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3DMPro: VISIO,N ARTIFICIAL 3D
PARA LA INSPECCION SUPERFICIAL
DE BARRAS COMBUSTIBLES

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El proceso de fabricacion de barras combustibles requiere
de unas inspecciones exhaustivas con el fin de evitar po-
sibles fallos debido a la operaciéon en los reactores, como
fugas de material radiactivo (uranio y otros productos de
fisibn) en el circuito primario y, en consecuencia, pérdida
de productividad y aumento de riesgo radiolégico. En par-
ticular, en la inspeccion visual de la superficie de la misma,
existen unos requisitos de calidad muy exigentes en cuanto
a entallas, hendiduras y poros, defectos, etc. El requisito
mas restrictivo se da en ciertas barras combustibles, en las
que la maxima profundidad permitida de un defecto es de
25um y 2mm2 de superficie [1].

Actualmente, en el proceso de fabricacion, la forma con-
vencional de comprobar que estos requisitos de calidad
se cumplen, es mediante una inspeccion visual de la tota-
lidad de la superficie de la barra por parte de un inspector
cualificado. Este inspector, subjetivamente, aunque con la
ayuda de patrones visuales y una formaciéon exhaustiva, ins-
pecciona la superficie de las barras y las selecciona como
aceptadas o rechazadas en funcion de los defectos encon-
trados. La inspeccion manual, como es légico, carece de la
precision necesaria para la caracterizacion de los defectos
en profundidad y area, pese a que los inspectores son ca-
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paces de detectar defectos que al resto de personas no
cualificadas pasarian inadvertidos. Otra forma de identificar
si la barra tiene 0 no defectos y donde se encuentran a lo
largo de la misma, sin caracterizacion de estos, es median-
te equipos de Corrientes Inducidas. En la actualidad, con
estos sistemas se han llegado a detectar defectos con una
profundidad de aproximadamente 50um, pero sin poder ca-
racterizarlos en profundidad a lo largo del defecto, area y
orientacion, dada la precision de estos equipos.

Es generalizado el interés mostrado por la industria de fabri-
cacion de combustible nuclear en una tecnologia capaz de
caracterizar automaticamente defectos en la superficie de
la barra combustible con la precision requerida (del orden
de las 25 pm). Esta permitiria eliminar tareas repetitivas y
tediosas, susceptibles de errores humanos, donde ademas,
la fatiga visual es muy elevada y la dosis acumulada reci-
bida por los inspectores es de las mas altas del proceso
de fabricacion. Adicionalmente, no se tiene constancia de
ningun sistema que realice la inspeccion de la totalidad de
la superficie de la barra de forma automatica, fiable y ofrez-
ca informacién de la caracterizacion en profundidad de los
defectos encontrados con la suficiente precision.

En ENUSA se ha identificado esta necesidad y desde hace
dos afios se ha venido investigando en un sistema que la
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resuelva. Actualmente, se esta en disposicion de ofrecer y
presentar unos buenos resultados de un sistema para la
inspeccion automatica de la superficie de la barra combus-
tible nuclear sin irradiar (PWR y BWR), que permite detectar,
localizar y caracterizar en ancho, largo y profundidad sus
defectos. Estos resultados se pueden trasladar directamen-
te a la inspeccién de tubos (barras sin material nuclear en
su interior) y, con ciertas modificaciones, a la inspeccion de
tuberia en general.

TECNOLOGIA PARA LA ADQUISICION
DE DATOS. PERFILOMETRIA LASER 3D

El problema se divide en dos partes, por un lado la ad-
quisicion de datos y por otro su tratamiento de cara a la
obtencion de resultados. Para la adquisicion de datos 3D
existen multitud de tecnologias, aunque después de varias
pruebas e investigaciones se concluyé que la mas adecua-
da, en este caso, era la obtencién de una nube de puntos
mediante tecnologia de triangulacion laser 3D.

Figura 1. Principio de Triangulacion Laser [2].

Principio de Triangulacion Laser [2][3]{4].

La Figura 1 muestra el principio de triangulacion laser. Este
consiste en dirigir un rayo laser a una pieza de trabajo, en
la cual la luz se dispersa en el lugar en el que el haz irradia
el objeto de medicion. Esta dispersion de luz se utiliza pos-
teriormente para observar el punto de interseccion. En el
caso general, el comportamiento de la dispersion depende
de las propiedades del material de la pieza de trabajo, la es-
tructura o textura de la superficie del objeto y la longitud de
onda del laser. Mediante el uso de un objetivo y un detector
(CCD o CMOQOS) se obtiene una imagen del punto de luz en
el punto de interseccién del haz, a través de un angulo dado
y conocido.

Triangulacion Laser para la adquisicion
de una nube de puntos [3]}4]

La Figura 2 muestra la extension a 2 dimensiones mediante
la irradiacion del objeto por una linea laser para obtencion
de contornos, y la extension a 3 dimensiones por medio del
movimiento relativo de la linea laser con respecto al objeto a
medir para la obtencion de superficies 0 nubes de puntos.
Este Ultimo caso es el que se ha utilizado en la aplicacion
que se presenta.

A no ser que la aplicacién sea muy especifica, en la ac-
tualidad, el conjunto formado por la fuente laser, la dptica
y el detector, se suministra como un unico elemento/com-
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Figura 2. Triangulacion Laser 1D, 2Dy 3D [3].

ponente, ya calibrado, ajustado y suficientemente robusto y
estable desde un punto de vista mecanico. A esos conjun-
tos, algunos de ellos con software propio y tarjeta electréni-
ca de adquisiciéon incorporada, se les conoce con el nombre
de perfildmetros (0 sensores de triangulacion) laser 3D (ver
Figura 3 izquierda).
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Figura 3. Esquema de perfilémetro laser 3D [4] (izg). Generacion de

nube de puntos mediante el movimiento relativo del objeto con respecto
al sensor (dcha).

