robusta a pesar de los efectos de sombreado
introducidos por la iluminacién de campo oscuro y la
geometria del anillo. Incluso en casos desafiantes,
como superficies de escoria altamente heterogéneas,
el analisis adaptativo de imagenes garantiza resultados
de clasificacion consistentes. Esta robustez es
especialmente relevante en entornos de laboratorio
rutinarios, donde las variaciones en la composicién y
estructura superficial de las muestras son inevitables.




Ademas, fallas severas en el prensado, donde no existe
una pastilla valida, son detectadas y gestionadas de
manera fiable por el sistema. Los resultados de
clasificacion son estables durante la verificacion, lo que
indica un alto grado de reproducibilidad. En general, el
sistema logra una separacién confiable entre muestras
aceptables y defectuosas, proporcionando una base
soélida para el procesamiento automatizado posterior sin
necesidad de verificaciéon manual adicional.

Figura 3: Resultados representativos de la inspeccion de
pastillas prensadas utilizando PrepMaster Vision. (A) Pastilla
severamente dafada con un desprendimiento importante.
(B) Pastilla con una grieta fina; se detectan defectos
localizados menores. (C) Muestra de escoria altamente
heterogénea debido a una molienda insuficiente; la imagen
segmentada muestra una distribucion densa de estructuras
irregulares.

Discusion

Al integrar la inspeccion visual automatizada en el flujo
de preparacion de muestras, PrepMaster Vision
incrementa significativamente la confiabilidad de las
operaciones de FRX. El sistema evita que muestras
defectuosas lleguen al analizador, reduciendo los
riesgos de contaminacién y evitando costosos tiempos
de inactividad. Al mismo tiempo, reemplaza la
inspecciébn manual subjetiva por un método de
evaluacion objetivo y reproducible.

Una de las principales ventajas de la solucién radica
no solo en su rendimiento de deteccion, sino también
en su facilidad de uso. El software esta disefiado para
un funcionamiento practico en entornos rutinarios,
ofreciendo una configuracion intuitiva, un ajuste
flexible de los parametros y la capacidad de evaluar
imagenes almacenadas con fines de optimizacion. Una
funciébn de vista en directo facilita aun mas la
configuracion y el mantenimiento eficientes al
simplificar la alineacion de la camara y los ajustes del
sistema.

En general, PrepMaster Vision establece un paso de
control de calidad robusto y facil de usar que mejora la
estabilidad del proceso, aumenta la disponibilidad de
los instrumentos y favorece un rendimiento analitico
constante en los laboratorios automatizados.
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