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Resumen

Se presenta los principales aspectos de la modernizacion de un analizador automatico para
lotes de muestras de uranio, RAPIDURAN, un equipo construido en Finlandia en la década
de los afios 80. Este es un sistema complejo que posee muchos componentes neumaticos,
mecanicos y electronicos. En la actualidad, el sistema electronico ha quedado obsoleto y
presenta fallas frecuentes por lo que su operacidn no es confiable. Por esa razén, se hicieron
trabajos de modernizacion de este sistema utilizando componentes electronicos de alta
tecnologia. Para esta labor fue necesario realizar un proceso de reingenieria que incluyd
primeramente ingenieria inversa para determinar la operacién de cada componente;
posteriormente, el mantenimiento mecanico integral y finalmente el disefio y montaje de un
nuevo sistema para el control electrénico.

Abstract

Main aspects of the modernization of RAPIDURAN system, an automated analyzer for
batches of samples of uranium built in Finland in the 80’s decade are presented. This is a
complex system that comprises many pneumatic, mechanic and electronic components. At
present, the electronic system is outdated and presents frequent failures, being its operation
not reliable. For this reason, actions to modernize this system using high technology
electronic components were taken. To carry out this work and in order to understand the
operation of each component, firstly it was necessary to perform a reengineering process
using inverse engineering. Thereafter, an integral maintenance of the pneumatic and
mechanic system was performed, followed by the design and assembly of a new system for
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electronic control.

1. Introduccién

Se conocen diversidad de técnicas para
realizar la cuantificacion de uranio, cada una
de ellas presentan ventajas y limitaciones.
Por ejemplo, la técnica de analisis por
activacion neutronica basada en la reaccion
2Uny) U - *Np presenta el
inconveniente de un tiempo de decaimiento
de varios dias. Adicionalmente, la energia de
la radiacion gamma, emitida por el °Np, es
baja, por lo cual se interfiere con la radiacion
de Bremsstrahlung producida por el *2P.

También hay diversas técnicas que se basan
en la medicidn de algunos de los parametros
caracteristicos del proceso de fisién del
uranio para su cuantificacion.

El nlcleo compuesto de U-235 cuando se
fisiona puede escindir en mas de 40 formas
diferentes, dando lugar a unos 80 productos
de fision primarios (fragmentos de fision). El
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intervalo de los ndmeros masicos que
corresponden a estos productos van desde 72
(Zinc) a 160 (Terbio). Se define el
rendimiento de fision como el porcentaje de
fisiones nucleares que originan productos de
un nimero masico determinado.

Las masas de casi todos los productos de
fisién se agrupan en dos grandes categorias:
un grupo "“ligero" con ndmeros masicos
comprendidos entre 80 y 110, y un grupo
"pesado” con ndmeros masicos
comprendidos entre 125y 155.

Los neutrones liberados en el proceso de
fision se dividen en dos categorias:
instantaneos y retardados. Los primeros
constituyen mas del 99 % del total de
neutrones de fision y se liberan en un
intervalo de tiempo de 10-14 segundos a
partir de la fision. Una vez que finaliza la
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fisibn no hay mas neutrones instantaneos
pero los fragmentos de fision contindan
emitiendo neutrones retardados durante un
periodo de varias horas con una intensidad
decreciente.

Br®(55.6 5

kr®TEXCITADO

DE UN NEUTRON =

ESTABLE

K%
ESTABLE

Figura 1. Mecanismo de emision de neutrones
retardados para un producto de fision.

Del estudio experimental sobre la velocidad
de emisién de los neutrones retardados se ha
observado que éstos se pueden distribuir en
seis grupos (Tabla 1), cada uno de los cuales
se caracteriza por decaer exponencialmente
con una velocidad definida. Gran parte de los
productos de fisidn, ricos en neutrones,
experimentan desintegracion beta, en la que
se produce un protén a partir de un neutrén
porque hay un exceso de neutrones frente a
protones; sin embargo, en algunos casos el
descendiente se produce en un estado
excitado, con suficiente energia para que sea
posible la emision de un neutron (Figura 1).
De esta forma surgen los neutrones
retardados, viniendo determinado el periodo
caracteristico de cada grupo por el periodo
del progenitor o precursor del emisor
neutrdnico real.

