TECNOLOGIA E INNOVACION

SISTEMA ROBOTIZADO
PARA INSPECCION POR ULTRASONIDOS
DE LOS FIRST WALL PANELS DE ITER

INTRODUCCION

El reactor experimental de fusion nuclear ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) es la maquina Toka-
mak mas grande hasta ahora construida, multiplicando por
10 el volumen de plasma alcanzado anteriormente, convir-
tiéndose en el quinto proyecto mas costoso de la historia, y
es la demostracion fundamental de la viabilidad de la fusion
nuclear como fuente de energia ilimitada, segura vy libre de
emisiones y residuos. Entre las caracteristicas del reactor
destacamos:

Peso de 23000 toneladas.

Alcanzara temperaturas de 150 millones de grados.

Producira 500 MW de energia

Formada por 5 componentes (Figura 1):

o (1) magnets (sistema generador de campos magnéticos
que incluye las bobinas de campo toroidal y poloidal)

o (2) vacuum vessel (contenedor hermético con forma de
toroide de doble pared con 44 accesos a través de los
puertos)

o (3) blanket (escudo constituido por los First Wall Panels
que protege la pared interna de la vasija)

o (4) divertor (extractor de residuos de la reaccion)

o (5) cryostat (criostato que refrigera y garantiza las con-
diciones de vacio).
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Figura 1. Posicion de los diferentes componentes del reactor de fu-

sion nuclear Tokamak.

Al tratarse de una instalacion nuclear en la que participan di-
ferentes organismos reguladores internacionales —unido a
la complejidad del disefio y los requisitos de fabricacion— ha
sido necesario el mayor esfuerzo técnico y organizativo
para poder completar con éxito las actividades encomenda-
das. En este marco, Tecnatom desempefa un papel funda-
mental en la inspeccidon mediante Ensayos No Destructivos
de varios componentes criticos durante su fabricacion.
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Figura 2. Posicién de los FWP en el interior de la vasija de vacio,

dimensiones generales y estructura principal.

Los First Wall Panels (FWP) son los componentes que
recubren el interior de la vasija y que estan en contacto
directo con el plasma. Se fabrican mediante la unién de
diversos materiales como son berilio, acero inoxidable y
una aleacién de cobre-cromo-zirconio, unidos en tres eta-
pas mediante el proceso denominado HIP (Hot Isostatic
Pressing) (Figura 2).

Dentro del proyecto general de fabricacion de los FWP, en el
alcance de la responsabilidad de Tecnatom estan el desa-
rrollo de las técnicas de inspeccion mediante ultrasonidos
(UT), el disefio y suministro del sistema de inspeccion (en
el cual se centrara este trabajo) y la inspeccion de los pri-
meros FWP que se fabricaran. La arquitectura del sistema
de inspeccion seleccionado consiste en una celda robo-
tizada, con tecnologia TAURUS 2.0 desarrollada por Tec-
natom, empleando diferentes tanques de inmersion para
la inspeccion por UT de los FWP en sus sucesivas etapas
de fabricacion (HIP1-HIP2-HIP3). La celda se ha disefado
para abarcar la fase completa de produccion, y es aplica-
ble a todos los modelos de FWP que pudiera desarrollar
el contratista principal FBL (Fusion Business Leadership,
consorcio formado por Empresarios Agrupados y Leading
Metalmechanic Solutions).

DESARROLLO DEL PROYECTO

Entre los principales retos de este proyecto cabe destacar la
variabilidad de las geometrias tanto de las diferentes areas
de cada panel como de los diversos modelos a inspeccio-
nar, junto con el hecho de que su forma y tamafo cambian
también en cada una de las tres fases de que consta el
proceso de fabricacion.

Todo ello requirié un detallado estudio geométrico para
definir la técnica de inspeccion y las trayectorias a ejecu-
tar por el robot, habiéndose disefiado una estrategia de
inspeccion basada en el uso de diferentes palpadores de
ultrasonidos que se han validado frente a una serie de blo-
ques de demostracion y maquetas representativas. Ade-
mas, el elevado peso de los paneles y las necesidades de
precision en su posicionamiento han hecho necesario el
disefio innovador de utillajes en los tanques de inspeccion
que aportan gran versatilidad y repetibilidad de cara a su
manipulacién.

Los principales retos del proyecto desde el punto de vista
ultrasonico son:
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— Los distintos materiales que conforman el panel.

— Los diferentes espesores de cada material.

— Geometrias complejas.

— El tamafio critico de defecto a detectar: representados
por taladros de fondo plano (FBH) de pequefio diametro.