Un perfilémetro laser 3D obtiene el perfil del objeto a medir
en cada instante de tiempo (véase Figura 3 izquierda). Para
conformar la nube de puntos correspondiente a la superficie
del objeto completo, en este caso el tubo/barra, se necesita
de un movimiento relativo entre el perfildmetro y el objeto.
Con ello, y a una frecuencia de muestreo determinada, se
adquieren perfiles a lo largo del tiempo (véase Figura 3 de-
recha) que conformaran la nube de puntos de la superficie
del objeto.

PROTOTIPO DE PRUEBAS

En el desarrollo del sistema ha sido necesario fabricar un
prototipo para realizar las pruebas. Este prototipo se ha di-
sefado simulando la inspeccion de las barras combustibles
en la propia linea de fabricacion, de tal forma que la adqui-
sicion de la nube de puntos y el tratamiento de los datos se
realicen en tiempo real y a una velocidad suficiente.

El prototipo, basado en los equipos de transferencia de ba-
rras que ENUSA tiene en su fabrica ubicada en Juzbado
(Salamanca), consta de 4 partes principales esquematiza-
das en la Figura 4.

1. Sistema tractor de barras. Compuesto por una serie de
ruedas y rodillos, sobre los que se apoya la barra y, que
movidos por un motor eléctrico, desplazan la barra li-
nealmente en la direccion del eje del cilindro que la con-
forma.
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2.Mesa de apoyo del sistema tractor de barras.

3.Receptor de barras. Sistema formado por una serie de
placas de nylon taladradas para alojar la barra a medida
que es desplazada.

4.Conjunto de perfildbmetros para la adquisicion de datos.

Gracias a este prototipo, se ha desarrollado la mayor parte
de la aplicacion de tratamiento y andlisis de los datos, ya
que se permite variar las caracteristicas de la inspeccion
segun se desee, eligiendo las mas optimas (velocidad, po-
sicion de los sensores, etc.).

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Para la obtencion de los datos correspondientes a la super-
ficie de la barra se han utilizado varios sistemas de adquisi-
cién con una configuracion determinada, de tal forma que
se obtiene la nube de puntos de los 360° de la superficie de
la barra (Figura 5, izquierda).

Los datos sin procesar se obtienen y, posteriormente, son
tratados mediante un conjunto de algoritmos de vision artifi-
cial 2Dy 3D [5], en tiempo real, con el objetivo de que la ba-
rra sea rechazada o aceptada justo después de finalizar la

Figura 5. Vision 3D de defecto de 70 pm de profundidad y 3mm de longitud (izq). Medicién de profundidad de defecto (dcha).

Figura 6. Sistema de Vision artificial
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inspeccion automatica (Figura 6). Ademas de la clasificacion
de la barra en aceptada o rechazada, se obtiene la posicion
en la que se encuentran los defectos (si los hay), asi como
sus caracteristicas geométricas: ancho, largo, érea, inclina-
cion con respeto al gje y profundidad maxima.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El sistema desarrollado permite inspeccionar, en el prototipo
de pruebas, un tubo patrén fabricado ad hoc para compro-
bar la bondad/fiabilidad/repetitividad de la inspeccién a una
velocidad de 200 mm/s. Este patrén consiste en una tubo
idéntico a los empleados en produccion, en el que se han
realizado una serie de defectos de forma artificial mediante
electroerosion, y que posteriormente se han caracterizado y
certificado geométricamente mediante microscopia electro-
nica.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos me-
diante el uso del prototipo frente a los reales de algunos de
los defectos artificiales del patron.

A la vista de los resultados de la Tabla 1, se puede concluir
que el sistema es capaz de detectar y caracterizar defectos
de 30 pym con errores maximos de =5 um. Por ello ENUSA
esté en disposicion de industrializar, mediante la tecnologia
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presentada a lo largo del articulo, un equipo capaz de de-
tectar y caracterizar geométricamente defectos tales como
poros, entallas, rayaduras y fisuras. Todo ello de forma au-
tomatica y a una velocidad suficiente (200 mm/s) en la linea
de produccion.

A finales de este afio 2022 se espera poder tener el equipo
listo para su instalacion en la linea de produccién, e iniciar
las pruebas de cualificaciéon con producto real.
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Tipo de defecto L x A x Prof. REAL L x A x Prof. MEDIDA L x A x Prof. ERROR ABS.
Longitudinal 3,0:1X0,2,,,,x0,100, s 2,95 x 0,17 x 0,098 0,05 x 0,03 x 0,003
B g 30,,X0.2,,,, X 0075, 29,97 x0,18 X 0,072 0,03% 0,02 0,003
Longitudinal 8,,,%02,,,,x0,030,, 2,89 0,15 x 0,029 0,11 x 0,05 x 0,001
n Diagonal a 45° 3,0:X0,2,,,x0,075 o 2,99 x0,17 x 0,073 0,01 x 0,03 x 0,002
Trasversal 3,01 X0,2,5,05X0,080, s 2,98 x 0,16 x 0,050 0,02 x 0,04 x 0,000
Trasversal 8,0,X02,,,x 0,030, . 2,98x 0,15 x 0,027 0,02 x 0,05 x 0,003
B Tipo de defecto @ x Prof. REAL @ x Prof. MEDIDA @ x Prof. ERROR ABS.
Poro 0,63, X 0,080_, 20,65 x 0,060 20,02 x 0,010

Tabla 1. Resultados de la inspeccion del patron (distancias en mm).
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