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PREFACIO

Durante los ultimos afios el Organismo Internacional de Energia Atdmica ha organizado una serie de
proyectos de cooperacion técnica orientados a ampliar y fortalecer las capacidades de los laboratorios
que trabajan con instrumentacién nuclear, asi como a desarrollar prototipos de instrumentos e
interfaces que permitan dar respuesta a diferentes necesidades de las aplicaciones nucleares en la
region de América Latina y el Caribe (RLA).

La introduccion de tecnologias avanzadas para el disefio de instrumentacion, interfaces y dispositivos
especializados, asi como para realizar trabajos de automatizacion de sistemas o procesos relacionados
con aplicaciones nucleares, ha permitido hacer un mejor uso de la instrumentacion disponible.
Los trabajos de reparacion y modernizacién constituyen una alternativa para contrarrestar la falta
de servicios de mantenimiento por parte de los proveedores de equipos que exceden el tiempo de
vida util previsto por los fabricantes (obsolescencia planificada). Los disefios especializados no solo
permiten resolver necesidades especificas, sino que con frecuencia contribuyen a reducir los costos y
los plazos de ejecucién de los trabajos.

Una reunidn de expertos fue realizada en el marco del proyecto regional RLA1011 (Apoyo a la
Automatizacion de Sistemas y Procesos en Instalaciones Nucleares) para preparar un informe técnico
que brindase recomendaciones a los estados miembros del OIEA sobre el estado actual de desarrollo
de varias tecnologias avanzadas y sus principales campos de aplicacion, incluyendo ejemplos de
trabajos realizados en la region en el marco de este proyecto. El oficial técnico del OIEA a cargo de
dirigir esta reunion y de elaborar el informe fue el Sr. R. Padilla Alvarez del Laboratorio de Ciencias
e Instrumentacion Nuclear del OIEA en Seibersdorf (NSIL).
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se han llevado a cabo una serie de proyectos de cooperacion técnica en la
region de América Latina y el Caribe orientados a ampliar y fortalecer las capacidades de los
laboratorios que trabajan con instrumentaciéon nuclear, a implementar diferentes actividades de gestion
de la calidad para la aplicacion de las normas ISO 9001, y a desarrollar prototipos de instrumentos e
interfaces que permitan dar respuesta a necesidades especificas de las aplicaciones nucleares con
menores costos para las instituciones con recursos financieros limitados.

En los ultimos seis proyectos regionales ARCAL ejecutados entre 1999 — 2013 relacionados con estos
temas participaron entre 11 y 18 paises. Como resultado, se increment6 el numero de laboratorios de
instrumentacion en la region y se reconocieron seis centros regionales en Argentina, Brasil, Cuba,
Meéxico, Peru y Venezuela. Las actividades realizadas en estos proyectos contribuyeron, en muchos
casos de forma decisiva, al sostenimiento de las labores de mantenimiento de la instrumentacién
nuclear en varios paises de la region y crearon las premisas para motivar e incentivar la colaboracion
entre laboratorios de la region con diferente grado de desarrollo y necesidades. Algunos laboratorios
de la region tienen la capacidad técnica para la transferencia de tecnologia como apoyo a otros paises
en proyectos relacionados con instrumentacion nuclear, asi como para asimilar los avances continuos
de diferentes tecnologias.

El proyecto RLA1011 (dpoyo a la Automatizacion de Sistemas y Procesos en Instalaciones
Nucleares) surgid como una continuacion logica del proyecto RLA4022 (“Actualizacion de
conocimientos, introduccion de nuevas técnicas y mejora de la calidad de las actividades de
instrumentacion nuclear). El objetivo principal del proyecto fue fortalecer las capacidades regionales
para la automatizacion de procesos o sistemas relacionados con las aplicaciones nucleares e incluir
herramientas que permitiesen cumplir con los requisitos de calidad requeridos para estos sistemas, con
el fin de mejorar y aumentar su rendimiento, capacidad y fiabilidad.

La introduccion de tecnologias avanzadas para el disefio de instrumentacion permite apoyar los
trabajos de reparacion y modernizacion de la instrumentacion disponible con disefios que constituyen
una alternativa econdomicamente viable para extender su vida util. Esto resulta de gran importancia
para el caso de equipos que por haber excedido el tiempo de vida util prevista por los fabricantes
(obsolescencia planificada) no cuentan con servicios de mantenimiento o de suministro de piezas de
repuesto.

La automatizacion de sistemas o procesos relacionados con aplicaciones nucleares no es solo una
forma de aumentar la eficiencia de funcionamiento de los mismos, sino que en muchos casos
constituye una garantia de seguridad de su operacion. La utilizacion de dispositivos avanzados
complejos y sistemas de supervision y control no dependientes de software para su funcionamiento
son opciones cada vez mas preferidas por ser mas facil la validacion de su robustez y mayor el tiempo
entre fallas.

La adopcion de procedimientos para la validacion de software desarrollado para aplicaciones
relacionadas con la modernizaciéon de equipos o con la automatizacion de procesos, asi como para el
disefio de dispositivos electronicos complejos constituye una herramienta que permite reducir los
costos derivados de la falta de andlisis, especificaciones, planificacion, pruebas, configuracion y
documentacion. Las acciones de garantia de calidad en la verificacion y validacion de software
contribuyen ademas a elevar la robustez y la seguridad de los sistemas desarrollados.

En los marcos del proyecto RLA1011 (2012-2013) se realizaron diferentes trabajos de modernizacion
de equipos o de automatizacion de procesos y sistemas fueron realizados en los paises participantes.
Estos trabajos constituyeron los primeros resultados de los esfuerzos realizados para introducir varias
tecnologias avanzadas en la region.



Se realizd una reuniéon de expertos para preparar el presente informe técnico, con el objetivo de
brindar recomendaciones a los estados miembros del OIEA en la region sobre el estado actual de
desarrollo de varias de estas tecnologias avanzadas y sus principales campos de aplicacion, incluyendo
ejemplos de varios trabajos realizados en la region. La reunion técnica contd con la participacion de 8
participantes de siete paises (Argentina, Chile, Costa Rica, Cuba, Ecuador, Perti y Venezuela), cuyos
datos se muestran en el Anexo 1. El oficial técnico del OIEA a cargo de dirigir esta reunion y de
redactar el informe a partir de las contribuciones recibidas fue el Sr. R. Padilla Alvarez, del
Laboratorio de Ciencias e Instrumentacion Nuclear del OIEA en Seibersdorf (NSIL).

2. TECNOLOGIAS Y CAMPOS DE APLICACION

Diferentes tecnologias han surgido y evolucionado durante los ultimos afios, que pueden ser utilizadas
para la solucion de una amplia gama de problemas relacionados con la modernizacién y extension de
la vida util de equipos y componentes, asi como para la automatizacion de sistemas y procesos
complejos.

Cada una de estas tecnologias tiene una serie de caracteristicas especificas que las hacen una opcion
ventajosa para ciertas aplicaciones, asi como limitaciones inherentes a su concepcion, disefio y
funcionalidades. Las siguientes secciones describen las tecnologias que con mas frecuencia se utilizan
en el disefio de instrumentacion o de automatizacion de sistemas para aplicaciones nucleares. Algunos
ejemplos de los trabajos realizados en los marcos del proyecto RLA1011 utilizando estas tecnologias
se describen en detalle en los informes técnicos que se brindan en el anexo 4 de este informe técnico.
Un listado de abreviaturas cominmente utilizadas en idioma Inglés, asi como algunas siglas en idioma
Espaiiol se brinda al final es este informe para facilitar la lectura. Los textos que corresponden a una
traduccion se muestran en cursiva.

2.1. DESARROLLO DE SISTEMAS CON INSTRUMENTACION VIRTUAL

El concepto de instrumentacion virtual surge en la década de los 80 para denotar el uso de
computadores personales (PC — Personal Computers) en calidad de “instrumentos” para la medicion
de diferentes tipos de sefiales, tales como temperatura, presion y caudal, entre otras. Sin embargo, el
concepto de instrumentacion virtual no se limita a la simple medicion de sefiales especificas, sino que
involucra también el procesamiento, analisis, almacenamiento y distribucion de informacién derivada
de las mismas. El instrumento virtual también involucra la utilizacion de una interfaz hombre-maquina
(HMI — human machine interface) para la toma de decisiones, la realizacion de funciones de analisis y
procesamiento de sefiales, el almacenamiento de datos y la comunicacion e intercambio de
informacion y/o sefiales de control con otros equipos y dispositivos.