El procedimiento de inspeccién y el sistema robotizado se
validaran mediante la inspeccién de una preserie de tres
paneles, tras lo cual se iniciara la fabricaciéon de la primera
serie de 27 paneles de dos modelos diferentes cuya inspec-
cion también llevaré a cabo Tecnatom.

Durante el afio 2021 se comenzd el desarrollo de las técni-
cas de inspeccion y los procedimientos, junto con el disefio,
fabricacion y montaje del sistema robotizado, el cual se ha
integrado y puesto a punto en las instalaciones del cliente y
validado en 2022.

Previamente a este contrato con FBL, Tecnatom ya habia
investigado sobre la inspeccion de los FWP en el proyec-
to CDTI Fusion Technologies', en cooperacion con Leading
Metalmechanics Solutions, S.Ly HEDISA, S.A.U. (Figura 3).

Figura 3. Vista del prototipo a escala completa de FWP fabricado
en anteriores etapas del proyecto.

Diseio del Sistema

Teniendo en cuenta por un lado los inputs del disefio de las
técnicas de inspeccion realizado en el laboratorio empleando
los bloques, como por otro, la geometria de los paneles finales
de los FWP, se llevaron a cabo los disefios mecanicos de la
celda de inspeccion (robot, layout o disposicion de los elemen-
tos en el espacio, tanques de inmersion, moédulos de inspec-
cion, stand de mddulos para realizar el cambio automatico de
los mismos...), disefios eléctricos y de cableado, disefio del
sistema de agua y disefio del sistema de control, con la tecno-
logia TAURUS 2.0, propiedad de Tecnatom (Figura 4).

Para el disefio de las trayectorias de inspeccion, que per-
mitieron a su vez comprobar alcances del robot y disefar
el posicionamiento de los paneles en los tanques de inmer-
sion, asi como el utillaje necesario de las piezas y los mo-
dulos de inspeccion por ultrasonidos, se emplearon el soft-
ware de generacion de trayectorias complejas GENTRAY 3,
desarrollado por Tecnatom, y la aplicacién industrial ROBO-
move, que permite simular posibles colisiones y procesar
las trayectorias a un lenguaje entendible por el robot.

'Fusion Technologies (IDI-20151084): Tecnologias de fabricacion
avanzada en la industria de la ciencia. Aplicacion en el campo de
la fusion.
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Figura 4. Detalle del posicionamiento de robot durante la inspec-

cion del panel en una de las fases HIP.

En GENTRAY 3 se introducen las geometrias de las piezas
y los modelos 3D de los mddulos de inspecciéon en formato
CAD (STEP) e, introduciendo los parametros necesarios se-
gun el tipo de inspeccion, se generan automaticamente las
lineas de la trayectoria que posteriormente seguira el robot
durante la inspeccion (Figura 5).

Tras varias iteraciones en los disefios de los médulos, se
consiguieron cerrar unos modelos que eran los idéneos
para realizar las inspecciones, garantizando el alcance a
todas las posiciones necesarias y minimizando sus dimen-
siones y sus pesos para optimizar la dinamica del robot. Los
modulos finales para emplear en el sistema serian entonces:

— Mddulo Laser 2D (Figura 6): para adquirir nubes de puntos:
para generar la geometria de la pieza, si fuera necesario, o
para posicionar las piezas en la celda de inspeccion.

— Moddulos de inspeccion para las distintas uniones a ins-
peccionar en cada proceso.

En la Tabla | se muestran otras caracteristicas relevantes del
sistema robotizado, seleccionadas a partir del desarrollo de

Figura 6. Médulo laser 2D.

las técnicas UT y ensayos de laboratorio, y mediante la si-
mulacién de las trayectorias de inspeccién para comprobar
recubrimiento, alcance del robot, etc.

Suministros, Montaje, Integracion
y Puesta a Punto del Sistema

Tras realizar el montaje electromecanico de los componen-
tes del equipo vy la puesta a punto del sistema de control
del robot, se llevd a cabo la puesta a punto funcional de los
ultrasonidos. Se ajustaron las trayectorias iniciales de ins-
peccion vy, junto con los parametros optimos identificados
en el desarrollo de las técnicas UT, fue posible realizar la
inspeccion de los bloques de calibracion y validacién, como
fase previa a la inspeccion de los futuros paneles.

Validacion

Durante los dias 17 de abril y 20 de julio de 2022 se lleva-
ron a cabo la validacion interna del sistema (equivalente
al habitual FAT: Factory Acceptance Tests), y del 26 al 28
de octubre la validacion en las instalaciones del cliente

Figura 5. Disefio de trayectorias con GENTRAY 3 (izquierda) y ROBOmove (derecha).