Tabla 1. Fraccion “q” de neutrones retardados
producidos por fragmentos de fision, segun el tipo
de is6topo.

Grupo Tip(s) U235 U238 Th232
1 556 0,021% 0,02% 0,021%
2 227 0141% 022% 0,182%
3 622 0127% 0,25% 0,129%
4 230 0255% 0,61% 0,199%
5 061 0074% 035% 0,052%
6 023 0027% 012% 0,027%
Total 0650% 157%  0,200%

La pequefa fraccion (q) de neutrones que es
emitida por los fragmentos de fision se utiliza
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para clasificar estos fragmentos en 6 grupos,
segun los periodos de semi-desintegracion
(T1/2) que van desde 0,2 hasta 55,6 segundos
(Tabla 1).

La energia media de estos neutrones
retardados se encuentra en el orden de 0,5
MeV; a diferencia de la mayor energia de los
neutrones inmediatos (2 MeV en promedio).
Esta caracteristica los hace facilmente
detectables a través de detectores gaseosos de
BF3 0 He3 si previamente se les hace pasar a
través de un medio moderador.

La medicién de los neutrones retardados
puede usarse entonces para cuantificar el
contenido de uranio en una muestra, con un
nivel de sensibilidad muy elevado. Esta
técnica sin embargo implica restricciones
importantes. Por un lado, el tiempo de
irradiacion de las muestras debe ser
sumamente corto, del orden de algunas
decenas de segundos y la medicion de los
neutrones debe hacerse en un periodo
inmediato muy corto.

Por otro lado, la baja eficiencia intrinseca los
detectores gaseosos, obliga a utilizar varios
detectores simultaneamente para compensar
esta limitacion y mejorar la sensibilidad.
También es necesario el uso de materiales
moderadores para reducir la energia de los
neutrones hasta los niveles requeridos para
obtener la maxima eficiencia de deteccidn.

Los requerimientos anteriores hacen que la
técnica de medicidon de uranio mediante
neutrones retardados requiera el uso de
equipos especialmente disefiados para esta
técnica y con niveles de automatizacion
elevados debido a los tiempos cortos de
irradiacion y medicidn involucrados.

El sistema “RAPIDURAN”[1] es un
analizador automatico de lotes de muestras
de uranio que se basa en la medicion de los
neutrones retardados producidos por la fision
de uranio contenido en una muestra que ha
sido irradiada previamente en el nlcleo de un
reactor nuclear.

Este equipo fue construido en la década de
los 80’s en el Reactor Laboratory del
Technical Reserch Centre of Finland (VTT).
Es un sistema bastante complejo que
involucra diversidad de componentes meca-
nicos, neumaticos, sensores oOpticos y
magnéticos para el intercambiador de
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muestras, 6 detectores de He-3 e
instrumentacion nuclear asociada para la
cadena de medicién, y dispositivos
electrénicos y electromecanicos de control,
todos ellos manejados de forma centralizada
por una computadora ROCKWELL R6500,
en la actualidad, bastante obsoleta.

Debido a la antigiedad de la computadora
central y algunos dispositivos electronicos, la
operacion  del equipo frecuentemente
presentaba fallas que con el paso del tiempo
se hicieron cada vez mas dificiles de subsanar
por la falta de componentes de repuesto y de
informacion técnica detallada.

Por esta razén, teniendo en cuenta ademas la
creciente demanda de andlisis de muestras de
uranio y considerando el buen estado de
todos los componentes mecanicos Yy
neumaticos; se considerd conveniente la
modernizacion de todos los subsistemas
electrénicos del mismo: el de control, la
instrumentacion asociada y el cambio de la
computadora central por otro dispositivo de
automatizacion mas moderno.

Para ello ha sido necesario determinar la
secuencia de funcionamiento de cada
componente mecanico, electrdnico,
neumatico y los sensores correspondientes
para su adecuado funcionamiento.