El disefio de dispositivos y sistemas electronicos para el control de procesos tradicionalmente
involucraba combinar diferentes competencias técnicas, tanto para el desarrollo de software como para
la interconexion de sensores, dispositivos de transferencia, almacenamiento de datos y actuadores. Los
lenguajes de programacion grafica surgieron como una alternativa para integrar en una herramienta
Unica estas competencias y facilitar los trabajos de automatizacion de procesos industriales. Estas
herramientas permiten reducir los costos y los periodos de tiempo requeridos para el disefo, pruebas
de verificacion y produccion de los sistemas. Diferentes paquetes de programas surgieron para el
disefio de instrumentos virtuales utilizando programacion grafica, tales como LabVIEW, Dasylab y
Agilent VEE, entre otros.

La programacion grafica parte del concepto de programacion modular y estructurada y se realiza
utilizando un panel en el cual se colocan objetos graficos (bloques funcionales) que representan los
diferentes objetos, dispositivos u operaciones que se pretende interconectar en forma de un diagrama
que representa el flujo de procesamiento de las sefales. Se utilizan simbolos graficos en lugar de



lenguaje textual para describir funciones y procedimientos. Los archivos generados se denominan
Instrumentos Virtuales (VI — Virtual Instruments).

Un instrumento virtual es un modulo o sistema de software que presenta al usuario un panel de control
(interfaz de usuario) que le permite realizar una serie de acciones similares a las que se realizan con un
instrumento fisico, apoyandose en elementos de hardware accesibles en el ordenador personal (PC).
Los instrumentos virtuales generados pueden servir para simular procesos o para ser interconectados a
sensores, instrumentos, equipos o actuadores a través de las interfaces comunes a los PCs.

2.1.1. Ventajas y limitaciones

El uso de lenguajes graficos de programacion ha favorecido el desarrollo de nuevos instrumentos no
solo para la adquisicion de datos sino también para la automatizacion de procesos complejos.

La programacion grafica brinda una gran flexibilidad para acometer trabajos de naturaleza diversa y
evitar las limitaciones inherentes al uso de tecnologias especificas. Diferentes instrumentos virtuales
pueden ser re-disefiados para nuevas aplicaciones y funcionalidades utilizando los mismos sensores y
actuadores escogidos con anterioridad para las aplicaciones originales.

El proceso de programacion implica una considerable componente intuitiva, y los errores que puedan
cometerse suelen ser detectados con facilidad lo que permite iniciar su gestion rapidamente.

Estas ventajas han conducido a que el uso de la programacion grafica se haya generalizado en gran
parte de los laboratorios, institutos y centros que desarrollan instrumentacion para aplicaciones
pacificas de la energia nuclear.

El uso de instrumentacion virtual implica una serie de limitaciones, entre las cuales se encuentran:

- Presupone el uso de recursos del ordenador y limita la utilizaciéon del mismo para otras
funciones.

- Por lo general, los costos de las licencias de uso son considerables y los plazos de validez
limitados.

- Las funcionalidades se ofrecen en diferentes paquetes adicionales, los cuales deben ser
adquiridos en caso de necesidad.

- Los desarrollos realizados no son siempre portables (utilizables) entre diferentes versiones de
una misma plataforma o entre diferentes plataformas.

- Los instrumentos virtuales estan expuestos a los errores o vulnerabilidades inherentes a los
sistemas operativos del PC, incluidos los virus informaticos.

2.1.2. Principales aplicaciones de los instrumentos virtuales

Las instituciones de la region alin cuentan con un considerable nimero de equipos y sistemas que
suelen ser considerados como obsoletos, pero que atin son funcionales. Una gran parte de los modulos
o0 componentes que integran estos sistemas no pueden ser reparados por la carencia de piezas de
repuesto, cuya produccion ha sido descontinuada. El disefio de instrumentos virtuales que reemplacen
estos componentes es una alternativa para la extension de la vida 1til de los sistemas, asi como para
mejorar o ampliar sus funcionalidades.



Los instrumentos virtuales pueden ser disefiados para la automatizacion de procesos, experimentos y
ensayos. La integracion de varios detectores/sensores a un instrumento virtual puede servir para crear
nuevas funcionalidades, las cuales dependan del procesamiento de diferentes sefiales complementarias.

La facilidad para replicar instrumentos virtuales puede ser utilizada para disminuir los costos en la
conformacion de redes territoriales o nacionales. La utilizacion de instrumentos virtuales en cada una
de las estaciones haria necesaria solo la adquisicion de los sensores y/o detectores para éstas.

2.2. MICRO-CONTROLADORES

Los micro-controladores (uC — micro-controllers) son considerados como un sistema auténomo con
un procesador, unidad de memoria y dispositivos periféricos. Los uC pueden trabajar de forma
independiente o pueden ser parte de un sistema mas complejo (estar embebidos en un sistema mas
complejo). El tamano de la unidad central de procesamiento, la cantidad de memoria y los periféricos
incluidos en cada micro-procesador son especificos para cada modelo, por lo que para cada aplicacion
deben tomarse en cuenta estas caracteristicas para su seleccion. Los microcontroladores ejecutan de
forma secuencial una serie de instrucciones previamente escritas en lenguajes de programacion.

Los microcontroladores se diferencian por una serie de caracteristicas, tales como la arquitectura, la
tecnologia empleada en su fabricacion, la capacidad de procesamiento complejo, el ancho de palabra
de procesamiento, la longitud del bus interno/externo y las entradas y salidas disponibles. Entre los
dispositivos periféricos embebidos se incluyen los conversores analogo-digitales (ADC — Analog to
digital converter), los conversores digital analdgicos (DAC — Digital to analog converter), los
moduladores de ancho de pulso (PWM — Pulse width modulator), temporizadores y puertos de
comunicaciones, entre otros.

2.2.1. Ventajas y limitaciones

Los micro-controladores retnen una serie de caracteristicas que los hacen ser preferidos para algunas
aplicaciones.

e Los modelos de reciente generacion tienen caracteristicas tan avanzadas como para ser
utilizados en tareas complejas, tales como supervision de sensores, adquisicion y
procesamiento de datos, control automatico, entre otras aplicaciones.

e Los bajos requisitos de consumo de algunos uC los hacen especialmente utiles para crear
dispositivos portatiles con gran autonomia en consumo de energia.

e Existen plataformas de desarrollo estandarizadas, con disponibilidad de funciones
particulares que sirven para solventar diferentes necesidades. Estas plataformas permiten
combinar dispositivos de diferentes fabricantes.

e Los uC pueden ser programados utilizando lenguajes de diferente nivel, desde ensamblador
hasta los de alto nivel, tales como C, Java, Python u otros. Esta posibilidad brinda una gran
versatilidad para escoger el lenguaje de programacion en dependencia de las caracteristicas
esperadas, asi como para simplificar los trabajos de programacion de algoritmos complejos.

o La disponibilidad de diferentes tamafios y funciones brinda una amplia gama de posibilidades
para las diversas necesidades de los proyectos de desarrollo. Contar con diferentes puertos de
comunicacion facilita la integracion con otros sistemas y dispositivos.

e Los micro-controladores pueden abordar tareas de control y procesamiento de forma
auténoma, sin requerir el uso de un PC. En algunos casos pueden incluso ejecutar sistemas
operativos (Unix-Like).



Como toda tecnologia, algunas de las caracteristicas de los nC conllevan a ciertas limitaciones.

- La principal limitacion de los micro-controladores radica en que la ejecucion de las
instrucciones se realiza de forma secuencial, lo cual impide la realizacion de tareas de forma
simultanea en procesos que requieren tiempos de ejecucion cortos.

- La dificultad para evaluar la fiabilidad de un paquete de software hace que los micro-
controladores no sean facilmente validados en los procesos de licenciamiento de sistemas
criticos, tales como los sistemas de proteccion en instalaciones nucleares, en aeronautica o en
cualquier otro donde existan altos requerimientos de seguridad.

- La realizacion de proyectos basados en micro-controladores requiere de varias competencias
técnicas, que incluyen el conocimiento de diferentes lenguajes de programacion y de la
arquitectura propia del micro-controlador para optimizar los programas, asi como de
ingenieria electronica para poder adaptar los puertos de entrada y salida a los requisitos
especificos de la aplicacion.

2.2.2. Principales aplicaciones

Los uC son utilizados en un sinnimero de aplicaciones, entre las que se pueden mencionar sistemas de
control de motores, dispositivos de comunicacion, dispositivos médicos, instrumentos portatiles,
sistemas de control automatico de operacion de maquinaria, interfaces a PC, conexidon a buses de
comunicacion de datos a nivel industrial y en otros subsistemas de comunicacion.

Diferentes plataformas para el desarrollo de dispositivos incluyen un pC para las funciones de
procesamiento, lo cual permite reducir los costos de estos trabajos y los tiempos de ejecucion.

