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La vision artificial en la fabricacion
de combustible nuclear

Pablo Dorado

El desarrollo de las técnicas de vision artificial abre una puerta a la optimizacion de los procesos industriales
que el sector nuclear no puede dejar pasar. La apuesta por estas técnicas supone una revolucion en la seguridad
y fiabilidad en la fabricacion de un producto altamente tecnoldgico como es el combustible nuclear.

Enusa Industrias Avanzadas S.A. ha desarrollado y puesto en marcha con éxito el primer equipo de inspeccion
automatica de pastillas por vision artificial de la industria nuclear europea que esta actualmente cualificado, y ya
esta desarrollando la segunda generacion de esta maquina.

Existen multitud de posibles aplicaciones para las técnicas de vision artificial en los procesos de fabricacion de
combustible. Entre las practicas desarrolladas por Enusa Industrias Avanzadas figuran, ademas de la inspeccion
de pastillas, la deteccion y posicionado de taladros de sellado de barra en los productos BWR y la inspeccion del
taladro de sellado en los combustibles del tipo PWR.

El uso de la vision artificial en los laboriosos y precisos procesos de inspeccion de combustible permitira la
desaparicion del error humano, el aumento del control sobre dichos procedimientos, la disminucion de la dosis
recibida por el personal, una mayor fiabilidad del conjunto de operaciones y la mejora de los costes de fabricacion.

The development of artificial vision techniques opens a door to the optimization of industrial processes which the nuclear
industry cannot miss out on. Backing these techniques represents a revolution in security and reliability in the manufacturing of

a highly technological product as is nuclear fuel.

Enusa Industrias Avanzadas S.A. has successfully developed and implemented the first automatic inspection equipment for
pellets by artificial vision in the European nuclear industry which is nowadays qualified and is already developing the second

generation of this machine.

There are many possible applications for the techniques of artificial vision in the fuel manufacturing processes. Among the
practices developed by Enusa Industrias Avanzadas are, besides the pellets inspection, the rod sealing drills detection and posi-
tioning in the BWR products and the sealing drills inspection in the PWR fuel.

The use of artificial vision in the arduous and precise processes of fuel inspection will allow the absence of human error, the
increase of control in the mentioned procedures, the reduction of doses received by the personnel, a higher reliability of the
whole of the operations and an improvement in manufacturing costs.

Es evidente la preocupacién que sus-
cita hoy en dia todo lo relacionado con
la energia nuclear. Vivimos una situacién
de continuo debate sobre el tema por lo
que es necesario hacer llegar a la opinion
publica de qué forma y en qué direccién
se estd trabajando para el perfecciona-
miento y fiabilidad de todo lo relacio-
nado con el tema y cudles son las lineas
de investigacién y desarrollo que sigue
la industria. En este sentido y dentro del
ambito de la fabricacién de combustible,
Enusa Industrias Avanzadas es una de las
empresas mds innovadoras y dindmicas
dedicadas a la fabricacion de elementos
combustibles (EECC). El efecto de la glo-
balizacién en este sector ha hecho nece-
sario competir con fabricas del resto del
mundo, lo cual ha supuesto un esfuerzo

en |+D+i gracias al cual la compaiiia
goza actualmente de una gran reputacion
en el sector por la alta calidad y seguri-
dad de su producto.

Son varias las aplicaciones sobre visién
artificial que se han puesto en marcha
dentro de la fabrica de combustibles nu-
cleares de Enusa Industrias Avanzadas
en Juzbado (Salamanca). Entre ellas, la
inspeccion automatica de pastillas por
vision artificial es la mds importante por
su repercusién sobre el resto de empresas
que se dedican a la fabricacién de EECC.

El proceso de inspeccién tradicional
que se seguia antes del desarrollo del sis-
tema automatico por parte de Enusa y la
empresa ROBOTIKER, supone la inspec-
cién por personal altamente cualificado
de millones de pastillas de uranio para

detectar imperfecciones en los acabados
superficiales de las mismas. Esto conlleva
la necesidad de operarios adecuadamen-
te preparados para estas tareas y sobre to-
do el inevitable riesgo del error humano,
amén de la fatiga y recepcion de dosis
por parte de dicho personal.

Para cada tipo de combustible se in-
troducen en las barras pastillas de uranio
sinterizado que son de diferente tamano
y composicion. En lineas generales son
cilindricas, rectificadas a unos tamanos
que oscilan entre los 8,9 y 11,1 mm de
altura y los 8,9 y 9,6 mm de didmetro
aproximadamente (figura 1).

Las pastillas Ilegan al equipo mediante
alimentadores vibrantes, donde se alma-
cenan en 25 filas, con una media de 50
pastillas por fila (configuracién de bande-
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Figura 1

ja). Asi dispuestas se introducen con
la ayuda de un empujador en unos
rodillos motorizados que las hacen
girar a una velocidad constante.

La camara ubicada en un robot
de doble eje cartesiano se desplaza
sobre ellas, captando la imagen de
su superficie (figura 2).

Estas imdgenes son tratadas y
analizadas por un programa infor-
matico que a través de algoritmos
matematicos es capaz de identificar
todos los defectos de las pastillas
que podrian impedir su correcto
funcionamiento dentro del reactor
de la central nuclear (figura 3).

El sistema identifica las posicio-
nes del centro de gravedad de las
pastillas defectuosas mediante dos
coordenadas que son enviadas a
otro robot de doble eje cartesiano.
Luego las pastillas son transferi-
das a la zona de extraccién donde
dicho robot va retirando las que
tienen defectos mediante una pinza
y las va depositando en una cubeta
de recogida (figura 4).