De forma muy simplificada, el sistema toma
una muestra del intercambiador automatico,
realiza el pesaje de la misma, luego es
enviada al cabezal de irradiacion en el reactor
para luego retornar al banco de detectores
donde se realiza la medicién de los neutrones
retardados. Por Gltimo, la muestra es enviada
a un tacho y luego se repite todo el proceso.

2. Descripcion del sistema

neumatico

Para el transporte de las capsulas porta
muestras, se utiliza un sistema neumatico de
fase diluida de presion positiva para
transportar materiales desde un solo punto a
uno o multiples destinos, a distancias mas
largas y con mayor capacidad de la que es
posible usando sistemas de vacio.

Para ello, se utiliza una compresora de
desplazamiento positivo con uno o multiples
puntos de entrada al proceso. Se utiliza una
compresora en lugar de una bomba de vacio,
por que este sistema posee varios cilindros
(pistones) neumaticos para realizar el envio y
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retorno de la capsula porta muestra. Los
sistemas con bomba de vacio solo se emplean
cuando no son requeridos  cilindros
neumaticos. Los sistemas a presion ofrecen
una mayor eficiencia que los de vacio, debido
a que pueden transportar los materiales a
mayores distancias 'y pueden soplar
directamente en recipientes del proceso. La
Unica desventaja en estos sistemas de aire
comprimido es la velocidad con que se
transportan las muestras, esta debe ser
controlada para evitar su deterioro.
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Figura 2. Esquema del transporte de muestras a la
facilidad de irradiacion en el reactor RP-10.

El RAPIDURAN posee un intercambiador de
muestras que permite enviar 120 muestras de
forma consecutiva y programada. El equipo
esta instalado en la Sala Experimental del
reactor RP-10 y esta compuesto principal-
mente por una compresora, un conjunto de
cilindros y valvulas neuméticas que incluye
un tablero para el ordenamiento de las
capsulas, una balanza electronica, sistemas de
medicion de dosis, mangueras de polietileno
y el cabezal de irradiacién insertado en la
piscina del reactor (Figura 2).

Las muestras son colocadas en una mesa con
una ranura que sirve de guia. Y cada muestra
se mueve en forma controlada por un motor
de 24VAC (Figura 6).

2.1 Secuencia de operacion del sistema
eléctrico-mecénico

En el diagrama esquematico de la figura 3, se
muestran  los  distintos  componentes
mecanicos-eléctricos, la distribucion que
guarda entre cada una de ellas y el circuito
que forma el flujo de aire para la operacion
de cada componente.

El proceso para una muestra sigue la
siguiente secuencia:
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e Se inicia habilitando el ingreso de aire
comprimido al sistema a través de la linea
principal la que debe marcar una presion de 4
bar y en la linea de control entre 1 y 2 bar.
También se habilita la alimentacion eléctrica.

e Se corre una posicion la banda
trasportadora porta muestras del
intercambiador,  habilitando un  motor

eléctrico de 24VAC.

e Se activa el cilindro neuméatico CYL4 a
través de la electrovalvula V6, el cual mueve
una compuerta que permite que la capsula se
desplace a un compartimiento acondicionado
en el piston del cilindro neumatico CYLS3,
gue en estado normal permite pesar la
muestra.

e Finalizado el pesaje, se activa una
electrovalvula V8 para accionar el cilindro
CYL3 'y trasladar la cépsula al
compartimiento de recepcion en el piston de
CYL1.

eEl cilindro CYL1 cambia de estado
trasladando la estructura a la posicion de
envio. En esta operacion se debe verificar
gue la electro valvula V10 esté desactivada y
CYL1 se movera (posicion lado izquierdo)
por accién de la electro véalvula V11.