2.2.3. Tendencias actuales de desarrollo

Existen varias tendencias concurrentes en el desarrollo de micro-controladores. Para mejorar su
desempefio, se incorporan en su circuito integrado una serie de bloques de otras tecnologias (SoC -
System on a Chip), tales como nucleos de logica programable dedicada, funciones para procesamiento
digital de senales (DSP — Digital Signal Processing), sistemas operativos de arranque (R7OS - Real
Time Operating System), o incluso diferentes micro-procesadores en el mismo circuito integrado
(MPSoC - Multiprocessor System on Chip).

Otra tendencia es la de incorporar funcionalidades para proporcionar ventajas en la etapa de desarrollo
del software de aplicacion, tales como programacion en el sistema (ISP - In-System Programming),
depurador (debug) en tiempo de ejecucion y depurador de codigo fuente.

Para la solucion de problemas complejos se producen plataformas de desarrollo con hardware y
software abierto, el uso de las cuales permiten utilizar la experiencia existente y los bloques de
software ya desarrollados con anterioridad, lo cual redunda en una reduccion significativa de costos y
tiempos de ejecucion.

La inclusion de diferentes puertos y protocolos de comunicacion, tales como RS-232, RS-485,
CanBus, 12C, SPI (Serial Peripheral Interface), Ethernet, GPIB y USB, entre otros, permite una gran
flexibilidad para la transferencia de datos con otros dispositivos.



2.3. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

2.3.1. Generalidades

Los controladores légicos programables (PLC — Programable Logic Controllers) son dispositivos
implementados en base a la utilizacion de micro-controladores que disponen de distintos tipos de
entradas y salidas digitales y/o analdgicas, ademas de otros modulos funcionales internos que permiten
ser programados a través de lenguajes de alto nivel. Estas caracteristicas permiten que puedan ser
adaptados al campo de aplicacion especifica y a las necesidades del usuario.

Los PLC se utilizan para la automatizacion/control de procesos que no requieran algoritmos
extremadamente complejos, y en general en procesos que estan compuestos por operaciones
secuenciales. Los hay de distinta complejidad, y en general vienen en forma modular, permitiendo que
se configure su estructura agregando el tipo y cantidad de entradas y salidas necesarias para la
aplicacion especifica.

El funcionamiento de estos dispositivos esta basado en la ejecucion de una secuencia de instrucciones
que ha sido programada previamente (es decir, se ejecuta un programa de software). El lenguaje de
alto nivel utilizado para su programacion hace que este tipo de dispositivos pueda ser programado por
personal técnico con conocimientos orientados al proceso a controlar y no es necesario que dispongan
de conocimientos profundos sobre tecnologias digitales y programacion de software.

Al disponer de puertos de comunicacion serial con protocolos normalizados para la transmision de
datos, los PLC pueden utilizarse en combinaciéon con un computador personal durante la etapa de

desarrollo, lo cual facilita su programacion. El uso del computador para el control del proceso puede
hacer mas amigable la interfaz con el operador.

2.3.2. Principales caracteristicas

Los PLCs reunen una serie de caracteristicas comunes, entre las que se pueden enumerar:
e Disponibilidad de entradas y salidas tanto digitales como analogicas.
e Utilizacion de puertos de comunicacion serie estandarizados.
o Para transmisiones a largas distancias se dispone de entradas y salidas de corriente.
e Se utilizan entradas y salidas opto-acopladas para evitar interferencias electromagnéticas.
e Disponen de salidas de contactos secos que realizan funciones similares a los de los relés.

e Contadores internos pueden ser utilizados para realizar acciones dirigidas por temporizadores
o acumulacion de eventos.

e Modulos de Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) permiten reaccionar a eventos
de diferente naturaleza.

e La capacidad de computo puede ser utilizada para la resolucion de operaciones logicas y
aritméticas elementales.



2.3.3. Ventajas y limitaciones

A continuacion se resaltan las principales ventajas de utilizar este tipo de dispositivos:

e La robustez en su disefio permite utilizarlos en ambientes industriales sin mayores
precauciones, ya que son bastante inmunes a las interferencias electromagnéticas y a
condiciones ambientales adversas. También el tipo de proteccion prevista para sus entradas y
salidas contribuyen a la robustez de funcionamiento.

e Su disefio modular permite que sean combinados con distintos tipos y cantidades de entradas y
salidas para satisfacer las necesidades de la aplicacion especifica.

e El alto nivel del lenguaje utilizado para su programacion (ladder) permite que sean
programados por personal cuyos conocimientos estan orientados al proceso a
controlar/automatizar, aun cuando no cuenten con conocimientos especificos en electronica
digital y programacion de software de nivel basico.

e La amplia difusién y disponibilidad en el mercado como productos de estanteria (COTS -
Commercial Off The Shelf) permite implementar los sistemas deseados sin necesidad de
desarrollar un hardware especifico, reduciendo el tiempo y costo de implementacion.

e La integracion con otros dispositivos del mismo tipo permite lograr arquitecturas redundantes
capaces de satisfacer las demandas de alta confiabilidad y disponibilidad requeridas por
ciertos procesos criticos. La existencia de dispositivos de control que realizan la misma
funcion de forma paralela (redundancias) asegura que ain en caso de que uno de estos
dispositivos falle, la accion de control requerida sea realizada por otro (confiabilidad). Al
disponer de una multiplicidad de dispositivos pueden disenarse esquemas logicos para la toma
de decisiones que permitan garantizar la disponibilidad del proceso sin afectar su seguridad.

e Su bajo costo permiten acometer tareas de automatizacion/control con una relacion
costo/beneficio favorable.

Los PLCs tienen una serie de caracteristicas que limitan su utilizacion en algunas aplicaciones. Entre
estas limitaciones se encuentran las siguientes:

e Se requiere desarrollar algoritmos de gran complejidad, ya que los bloques funcionales
internos estan orientados a funciones simples.

e El tipo de entradas y salidas estandar disponibles no permiten que los PLC sean utilizados en
casos de sefales con caracteristicas especiales en cuanto a forma, tiempo de duracion o nivel
de referencia.

e Al estar basado su funcionamiento en la ejecucion de un programa secuencial de operaciones,
su aplicacion en casos donde es importante reducir el tiempo de respuesta no es recomendable.

2.3.4. Principales aplicaciones

Ademas de las amplias aplicaciones industriales en las que se ha extendido el uso de estos
dispositivos, en el ambito nuclear los PLCs son utilizados en la automatizacion y/o control de los
siguientes procesos:

e Movimiento de los bancos utilizados para calibracion de detectores nucleares en Laboratorios
Secundarios de Calibracion Dosimétrica.



e Sistemas de ventilacion en instalaciones nucleares.

e Transferencia de muestras a puntos de irradiacion en reactores nucleares (sistemas de guias
neumaticas).

e Movimiento de carros contenedores de productos en las plantas de irradiacion industriales.

e Logica de enclavamiento para restriccion del acceso u operacion de instalaciones nucleares
(movimiento de barras).

e Control de variables tales como nivel de liquidos, temperatura, velocidad en procesos en
laboratorios nucleares.

e Apertura y cierre de irradiadores en aplicaciones de medicina nuclear.

Actualmente la utilizacién de PLC en aplicaciones nucleares se orienta al control de procesos sencillos
que no requieren niveles de seguridad elevados, recurriéndose a otras tecnologias mas complejas
(FPGA, micro-controladores y software) cuando es necesario resolver algoritmos mas complejos.

2.4. DISPOSITIVOS EN BASE A FPGA

Los FPGA (Field-Programmable Gate Array) son dispositivos semiconductores que contienen
bloques de logica cuya interconexion y funcionalidad puede ser configurada 'in situ' mediante un
lenguaje de descripcion de hardware especializado (HDL — Hardware Description Language). Los
FPGA surgieron como una evolucion de los CPLD (Complex Programmable Logic Device) e
incorporan una mayor densidad de integracion de componentes, asi como una arquitectura de disefio
mas flexible.

La arquitectura de los CPLDs es mas rigida y consiste en una o mas sumas de productos programables
cuyos resultados van a parar a un nimero reducido de biestables sincronos (también denominados flip-
flops). La arquitectura de las FPGAs, por otro lado, se basa en un gran nimero de pequefios bloques
utilizados para reproducir sencillas operaciones logicas, que cuentan a su vez con biestables sincronos.
La enorme libertad disponible en la interconexion de dichos bloques confiere a las FPGAs una gran
flexibilidad.

Esta logica programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por
una compuerta logica o un sistema combinacional hasta las realizadas por algoritmos complejos. En la
mayoria de las FPGAs se pueden encontrar funciones de alto nivel (tales como sumadores y
multiplicadores) embebidas en la propia matriz de interconexiones, asi como bloques de memoria.
Estos dispositivos pueden ser reprogramados en campo siempre que sea necesario modificar su
funcionalidad, eliminando la necesidad de retirar el dispositivo de la tarjeta o realizar un nuevo disefio
del sistema. Debido a la posibilidad de reprogramacion, un producto basado en un FPGA puede ser
actualizado con nuevas caracteristicas sin que para ello se requiera el reemplazo de componentes.
Sistemas complejos, tales como microprocesadores, procesadores digitales de sefiales y diferentes
dispositivos periféricos, pueden ser integrados en un solo FPGA y reducir considerablemente el
tamafio de los circuitos impresos.