Componente o caracteristica del sistema Descripcion

Electrénica de ultrasonidos
Software de adquisicion de ultrasonidos
Modelo de robot
Medio de acoplamiento
Técnica de ultrasonidos
Tipo de senal
Velocidad del sonido tedrica
Tabla I. Otras caracteristicas importantes del sistema robotizado.

FPR-8A, desarrollada por Tecnatom
InspectView, desarrollado por Tecnatom
KUKA, KR120 R3100-2F
Agua, por inmersion total con las cubas
Pulso-Eco, con haz recto
Onda completa

5.750 m/s (SS), 1.480 m/s (water) 4.660 m/s (CuCrZr) and 13.070 m/s (Be).

e NuclearEspafa « Marzo 2023



(SAT: Site Acceptance Tests). Ambos en presencia del clien-
te FBL y de F4E (organismo de la unién europea que gestio-
na la contribucion de la UE al proyecto ITER). Estas pruebas
se realizaron sobre un conjunto de bloques de calibracion
y maquetas representativas de las uniones con resultados
muy satisfactorios, quedando el sistema listo para ser envia-
do a las instalaciones de FBL.

Adicionalmente, a lo largo del proyecto, se ha requerido una
ampliacion de alcance al incluir la inspeccién de nuevas
uniones no previstas iniciaimente. Todas estas actividades
se realizan bajo el contrato N° F4E-OMF-900-03 que man-
tiene FBL con F4E, y que constituye uno entre varios de los
contratos en los que participa Tecnatom para ITER, que-
dando demostrada nuestra buena reputacién en el sector
nuclear a escala mundial.

Préximas acciones en el proyecto

Una vez montado el sistema en las instalaciones del cliente
de San Felices de Buelna (Cantabria) y realizada la puesta
a punto del sistema, se procedera a su validacion final me-
diante la inspeccion de los 3 FWP que componen la preserie
durante el primer semestre de 2023.

JUSTIFICACION DEL MODELO
DE SISTEMA DE INSPECCION
SELECCIONADO

El gran nivel de desarrollo y versatilidad de la tecnologia
RABIT 2.0 permite el disefio y customizacion de celdas de
inspeccion TAURUS 2.0 adaptadas a las necesidades del
cliente (mayormente aeronautico hasta ahora, contando
Tecnatom con referencias de mas de 40 sistemas robdéticos
entregados, desde el afio 2012). De esta manera, utilizando
los distintos desarrollos de base (electronica UT, generacion
de trayectorias, control del robot, mddulos UT, escaner la-
ser, etc.), se disefian sistemas basados en uno o dos robots,
con elementos adicionales como tracks lineales, tanques de
inmersion, yugos para inspeccion por transmision, etc. Este
tipo de sistemas proporciona una alta productividad en los
procesos de fabricacion, dadas las altas velocidades de ins-
peccion y a la repetitividad del proceso, dado que el robot
en si mismo y el utillaje se ha disefiado para conseguir esta
gran repetitividad en el posicionamiento de los paneles en
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los tanques y, consiguientemente, de las trayectorias de ins-
peccion. Ademas, asegura uniformidad en el acoplamiento
y en la sefal ultrasénica, obteniendo altas velocidades de
inspeccion sin contacto. La celda de inspeccion (alcance del
robot y tamafo de los tanques de inmersién) se han dimen-
sionado para poder inspeccionar los tres modelos iniciales
de FWP adjudicados a FBL vy otros futuros.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentan los trabajos realizados para el
disefio, fabricacion y puesta a punto del sistema robotizado
para la inspeccién por ultrasonidos de los FWP (First Wall
Panels) del ITER, asi como la generacion de procedimien-
tos para realizar dichas inspecciones, basados primero en
bloques y después en maquetas reales. Los resultados de
estas inspecciones obtenidos con el sistema robotizado han
permitido corroborar, una vez mas, que los robots aportan
precision y repetitividad en los resultados, siendo una arqui-
tectura de inspeccidén automatica éptima, donde los costes
son bajos, el mantenimiento muy sencillo, y los ratios de pro-
ductividad muy elevados. Con este y otros proyectos para
ITER, cuyos inicios se remontan a 2010, Tecnatom se ha
ganado el reconocimiento a la experiencia de sus expertos
en técnicas de ultrasonidos (convencionales y phased-array)
y a su esfuerzo continuado, durante muchos anos, por satis-
facer los requisitos técnicos, altamente exigentes, como son
los del reactor ITER. Tras la cualificacion de las técnicas UT,
Tecnatom ha conseguido contratos de inspeccion durante
la fase de fabricacion de estos componentes, y de soporte
al cliente ante ITER Organization (cliente final).
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