¢ Inmediatamente se inicia proceso de envio
hacia el reactor. Se acciona la electro valvula
V10, que controla el cilindro neumatico
CYL2, y a continuacion la electro valvula
V12. Esto se mantiene hasta la llegada de la
capsula al cabezal de irradiacion, lo cual es
detectado por un sensor de paso en boca de
tanque del reactor. Se desactivan las valvulas
V10 y V12 para iniciar el proceso de
irradiacion.

e Finalizado el proceso de irradiacion se
traslada CYL1 al estado de recepcion
(posicion  lado derecho) mediante la
activacion de la electrovalvula V11.

e Se inicia el proceso de retorno de la
capsula hacia la caja de medicion, para lo
cual se activan primero la electrovalvula
V10 y luego electro valvula V2. Un sensor
optico en la caja de medicién indica la
finalizacion del retorno de la capsula.

e La muestra permanece en la caja de
medicidn durante el tiempo de medida.

e Finalizada la medicion, se mueve CYL1 a
la posicion de envio al tacho; mediante la
activacion de la electro valvula V10 y luego
la electro vélvula V13. Con esto, se envia al
tacho blindado para el decaimiento la
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muestra. Un sensor optico instalado cerca del
tacho indica la llegada de la muestra al
mismo.

e Finalmente, CYLL1 retorna a la posicion
de recepcion mediante la activacién de la
electro valvula V11, con lo cual todo el
sistema queda listo para repetir el proceso
con la siguiente muestra.

Todo el sistema esta disefiado para mover y
trasladar mecéanicamente las cépsulas en
bloques de 120 muestras en forma secuencial
y controlada. La Figura 4 muestra el
diagrama de tiempos del funcionamiento de
las véalvulas necesarias, descritas anterior-
mente, para realizar las operaciones de
envio/retorno de cada una de las muestras.

2.2 Sub-Sistema de control electronico

En la Figura 4 se observa que se requieren 9
sefiales de control (1 para el motor de la faja
transportadora y 8 para las electrovalvulas).
El sistema también cuenta con 3 sensores
magnéticos para garantizar la posicion
correcta de las electrovalvulas V10 y V11
antes de cada operacion. Y por otro lado,
ademas de los sensores Opticos con que el
equipo contaba originalmente, se le
acondicionaron algunos méas para el
seguimiento de la muestra durante su
recorrido, haciendo un total de 6 sensores
opticos infrarrojos.

Considerando que los tiempos de respuesta
necesarios, en el orden de algunos
milisegundos, no implicaban requerimientos
muy exigentes desde el punto de vista de la
velocidad del sistema electrdnico, se optd por
utilizar un microcontrolador PIC16F877 [2]
de la familia Microchip.

Este dispositivo operando con un cristal de 4
MHz, es capaz de realizar 1 MIPS (millon de
instrucciones por segundo), lo cual satisface
perfectamente los requerimientos de tiempo
de respuesta.

Es necesario mencionar que este dispositivo
se ha dedicado exclusivamente al control del
sistema neumatico, por lo cual se prevé
utilizar un dispositivo mas rapido y potente,
para realizar las tareas de recoleccion de
datos de la muestra, el manejo de las cadenas
de instrumentacién nuclear (amplificadores y
SCA’s) y las tareas de comunicacion con la
red CAN [3]. La forma como ambos
microcontroladores se comuniquen, adn no
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ha sido establecida y no es relevante en este
momento.

El PIC16F877 [2] dispone en total de 33
lineas de E/S. De esta cantidad, 9 se utilizan

para producir la secuencia mostrada en la
Figura 4, 3 lineas son usadas leer los sensores
magnéticos y 6 de ellas para el monitoreo de
los sensores dpticos infrarrojos.
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Figura 3. Esquema del circuito electromecanico del Sistema Neumatico del RAPIDURAN.
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Figura 4. Diagrama de tiempos para la operacion del sub-sistema neumatico.