2.4.1. Ventajas y limitaciones.

A continuacion se resaltan las principales ventajas de utilizar este tipo de dispositivos:

e Los desarrollos basados en un FPGA pueden ser actualizados con nuevas caracteristicas sin
que para ello se requiera el reemplazo de componentes.



e Los tiempos de desarrollo se reducen debido a la rapidez con que se pueden obtener y probar
prototipos.

e El alto nivel de integracion de esta tecnologia permite combinar en un solo FPGA sistemas
complejos, lo cual permite reducir considerablemente el nimero de componentes, las
dimensiones y consecuentemente aumentar la fiabilidad, asi como disminuir el consumo y la
disipacion de potencia.

e Las avanzadas herramientas de desarrollo suministradas por los fabricantes permiten resolver
funciones sumamente complejas.

e Existen productos en el mercado basados en FPGA donde el fabricante permite al usuario la
reprogramacion del dispositivo, lo que facilita la implementacion de nuevas funcionalidades
especificas.

e Los FPGA representan una excelente opcion cuando la diversidad en el disefio de dispositivos
redundantes es requerido para sistemas de alto nivel de seguridad.

El desarrollo de dispositivos basados en FPGA tiene una serie de limitaciones, tales como:

e Las series de FPGA de caracteristicas mas altas y con mayores densidades de recursos logicos
son de alto costo.

e Se debe prestar especial atencion a los requerimientos para garantizar la integridad de las
sefales cuando se realiza el disefio de los circuitos impresos. En particular, se deben prever los
problemas asociados a la disipacion, las interferencias mutuas, los lazos de tierra y otros
fenomenos no deseados.

e El disefio de dispositivos para sistemas criticos requiere la utilizacion de herramientas de
disefio verificadas y validadas.

o La alta densidad de conectores en los encapsulados requiere de métodos especializados de
montaje y soldadura.

2.4.2. Principales campos de aplicacion.

Los FPGA se han empleado con éxito en el procesamiento digital de sefales, en imaginologia,
reconocimiento de patrones, criptografia, bioinformatica, matematica computacional, emulacion de
hardware en prototipos de circuitos integrados para aplicaciones especificas (4SIC - Application-
Specific Integrated Circuit).

La disminucion de los costos debido al incremento en el volumen de su produccion hace que estos
dispositivos puedan ser utilizados en una amplia gama de aplicaciones.

Existen FPGA capaces de procesar sefiales analdgicas y digitales de forma directa (mixed signal
FPGA). Estos dispositivos contienen multiples periféricos, tales como bloques de memoria flash,
conversores analogo-digitales (ADC), entradas digitales con tolerancia a valores no convencionales y
salidas que soportan altas corrientes de carga. Estas caracteristicas proporcionan al usuario flexibilidad
e integracion para desarrollar una gran variedad de aplicaciones.



2.4.3. Tendencias actuales de desarrollo.

Una de las tendencias actuales es la de integrar los bloques tradicionales de FPGA con
microprocesadores y diferentes dispositivos periféricos asociados para formar sistemas en un solo
circuito integrado (SOC - System on Chip). Esta integracion facilita a los desarrolladores de software
para microprocesadores incorporar la tecnologia de FPGA en el desarrollo de sistemas hibridos.

2.5. COMPLEMENTARIEDAD DE LAS TECNOLOGIAS Y SISTEMAS HiBRIDOS

Ademas de realizar proyectos basados en alguna de las tecnologias descritas, pueden realizarse disefios
en los cuales se combinen diferentes caracteristcas ventajosas de cada una de las mismas. El ejemplo
mas sencillo lo constituyen los PLCs en si mismos, cuyo disefio fue desarrollado a partir de la
inclusion de un micro-controlador.

Los fabricantes de microcontroladores estan afiadiendo caracteristicas mas complejas o avanzadas a
los puC, tales como modulos de FPGA y puertos integrados de comunicacién (CANBus, I°C, USB,
SPI, Ethernet, USART, entre otros).

El desarrollo de diferentes librerias en las herramientas de programacion grafica ha hecho posible
disefiar instrumentos virtuales que operen en combinacion con otros dispositivos avanzados disefiados
en base a micro-controladores, FPGA y PLC. El uso de variados protocolos de comunicacion (GPIB,
VXI, RS-232, RS-485, USB, TCP/IP) permite una amplia gama de posibilidades para la conexion de
los dispositivos.

Cuando es necesaria una interfaz con el operador un tanto elaborada o cuando es necesaria la
resolucion de algoritmos mas complejos es posible integrar los PLC con un ordenador personal, ya que
entre otras caracteristicas, los mismos disponen de puertos de comunicacion serie normalizados que
permiten su facil interconexion. También es corriente la integracion de PLCs a sistemas de supervision
y control de procesos complejos, ocupando en la estructura del mismo el nivel mas cercano al proceso
a controlar.

La creacion de sistemas de control para sistemas criticos con frecuencia involucra la utilizacion de
canales paralelos desarrollados en base a tecnologias diferentes (redundancia de diversidades).

2.6. GESTION DE CALIDAD EN EL DESARROLLO, EN LA VALIDACION Y EN
LA VERIFICACION DE SOFTWARE

La garantia de calidad del software es un tema muy importante en los trabajos de modernizacion de
equipos y en la automatizacion de sistemas y procesos. La Gestion de Calidad establece acciones
planificadas y sistematicas destinadas a mejorar la calidad del software y se traduce en el ahorro de
costos de analisis, disefio, desarrollo y mantenimiento. Las diferentes acciones orientadas a garantizar
la calidad conducen a la obtencion de un software robusto, que cumpla con los requisitos esperados y
que pueda ser validado o licenciado.

Una Metodologia para la Verificacion y Validacion de Software fue creada para sistemas que
involucran el disefio de hardware y software, con la finalidad de garantizar la calidad del software de
instrumentos de uso nuclear en los marcos de dos proyectos regionales. En el proyecto RLLA4022
(Actualizacion de conocimientos, introduccion de nuevas técnicas y mejora de la calidad de las
actividades de la instrumentacion nuclear) se desarrolld una metodologia que consta de tres planes de
accion y tres procedimientos que cumplen con los requisitos de los estandares de la IEEE (/nstitute of
Electrical and Electronics Engineers Standards). El proyecto RLA1011 (Apoyo a la automatizacion
de sistemas y procesos en instalaciones nucleares, ARCAL CXXIII) permiti6 actualizar estos planes y
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procedimientos de acuerdo a los estandares de la ISO (International Standardization Organization) y
la IEC (International Electrotechnical Comission). Se desarrolld también un procedimiento para
asegurar la calidad en el disefio de la configuracion de Dispositivos Electronicos Complejos (DEC).

2.6.1. Descripcion de Ia metodologia

La Metodologia para la Verificacion y Validacion de Software (MVVS) considera estandares de IEEE,
ISO e IEC y las diferentes acciones a realizar en las etapas que forman el ciclo de vida del software se
ilustran en la Figura 1.

FIG. 1 Diagrama de flujo que ilustra las diferentes acciones recomendadas en la MVVS.

Los documentos desarrollados en la metodologia incluyen:

. Plan de Garantia de Calidad de Software;

. Plan de Administracion de la Configuracion del Software;

. Plan de Verificacion y Validacion de Software;

. Procedimiento para la Especificacion de Requerimientos de Software;

. Procedimiento para el Disefio y Desarrollo de Software; y

. Procedimiento para la elaboracion de la Documentacion del Software para el Usuario.