Posteriormente, el resto de pasti-
llas no desechadas son transferidas
a una bandeja de acero inoxidable
que se coloca en un alimentador
de bandejas que las transfiere a la
cabina de pesaje, donde un opera-
rio las completa manualmente con
pastillas sin defectos. Una vez lle-
na, la bandeja se pesa en la misma
cabina (figura 5).

Este sistema, aunque cuenta con
la inestimable ventaja de la inspec-
cién por vision artificial, nacié como
un proyecto de investigacién y desa-
rrollo. Mas tarde, los buenos resul-
tados obtenidos determinaron que
se implantase en una de las lineas
de produccién de Enusa Industrias
Avanzadas, donde actualmente esta
trabajando de forma satisfactoria.
Sin embargo, como inicialmente no
se concibié para su integracion en
linea, adolece de gran complejidad
y sigue necesitando algunas opera-
ciones manuales que debe realizar
un operario cualificado.

Figura 2

Figura 3

Figura 4

m ay o

2 0 0 7

38

R e v

s t

a

Actualmente, Enusa Industrias Avan-
zadas esta desarrollando la segunda
generacion de este equipo con objeto
de mantenerse en la vanguardia del
sistema, aprovechando que ha sido
pionera en su implantacion.

La segunda generacion estara basada
en los mismos principios de deteccién
que tan buenos resultados han obte-
nido. El objetivo del proyecto en de-
sarrollo es modernizar el hardware de
visién e interpretacion de imdgenes,
sobre todo optimizar el movimiento y
transicion del producto en el equipo.
Esto hard que el nuevo sistema es-
té totalmente integrado en linea, sin
ninguna necesidad del componente
humano (figura 6).

Existen otras exitosas aplicaciones
de las técnicas de vision artificial
en la fabrica de Juzbado, como por
ejemplo la deteccion de taladros de
sellado para posibilitar el correcto
posicionado de los mismos antes de
la presurizacién y sellado de la barra
combustible (figura 7).

La dificultad de posicionar la barra
adecuadamente para realizar el sella-
do dentro de la camara de soldadura
hizo que se estudiasen distintas vias
de investigacién a través de detecto-
res laser. Finalmente el problema fue
resuelto mediante técnicas de visién
artificial, con excelentes resultados
hasta la fecha.

Las barras del tipo BWR tienen el ta-
ladro para la presurizacion en el lateral
del tapon. Esto hace que sea imprescin-
dible la bisqueda y correcto posiciona-
do del mismo antes de la operacion de
presurizado y sellado de barra. Me-
diante la colocacion de una cdmara
de vision artificial en la entrada de
la cdmara de soldadura, la barra se
detiene bajo el objetivo efectudndose
un movimiento de giro en la misma.
Cuando la imagen detectada por el
objetivo es la programada, el giro se
detiene y mediante un movimiento
axial la barra se introduce en la cdma-
ra de presurizacion y sellado.

La implantacion de este sistema ha
permitido la disminucion de errores
en la soldadura de sellado de la barras
para combustibles BWR, mejorando
ostensiblemente el rendimiento y segu-
ridad del proceso.

Otra aplicacién de estas técnicas de
vision artificial que se ha implantado
recientemente en Juzbado es la inspec-
cion del sellado de las barras PWR.
Este sistema emplea una camara con un
controlador comercial para la supervi-
sion del correcto sellado. Los resultados
obtenidos hasta la fecha evidencian una
mayor fiabilidad y ausencia de errores
(figura 8).
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Figura 5

Figura 6

ningln esfuerzo cualquier
problema de sellado antes
de que finalice el proceso
de inspeccién. De esta for-
ma aumenta la seguridad y
se reducen costes.

Ademads, actualmente en
Enusa Industrias Avanzadas
se estan investigando otras
posibles aplicaciones de
la vision artificial, como la
deteccion del correcto po-
sicionado del electrodo de
soldadura dentro de las ca-
maras de soldadura circular.
Dicho posicionado es critico
y a dia de hoy lo realiza ma-
nualmente el operador.

Figura 7

La industria de la energia
nuclear esta sujeta, como es

légico, a estrictos controles
de seguridad en todos sus
procesos. Esto contribuye a
que sea dificil modernizar
sus sistemas de produccién,
ya que estan sujetos a iner-
cias que otras industrias no
tienen. Por ello es mds ne-
cesario alin que este sector
se anticipe y aproveche al
maximo todas las técnicas
disponibles.

Existen en el mercado mul-
titud de equipos y sistemas
de visién artificial comercia-
les cuyo empleo y cualifi-
cacion para la inspeccién y

Figura 8

Las barras son detenidas ante una ca-
mara de vision artificial que analiza y
evalta si la barra ha sido correctamente
sellada. Esta operacién forma parte de la
evaluacién dimensional final de barras
combustibles realizada por los inspec-
tores al término del proceso. Con el
nuevo dispositivo se puede detectar sin
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fabricacién de EECC es ex-
tremadamente sencilla.

Por tanto, se puede concluir que en
la manufactura de EECC hay labores
complejas que requieren de la decision
y evaluaciéon humana pero también hay
otras muchas que son repetitivas para el
operador. Razén por la cual no sélo es
conveniente y deseable sustituir en tales
casos la mano de obra humana por nue-
vas tecnologias, sino que el no hacerlo
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supone no dar un paso adelante que el
resto de industrias ya dio hace muchos
anos.

No aprovechar el desarrollo de las
técnicas de vision artificial y de otras
tecnologias punteras con una dinamica
adecuada puede suponer perder oportu-
nidades bdsicas para mejorar la fiabili-
dad de la fabricacién y de la operacién.
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