Ademas, se ha considerado el uso de un
modulo LCD para mostrar mensajes de
operacion de utilidad para el usuario. Este
modulo operando en modo de 4 bits, requiere
7 lineas adicionales y utiliza retardos de
software para la temporizacion. Para las
pruebas previas se ha considerado el uso de 2
lineas adicionales para iniciar y detener la
secuencia de operacion mediante pulsadores.
Finalmente, y aunque en este momento no es
relevante, puesto que la unidad opera en
modo stand-alone, se le ha dotado al
controlador la posibilidad de ser operado en
forma remota a través de la interfase RS-232
gue posee y que requiere el uso de 2 lineas de
E/S. En el futuro, esta conexidn podra ser
utilizada para comunicarse con el controlador

maestro que accederd a la red CAN. Puede
notarse entonces, que se requieren en total 29
lineas quedando adn 4 lineas libres para
cualquier otra funcién.

El firmware o programa para el
microcontrolador ha sido escrito en lenguaje
C, utilizando el compilador Hi-Tech PICC
STD [4] e integrado dentro del entorno de
desarrollo MPLAB IDE de Microchip.

Se han utilizado las librerfas LCD, USART,
DELAY y EEPROM que proporciona el
propio compilador de Hi-Tech, las cuales han
sido configuradas para cumplir con los
requerimientos de la aplicacion.

El funcionamiento estd basado en una
maquina secuencial que posee 19 estados
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(Figura 4) en la cual cada estado configura
las lineas de salida para el control del motor y
las vélvulas. Previamente a cada estado, el
controlador esta programado para verificar
los estados correctos de los sensores épticos y
magnéticos correspondientes.

Maédulo
LCD

< Motor 6\ Motor .SenMag V10

V2 ‘m’ V2 ‘SenMag V11l
< V6 '% V6 ',: SenMag V11R
235 @=srad =

ve | & vs L SenOpto

V10 (] V10 O SenOptl
4—

VEETH R=p DAV 8 SenOpt2
AR £ [(V1IR = SenOpt3

Viz2 | @ V12 SenOpt4
« 2
V13 V13 SenOpt5

24VAC
Stop

Figura 5. Diagrama simplificado de la utilizacién
de las lineas de E/S del microcontrolador.

Debido a que todas las electrovalvulas y el
relay de alta corriente que controla el motor
operan con 24VAC, se ha recurrido a un
banco de 9 relays de baja corriente para
manejar estas cargas con las sefiales TTL del
microcontrolador (Figura 5).

3. Operacion, Resultados y
Discusion

Se puso en operacion el sistema, al que
previamente se le realizé el mantenimiento
de todos sus componentes. Se reemplazaron
los sensores Opticos para estandarizarlos a un
modelo de facil adquisicion en el mercado
local. El sistema de control electronico fue
montado sobre un protoboard (Figura 6) y se
utilizd una tarjeta de relays PCLD-785 marca
PC-LabCard [5].

Se realizaron 20 pruebas iniciales de toda la
secuencia, observandose que frecuentemente
se producia el reseteo del microcontrolador al
desactivar el motor del intercambiador de
muestras. Se procedi6 entones a instalar una
red Snubber [6] al relay correspondiente para
eliminar este fallo. Luego se realizaron 100
pruebas de envio/retorno de muestras, las
cuales fueron en su totalidad satisfactorias.

La duracion de cada uno de los estados
(Figura 4) ha sido pre-programado en el
microcontrolador, pero se tiene previsto que
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los tiempos de pesaje, irradiacion y medicién
(estados 5, 10 y 14) sean programables a
través del controlador maestro conectado a la
red CAN.
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Figura 6. Vista superior del intercambiador de
muestras. Se observa el mecanismo para el transporte
de los cilindros de aluminio que alojan las capsulas
porta muestras ademas del protoboard con el
controlador y la tarjeta con el banco de relays.

4, Conclusiones

Poner en funcionamiento nuevamente el
sistema mecanico del RAPIDURAN con un
control electronico méas moderno, confiable,
configurable y econémico, es el primer paso
para lograr su puesta en operacion. La
interconexion de este sistema con otros para
realizar el control nuclednico y la conexion a
la red CAN es el siguiente paso para la
modernizacion completa de este instrumento;
lo que representard un paso significativo de
innovacién tecnologica para mejorar las
capacidades analiticas disponibles.
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