Esta documentacion ha sido distribuida a los Coordinadores Nacionales de los paises miembros de
ARCAL vy puede obtenerse del Oficial Técnico responsable por el proyecto relacionado con su
elaboracion (R.Padilla-Alvarez@iaea.org).
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2.6.2. Ventajas y beneficios de utilizar Ia metodologia de verificacion y validacion de
software

Al aplicar la metodologia se reducen los costos derivados de la falta de analisis, imprecisiones en las
especificaciones, asi como por errores en la planificacion, pruebas, configuracion y documentacion del
software. Las acciones de gestion de la calidad contribuyen a elevar la robustez y la seguridad de los
sistemas desarrollados. En particular, la aplicacion de cada uno de los planes y procedimientos de la
metodologia conlleva a ventajas y beneficios especificos, tales como:

e Al establecer un Plan de Garantia de Calidad de Software se definen las actividades para
garantizar su calidad: especificacion de requerimientos, disefio, desarrollo, verificacion y
validacion, configuracion de la administracion del software y documentacion para el usuario.

e Las recomendaciones para la Administracion de la Configuracion del Software permiten
identificar, controlar, auditar y registrar los cambios que se realicen en cada una de las etapas
de desarrollo del software.

e El Plan de Verificacion y Validacion de Software permite determinar si los requerimientos de
un sistema o componente han sido especificados de forma completa y correcta, si los
productos de cada fase de desarrollo cumplen con los requerimientos o condiciones impuestas
en la fase previa y si el sistema o componente final cumple con los requerimientos
especificados.

e La exigencia de realizar la especificacion de los requerimientos de software persigue definir y
compilar estos requisitos de forma tal que puedan ser verificados y validados.

e El desarrollo de un documento que proporcione la informacion precisa del disefio y que
facilite la implementacion del sistema, asi como el codigo fuente del desarrollo y las
herramientas utilizadas que permita detallar como se satisfacen los requerimientos del
software.

e Elaborar la Documentacion del usuario (Manuales) permite al usuario utilizar el producto
desarrollado de forma correcta.

2.6.3. Aplicaciones de Ia metodologia

La metodologia de verificacion y validacion de software puede ser aplicada en los sistemas en los
cuales se realice adquisicion de datos, control, procesamiento de sefales, de imagenes, etc. a través de
una aplicacion de software. La metodologia es también aplicable al desarrollo de instrumentacion

nuclear utilizando tecnologias que incluyan el uso de software embebido, tales como micro
controladores, PLC y FPGA.

La metodologia de validacion y verificacion de software puede ser aplicada en diversas areas donde se
utilice la instrumentacién nuclear con software asociado, tales como la salud humana, el medio
ambiente, la energia, la industria y la seguridad fisica y radioldgica entre otros campos de aplicacion.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso eficiente de la instrumentacion nuclear constituye una premisa indispensable para la
implementacién de proyectos en numerosos campos de aplicacion, incluyendo la generacion de
energia, las investigaciones fundamentales en fisica nuclear, la caracterizacion de nuevos materiales,
los estudios asociados a la salud humana y la preservacion del medio ambiente, entre otros campos de
aplicaciones.

El estado de desarrollo de las tecnologias avanzadas para el disefio o modernizacion de instrumentos
asi como para la automatizacion de sistemas y procesos relacionados con aplicaciones nucleares puede
ser aprovechado para lograr que las mismas puedan jugar un papel mas importante y constituir una
opcion mas competitiva en los diferentes campos de aplicacion de la instrumentacion nuclear.

Los participantes de la reunion consideraron que el papel del OIEA en la promocioén y extension del
uso de instrumentacion debe incluir:

e Promover el uso de tecnologias avanzadas para el disefio de instrumentos y la automatizacion
de sistemas a partir de diferentes modalidades de intercambio de experiencias, tales como
reuniones técnicas, programas coordinados de investigacion, entre otros.

e Contribuir a la formaciéon de especialistas mediante la organizacion de actividades de
capacitacion y diferentes modalidades de cooperacion técnica

o Considerar la posibilidad de organizar y/o apoyar eventos, en los que los especialistas de
estados miembros en vias de desarrollo; puedan intercambiar experiencias con especialistas
de instituciones con avanzada experiencia en estas tecnologias.

Los participantes consideraron oportuno formular una serie de recomendaciones al OIEA y a sus
estados miembros.

3.1. RECOMENDACIONES AL OIEA

e Considerar la posibilidad de crear un proyecto regional o interregional dedicado al
fortalecimiento de capacidades en modernizacion de equipos y automatizacion de sistemas o
procesos relacionados con aplicaciones nucleares.

e Promover el uso de espacios virtuales para el intercambio de experiencias entre especialistas
relacionados con la instrumentacion nuclear. La plataforma NUCLEUS del OIEA pudiera ser
un espacio de trabajo a utilizar para este fin.

e Crear un repositorio de documentacion que describa en suficiente detalle ejemplos de
trabajos/soluciones/enfoques utilizados para la modernizacion y automatizacion de sistemas y
procesos relacionados con aplicaciones nucleares.

e Apoyar la modernizacion de los laboratorios de aplicaciones nucleares en Seibersdorf,
incluyendo las capacidades para lograr un entrenamiento efectivo en estas tecnologias
novedosas.

e Organizar talleres, conferencias, reuniones técnicas y programas coordinados de investigacion,
que faciliten la cooperacion y transferencia de conocimientos entre especialistas de
instituciones, paises desarrollados y paises en vias de desarrollo, favoreciendo el
establecimiento de lazos de cooperacion a escala regional e inter-regional
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3.2. RECOMENDACIONES A LOS PAISES MIEMBROS DEL OIEA

14

Promover la creacion de proyectos nacionales donde se realice la modernizacion y
automatizacion de sistemas y procesos relacionados con aplicaciones nucleares.

Involucrar la participacion de especialistas jovenes en las actividades de capacitacion, con el
fin de atraerlos a este tipo de proyectos y garantizar la continuidad necesaria para la
sostenibilidad de los esfuerzos en este campo.



4. INFORMES TECNICOS: TRABAJOS DE DESARROLLO REALIZADOS EN LOS
MARCOS DEL PROYECTO RLA1011.
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IMPULSiMETBO DIGITAL CON AJUSTE AUTOMATICO DEL INTERVALO DE
ACUMULACION DE CONTEO PARA MEJORAR EL CONTROL EN LA ETAPA DE
ARRANQUE DE REACTORES DE INVESTIGACION.

G. RiOS ®, C. VERRASTRO
Sub-Gerencia de Instrumentacion y Control — CNEA, Argentina

Resumen:

Este documento brinda una descripcion de un Impulsimetro digital desarrollado en base a
dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Arrays) para ser utilizado en la
instrumentacion nuclear de las cadenas de arranque de los reactores RA-10° y CAREM® y
para la medicion de un amplio rango de intensidad de conteo de pulsos.

1. INTRODUCCION

Antiguamente este tipo de instrumento estaba implementado mediante la utilizacion de circuitos
bomba de diodos o integradores con constantes de tiempo seleccionadas mediante conjuntos RC
(resistor — condensador), cuyo valor se ajustaba desde el panel frontal segun la frecuencia media de
pulsos de la sefial conectada en su entrada. Como consecuencia de esto, y dada la naturaleza aleatoria
de la sefial a medir en este tipo de aplicaciones, si se utilizaban constantes de tiempo muy altas para la
integracion de la sefial se obtenia una lectura estable, pero el instrumento era lento e ineficaz para
detectar variaciones rapidas de la sefial. Si la constante de integracion era pequeia, el circuito
respondia correctamente a las variaciones rapidas, pero la lectura presentaba grandes oscilaciones en la
indicacion (por insuficiente filtrado del ruido estadistico) [1].

Esto motivo a desarrollar un instrumento con un algoritmo de reaccion inteligente, que adaptara el
modo de operacion a la tasa de conteo de la sefial con mayor rapidez y estabilidad de la lectura. Un
instrumento con estas caracteristicas se implementé hace ya una década [1, 4, 5] mediante la
utilizacion de micro-procesadores y se validod en distintos reactores de investigacion y produccion de
radioisotopos [5, 6].

El hecho de que este instrumento estuviera basado en micro-procesadores cuyo software de calculo
debia ejecutarse durante su funcionamiento, dificulté grandemente su inclusion en las cadenas de
seguridad de la instrumentacion de reactores ya que su validacion no era facilmente aceptada por las
autoridades regulatorias.

La disponibilidad en el mercado de dispositivos electronicos complejos, que cada vez permiten la
implementacion de circuitos 16gicos mas elaborados, llevo a reemplazar el algoritmo utilizado por el
impulsimetro digital basado en micro procesadores por otro basado en la aplicacion de tecnologia de
FPGA, evitando de esta forma la utilizacion de un cédigo que se estuviera ejecutando en tiempo real
[7, 8].

® Contacto para correspondencia, email: glorrios@cae.cnea.gov.ar

¢ RA-10 es un proyecto desarrollado en conjunto con Brasil que permitird instalar un reactor de investigacion e
incrementar la produccion de radioisotopos

4 El proyecto CAREM 25 tiene por objetivo poner en operacion la primera central nuclear de baja y mediana potencia
disefiada y construida en Argentina
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2. GENERALIDADES

El equipo desarrollado en base a FPGA permite la medicion del flujo de neutrones en régimen de
pulsos en un amplio rango de tasas de conteo (1 - de 1 10°™) con un tiempo de respuesta variable en
dependencia del flujo y que se ajusta de forma automatica pero manteniendo bajo control el error
estadistico de la lectura. El compromiso entre tiempo de respuesta y estabilidad de la lectura es
resuelto por el método de calculo utilizado, con una velocidad que seria impracticable si dependiese de
la intervencién manual del usuario.

Dado que los cambios de los parametros de medicion son determinados en funcion del valor de flujo

de neutrones obtenido en cada medicion, los tiempos de respuesta se mantienen inversamente
. -1

proporcionales a la tasa de cuentas (s™).

La unica sefial de entrada son los pulsos conformados de ancho y amplitud fijos que genera el
amplificador de corriente del detector utilizado. Se generan dos sefiales analdgicas, una proporcional
al flujo con rango lineal dentro de cada una de las décadas (1 < n < 10) y otra proporcional al
logaritmo del flujo (1V/década). La sefial de flujo lineal va acompafiada por 6 sefiales que indican la
década.

El valor de flujo lineal se muestra en un display 7-segmentos de 4 digitos y en un bus serie con
aislacion galvanica. También se da una indicacion del error estadistico del valor mostrado.

3. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo consiste en un modulo Eurocard de 160x100mm con conector tipo C de 64 pines. El frente
del modulo es 4U (=20.3mm) de ancho.

FIG. 1. Foto del médulo impulsimetro.

En la Fig. 2 se muestra el diagrama en bloques del circuito.
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FIG.2. Diagrama en bloquesdel circuito eléctrico.

3.1. Procesamiento: FPGA

El procesamiento lo realiza una FPGA (Arreglo Iégico configurable). Este dispositivo consiste en una
cadena (array) de celdas bésicas, con recursos tipicos como tablas I6gicas configurables de 3 6 4
entradas; y 1 6 2 unidades de memoriatipo flip-flop D. A cada celdallega unalinea de pulsos del reloj
(clock). Los dispositivos comerciaes disponen de miles de estas celdas interconectadas entre si. Con
estos recursos es posible realizar las funciones légicas necesarias y los elementos de memoria
permiten laimplementacion de méquinas de estado secuenciales sincronicas.

El FPGA se programa utilizando lenguajes de descripcion de hardware (HDL), que en €l caso de
aplicarse a circuitos integrados de alta velocidad (VHSIC — Very High Speed Integrated Circuit) se
denomina VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). En la
descripcion se crean componentes, describiendo sus entradas y salidas, y la funcién |6gica a realizar.
También se especifican las interconexiones entre ellos, en forma similar a cuando se dibuja un circuito
eléctrico, pero utilizando texto. Este procedimiento permite describir funciones ldgicas
combinacionalesy secuenciales.

Una propiedad interesante de estos dispositivos es el procesamiento en paralelo, ya que no hay un
programa ejecutandose, sino que cada componente descripto realiza su funcion independientemente de
cualquier otro componente gque no esté conectado directamente con é. El grado de paralelismo esta
solo limitado por la cantidad de tablas y unidades bi-estables (flip-flops) disponibles.

Otra propiedad que los hace muy versétiles en comparacién con un micro-controlador, es que se puede
replicar la cantidad de componentes que se necesiten. Por gemplo s se requiere recibir datos de ‘N’
lineas serie de recepcion, se replican ‘N’ UARTSs (Universal Asynchronous Receiver /Transmitter) que
trabgjan en paralelo. En un micro-controlador este recurso esta definido de fabrica, limitando las
aplicaciones 0 haciéndolas més complejas para poder compartir los recursos. Otro gemplo de
versatilidad se aprecia cuando se comparan los contadores disponibles en un micro-controlador que
ademés tienen una capacidad maxima. En una FPGA se crean todos los contadores necesariosy con la
cantidad de bits necesarios, sin desaprovechar recursos |6gicos. Estas caracteristicas de paralelismo y
configuracién ad-hoc, resultan en una mayor velocidad de funcionamiento, personalizando la
capacidad de procesamiento. Como contrapartida hay una pérdida de laflexibilidad que proporciona el
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software, pero para algunas aplicaciones como la que aqui se describe, esto también resulta en una
ventaja.

Los componentes son facilmente reutilizables en otras implementaciones, cuando se utilizan
descripciones estructuradas y jerarquicas.

El lenguaje VHDL permite también escribir pruebas de simulacion. Es posible introducir vectores de
estimulo temporizados a las entradas del sistema a simular. La sefial de salida obtenida se puede
comparar con la salida esperada del sistema, pudiéndose hacer un reporte de las diferencias o detener
la simulacion ante un valor erréneo o falla.

Los distintos fabricantes de FPGAs ofrecen sus ambientes de desarrollo, con una cantidad importante
de facilidades gratuitas, incluyendo el simulador.

Para este equipo se eligio una FPGA de la familia ProAsic3 de la corporacion ACTEL, que se
caracteriza por fabricar dispositivos de tecnologia flash. Las caracteristicas del producto que llevaron a
su eleccion son las siguientes:

Fuente de alimentacion unica, esto permitié desarrollar la placa de circuito impreso en solo 2
capas, bajando el costo, la complejidad del circuito impreso y la cantidad de componentes.

e Un solo chip, la configuracion esta guardada en el mismo dispositivo, por lo tanto no hay un
tiempo de carga de la configuracion tipico de las FPGA basadas en tecnologia RAM (Random
Access Memory). Esta caracteristica permite reducir la cantidad de componentes necesarios en
el circuito.

e ‘Live at power up’, lo que significa que el dispositivo esta funcional antes que la alimentacion
llegue a la tension regulada requerida. Una vez pasado el nivel de activacion que es alcanzado
aproximadamente a la mitad de la tension de alimentacion, los pines de salida estan activos.

e ‘Neutron inmune’, ya que la tecnologia es mas inmune a los efectos de dafios por irradiacion
con particulas cargadas y neutrones de alta energia que pudiesen colisionar con el dispositivo.
El fabricante se especializa en desarrollar circuitos integrados para uso aeroespacial y militar
en las que los equipos estan mas expuestos a estas radiaciones.
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FIG. 3. Fotografia de la placa Eurocard. El circuito integrado central es el FPGA.
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El FPGA elegida es el A3P1000 que tiene el equivalente a 24576 D-Flip-Flops, 144Kbits de memoria
RAM, 1Kbit de ROM, 1 PLL integrado y 154 pines de entrada/salida. El encapsulado del FPGA es
PQ-208, siendo el unico que no es BGA (Ball Grid Array) con esa cantidad de recursos. La separacion
entre pines es de 0.5mm.

3.2. Alimentacion

El moédulo requiere una alimentacion de 9V/200mA para generar las tensiones que necesitan los
componentes digitales, y de niveles de tension de +15V/£100mA para generar las tensiones que
requieren los amplificadores de salida y los convertidores digital — analogos (DACs).

3.3. Generacion de pulsos de sincronizacion (clock)

Se utiliza un circuito de clock que genera una sefial de 40MHz y es la entrada a un circuito cerrado de
control de frecuencia (PLL- Phase Locked Loop) interno de la FPGA. El PLL genera una sefal de
‘LOCK’ que se utiliza como reset interno, el calculo se inicia cuando la sefial de clock es estable. El
nivel de los pines de salida estd asegurado a partir de que la alimentacion alcanza los 0.85V y se
mantienen mientras la sefial de LOCK mantiene al dispositivo en RESET.

3.4. Entrada de pulsos

La sefial de pulsos de entrada debe tener nivel LVTTL (low voltage TTL), siendo 3.3V equivalente a
un “1” logico. La impedancia de entrada es de 1KQ. El ancho de pulso minimo es de 40ns. Se cuenta
en el flanco positivo del pulso.

3.5. Salidas analdgicas proporcionales al flujo lineal y logaritmico

Las salidas de flujo lineal y flujo logaritmico son generadas por sendos DACs de 12 bits. Se utilizo el
integrado AD5445 que permite una referencia de 10V y un ancho de banda de salida 10Mhz. Los
niveles 16gicos son de 3.3V, pudiéndose conectar directamente a la FPGA.

La salida de escala asociada a la salida de flujo lineal estd disponible en el conector Eurocard. Las
mismas son sefiales de 3.3V. En caso de ser necesario, se puede reconfigurar la FPGA para que acepte
la escala desde el exterior, dado que las sefiales de escala pasan por un buffer bidireccional controlado
por la FPGA. Las siguientes sefiales son generadas:

Analogica proporcional al flujo lineal: Rango: 0.5 a 10.5V
Cambio automatico de escala
Precision: 1% de fondo de escala
Error estadistico (£16) < 20%

Indicacion de escala: 6 salidas LVTTL 3.3V, activas en alto, cada
una correspondiente a una escala.
Analogica proporcional al flujo logaritmico: Rango 0.5 a 10V
1V/década
3.6. Display

El indicador (display) de 4 digitos (unidades de 7-segmentos) se controla desde la FPGA donde se
implement6 un componente multiplexor de cada digito, otro que hace la conversion a coédigo decimal
binario (BCD — binary-coded decimal) y otro componente que convierte de BCD a 7 segmentos. Esta
generacion de la sefial de indicacion es un buen ejemplo de la versatilidad de la FPGA, ya que permite
que se ahorre el espacio fisico y la utilizacion de 3 circuitos integrados mas.

Los indicadores se encuentran en la placa de circuito impreso del frente. Son de catodo comun, y cada
uno se conecta a 4 transistores que hacen las funciones de habilitacion. Se utiliza también el punto en

2 de los digitos (sefal Dot-Seg).
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El multiplexado de hace cada 1ms, es decir que cada segmento se prende cada 4 ms durante 1ms.
3.7. Salida de datos serie

El equipo provee una salida de datos opto-acoplada por la que se transmite en formato serie el estado
interno de las variables mas importantes del calculo. La velocidad de transmision es de 115200
bits/seg. El equipo que lea esta sefal debe proveer la alimentacion, que determinara el nivel de tension
de la sefial de salida y una linea de tierra, que estara aislada de la tierra interna. La sefial Tx out podra
ser de hasta 15V y la alimentacion de 15V maximo. El valor de la resistencia de salida se determina en
funcion del nivel de tension requerida.

La transmision se inicia luego de finalizada cada medicion automaticamente sin que la FPGA reciba
ningun tipo de comando desde el exterior. El minimo tiempo entre mediciones es de 10ms, por lo que
se pueden llegar a transmitir hasta 115 bytes de informacion por cada una.

En la fase de verificacion del codigo VHDL se utilizo esta salida para adquirir los resultados, graficar
las variables de medicion, determinar el valor final de error y tiempo de respuesta del equipo.

3.8. Frente

En la Fig. 4 se describe la funcionalidad de cada indicador en el frente del modulo. Los componentes
se montan sobre una placa de circuito impreso del tamafo del frente, que se atornilla al frente de
aluminio.

Indica el flujo lineal, en cps. La indicacion es con punto
fijo en el segundo digito. El valor de flujo se lee
multiplicando por el valor de escala indicado debajo del
led encendido.

El punto del ultimo digito titila con la llegada de
nuevos pulsos leidos.

Indicadores de la escala. El valor indicado es el valor
de fondo de escala.

Led tricolor. Indica el nivel de error estadistico
de la lectura:

Rojo: alto, mayor al 3%

Amarillo: medio, entre 1y 3%

Verde: bajo, menor al 3%

in uso en régimen de medicion de flujo. Siempre

Pulsador que reinicia el calculo (reset). Vuelve las variables
a su valor de inicializacion. El calculo es detenido mientras
esté presionado.

FIG. 4.  Indicadores del panel frontal del modulo.

La indicacién de sobrepaso (“overflow”) se hace prendiendo los segmentos superiores de los displays.
El “overflow” se produce al medirse un flujo mayor a 2.097 10°%ps o si se quiere representar un
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nimero mayor a 99.99 en el display. La indicacion de bajo rango (“underflow”) se genera en caso de
medirse un flujo menor a lcps, y se indica prendiendo los segmentos inferiores de los displays. En el
conector Eurocard se tienen disponibles las sefiales relacionadas en la Tabla 1.

TABLA 1. LISTA DE PINES DE ENTRADA/SALIDA DEL CONECTOR EUROCARD DEL
MODULO.

Sefal Pin Descripcion
Loop c2,a2 Lazo de insercion del modulo
Sal. Log. c3 Salida de flujo logaritmico
AGND a3, c5 Masa analogica
Sal.Lineal c4 Salida de flujo lineal
Tx_out alo Salida de datos serie optoaislada
gnd out all Masa aislada del transmision de datos serie.
Vcee out al2 Alimentacion externa para transmision de datos serie
GND cl2 Masa digital
Entrada cl3 Entrada de pulsos
Reset cl4 Entrada de reset externo TTL 3.3V, activo alto
Scram cl6 Salida opcional no utilizada
Sal Escala5 cl9 Bit indicador de escala por 10°, activo alto
Sal Escala4 c20 Bit indicador de escala por 10*, activo alto
Sal Escala3 c21 Bit indicador de escala por 10°, activo alto
Sal Escala2 c22 Bit indicador de escala por 107, activo alto
Sal Escalal c23 Bit indicador de escala por 10', activo alto
Sal Escala0 c24 Bit indicador de escala por 10°, activo alto
+8.5V c26,a26 Entrada de alimentacion de +8.5V
+24V c29,c30 Entrada de alimentacion de +24V
-24V a29,a30 Entrada de alimentacion de -24V
GND c32 Masa digital

4. CARACTERIZACION DEL EQUIPO

Para la verificacion del equipo se utilizd6 un “Simulador de Detector de Flujo Neutrénico” [9]
desarrollado en el sector Instrumentacion y Control de CNEA. El mismo esta basado en una FPGA de
Xilinx, e implementa un generador de pulsos aleatorios con distribucion tipo Poisson. El parametro de
la distribucion A=flujo, es controlado desde una PC a través de un puerto USB. La tasa de cuentas
generada por este equipo cubre todo el rango de medicion del impulsimetro digital. Es posible simular
flujo con una cierta tasa de variacion variando el parametro que envia el PC. La salida del simulador
es una sefial LVTTL de 3.3V, con ancho de pulso variable desde 20ns a 1.3us, y el cual es configurado
desde la PC.

En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos de las mediciones realizadas, utilizando el

simulador de detector con ancho de pulso de 100ns. En la Fig. 5 se muestran 10 mediciones de tasa de
cuentas de 1000 cps a 2000 cps.
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TABLA 2. VALORES MEDIDOS (PROMEDIO DE 10 MEDICIONES).

Tiempo de retraso

Flujo RMS del error de. flujo medido en la deteccion Tiempo de. refresco
Jeps] promedio medido de un salto. por 2 de medido
[%] flujo [segundos]
[segundos]
Valor Sesgo Valor Sesgo Valor Sesgo
medio medio medio
10° 9.3 1.9 - - 31.47 8.4E-01
10" 3.5 1.3 78 40 3.142 2.7E-02
10* 2.67 0.65 7.4 3.9 0.313 1.2E-03
10° 2.30 0.54 0.53 0.29 0.031 1.4E-04
10* 1.96 0.10 0.064 0.003 0.013 1.5E-05
10° 0.59 0.06 0.056 0.007 0.014 1.0E-04
10° 8.42 0.02 0.051 0.006 0.018 2.4E-06

Flujo Promedio
2400 —

2200 —

2000 —

1800 —

1600 —

1400 —

Flujo promedio [¢/s]

1200 -

1000 R

500 i i i i i i
o 80 100 120

B0
Tiempo [seg]

FIG. 5. Valores promedio del flujo medido en las 10 mediciones de perfil de salto por 2 para flujo inicial igual a 10° c/s.

El equipo se probd también en la columna térmica del reactor de produccion de radioisétopos (RA3),
con un prototipo de canal neutronico de amplio rango (tipo Campbell). En la experiencia [10] se
fueron extrayendo barras en forma escalonada para verificar el funcionamiento de esta cadena. Los
datos adquiridos de flujo lineal y la corriente de un canal de marcha del reactor, utilizado como
referencia, se muestran en la Fig. 6.
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FIG. 6.  Corriente de marcha 4 y flujo lineal modo pulso.

6. CONCLUSIONES

Se obtuvo un instrumento en el que se logra un compromiso aceptable entre el error debido a las
caracteristicas aleatorias de la sefial a medir y el error introducido por la demora en la medicion en
presencia de variaciones del valor medio de la sefial.

Estas caracteristicas permitiran utilizar la sefial de salida de este instrumento para iniciar un disparo

por flujo alto y no solamente generar una inhibicion en el movimiento de subida de barras como
ocurre actualmente en la mayoria de los reactores.
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Resumen:

Se presenta el Sistema de Instrumentacion Alternativo para el Accionamiento de la Inyeccion
de Boro disefiado y construido para ser instalado en la Central Nuclear de Atucha II (CNAII),
actualmente en la etapa de puesta en marcha. Este sistema fue requerido por la CNAII para
cubrir los requisitos adicionales impuestos por un accidente base de disefio de rotura total del
conducto principal del fluido refrigerante (Rotura 2A), originalmente no previsto en el disefio
de la Central. El sistema fue implementado utilizando tecnologia FPGA (Field Programmable
Gate Arrays), y respetando la arquitectura original del sistema implementado por el
constructor de la Central. Este cambio de tecnologia permitié bajar el tiempo de respuesta del
sistema de seguridad a 11,27 mseg

1. INTRODUCCION

El sector de Instrumentacion de la CNAII contratd al sector de Instrumentacion y Control (I&C) de la
CNEA para el desarrollo de un sistema de instrumentacion alternativo ad-hoc, que realizara
mediciones de presion del circuito primario y que ante una caida abrupta de la misma tuviera la
capacidad de disparar rapidamente el Sistema de Inyeccion de Boro en forma paralela y redundante al
Sistema de Proteccion del Reactor (SPR) original de la central.

Este requerimiento surge a partir de cambios en los conceptos de seguridad referentes a los accidentes
de pérdida de liquido refrigerante (LOCA — Loss of Coolant Accident) y el intento de cubrir roturas
mayores a 0.1A, que no estaban incluidas en los Accidentes Base de Disefio (DBA — Design Base
Accident) de la central [1, 2].

Este nuevo sistema opera en paralelo al sistema existente (Teleperm C), sin ninguna relacion de
prioridad entre ellos. Ambos sistemas de instrumentacion convergen en los moédulos denominados
Unidades Encajonables, ya presentes en la central.

Otro factor que asegura la independencia entre el SPR y el nuevo sistema de instrumentacion es la
utilizacion de sensores de presion exclusivos para cada uno. El nuevo sistema monitorea la presion de
ambos lazos (loops) del circuito de refrigerante primario con 6 sensores propios y produce un disparo
cuando se detecta una caida andmala en la presion.

¢ Contacto para correspondencia, email: cverra@cae.cnea.gov.ar

26



2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El Sistema de Instrumentacion Alternativo para el Accionamiento de Inyeccion de Boro de Atucha II
(SIA) se describe a partir de varios documentos, fundamentalmente de los Requerimientos [3] y de la
Ingenieria de Detalle del SIA [4].

El SPR es el sistema que tiene como objetivo principal asegurar en todo momento el cumplimiento de
las funciones de seguridad en una central nuclear [5,6]. Las funciones de seguridad principales son:

1) Control de la reactividad.

2) Control de inventario del circuito primario y el adecuado transporte de calor hacia la fuente
fria final.

3) Adecuado confinamiento para evitar la liberacion de material radioactivo.

Para ello, el SPR dispone de un conjunto de componentes que inicia de manera automatica, los
sistemas frontales de seguridad de modo de garantizar que no se excedan los limites especificados de
disefio de la central. El SPR siempre tiene prioridad sobre las acciones del sistema de control de la
planta.

Entre los sistemas del SPR se encuentran los Sistemas de Instrumentacion, encargados de monitorear
un conjunto de variables, denominadas variables de seguridad y de iniciar acciones de proteccion
cuando dichas variables excedan los limites preestablecidos. Dichas variables corresponden a
magnitudes termo-hidraulicas, nucleares y radioldgicas.

2.2. Sistemas de Parada de CNAIIL

Para cumplir con la funcion de seguridad de control de reactividad, el SPR dispone de dos Sistemas de
Apagado del Reactor (SAR) independientes y diversos. El Primer Sistema de Apagado de Reactor
(PSAR) corresponde al Sistema de Caida de Barras Absorbentes de Neutrones; el segundo (SSAR) es
el Sistema de Inyeccion Rapida de Veneno Neutronico Liquido. En el caso de la CNAII el veneno
liquido esta compuesto por una solucion de acido boérico en agua pesada.

2.3. Criterios de disefio para el STA
Los criterios tomados en cuenta en el disefio del SIA son los siguientes:

e Conservador. Para su implementacion se utilizan tecnologias y criterios de disefio lo
suficientemente probados.

e Redundancia. De modo de cumplir con la tolerancia a la falla tnica y poder alcanzar los
criterios de confiabilidad y disponibilidad acordes a los criterios de seguridad requeridos
para el sistema el SIA cuenta con 4 sub-sistemas (‘frenes’) redundantes de manera
equivalente al SPR original de la central.

o Diversidad. Las funciones del sistema alternativo se implementan utilizando disefios y
tecnologias diferentes. Este concepto es importante para evitar las fallas de modo comun.
Ademas se utiliza este criterio internamente en el disefio del SIA en los modulos mas
complejos, como se detallara mas adelante.

o Independencia. Cada tren redundante (redundancia) tiene la capacidad de cumplir con su
funcion sin ser afectado por la falla de otra redundancia.
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e Tolerancia a falla simple. Una falla Gnica en el sistema no debe impedir que se disparen
las acciones de proteccion cuando sean solicitadas.

Una caracteristica importante del SIA es que cuenta con tecnologia digital basada en dispositivos de
logica configurable FPGA/CPLD (Complex Programmable Logic Device). Estos dispositivos son
actualmente utilizados en aplicaciones criticas de la industria nuclear y aeroespacial, ya que brindan
flexibilidad de implementacion, conservando maximos requerimientos de confiabilidad siguiendo los
lineamientos de las normas para su aplicacion en sistemas de seguridad para centrales nucleares [7].

2.4. Arquitectura del SIA

En la Fig. 1 se presenta el esquema general del SIA. Este nuevo sistema monitorea el valor de la
presion de los dos lazos que componen el circuito primario del reactor utilizando sensores triple-
redundados. Las mediciones luego ingresan a 4 trenes de instrumentacion siguiendo la estructura
mostrada en la figura. Cada tren genera sefiales de disparo que hacen actuar las valvulas piloto,
encargadas finalmente de comandar las valvulas neumaticas principales que presurizan los tanques de
boro y provocan la inyeccion del veneno neutrénico.
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FIG. 1. Arquitectura del SIA, esquema general.

2.4.1. Sensores

Los sensores de presion son provistos por la CNAII y estan especificados en el documento de
requerimientos del SIA [3]. Tienen un rango de trabajo de 0 — 150 bar, correspondiente al rango
eléctrico de 4 — 20mA. Ademas, a partir de las especificaciones provistas por CNAII se asume que los
sensores tienen un tiempo de respuesta de 7ms, correspondiente al tiempo de establecimiento al
generarse un salto de presion de rango completo.
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2.4.2. Modulos y Trenes de Instrumentacion

Tal como se observa en la Fig. 1, los trenes 1 y 4 reciben sefial de un sensor, mientras que los trenes 2
y 3 lo hacen de 2 sensores. Esta asimetria proviene del hecho que existen 6 sensores y 4 trenes de
instrumentacion, respetando la arquitectura del sistema original.

Las sefiales de presion proveniente de los sensores, ingresan a los modulos Acondicionadores de
Seriales, donde se realiza la transformacion corriente-tension. Dichos modulos también se utilizan para
establecer los parametros de disparo de la sefial de presion. Existen tantos modulos acondicionadores
como sefiales de presion ingresan al tren.

En el siguiente médulo denominado Comparacion y Disparo se digitalizan las sefiales analdgicas y
por cada una de las sefiales de presion recibidas se calcula su velocidad de caida. De este modo, en
funcion de los valores limites establecidos en el modulo acondicionador, se genera una sefal de
disparo cuando dichos limites son sobrepasados. El algoritmo digital que realiza esta funcion se
encuentra descrito mas adelante (2.6.2) y mas detalladamente en [8]; su disefio se realizdo para
responder a las caracteristicas del sistema analdgico original de Siemens [9]. Finalmente, este modulo
codifica la condicion de disparo de cada sefial de presion en una trama serie y la envia al siguiente
modulo denominado Mdédulo de Votacion. Dicha trama se transmite tanto al modulo de votacion del
propio tren como a los modulos de votacion de los demas trenes.

La informacion de un Modulo de Comparacion y Disparo se envia a los Modulos de Votacion de los
otros trenes a través de interfaces galvanicamente aisladas utilizando los modulos
Transmisor/Receptor Fibra Optica.

El Médulo de Votacion realiza la votacion de las sefales de disparo propias y de las que provienen de
los otros trenes y genera la sefial disparo de tren. Dicha sefial se transmite al Modulo Driver de
Potencia y éste finalmente comanda a los contactores que accionan las valvulas piloto.

Muchos de los médulos nombrados se comunican con la central a través de sefiales digitales. Para ello
existe el Modulo Adaptador Entrada/Salida, encargado de adaptar los valores de tension.

Todos los mddulos pertenecientes al mismo tren estan dispuestos en un subrack Eurocard tipo ES902
de 19" de altura simple 3U (5.25”> = 133.35mm).

Diversidad

Una caracteristica del disefio es la introduccion del concepto de diversidad en cada uno de los trenes
de instrumentacion. Esto implica que varios de los modulos electronicos se encuentran implementados
dos veces, utilizando diferentes tecnologias y distintos desarrolladores. De esta forma, cada par de
modulos diversos homologos funcionan en paralelo en el mismo tren y realizan exactamente la misma

funcion, a pesar de que cada uno de ellos haya sido implementado utilizando una tecnologia diferente.

En la Fig. 2 se pueden distinguir los elementos que se encuentran diversificados en los trenes de
instrumentacion, éstos son:

e Modulo de Comparacion y Disparo
e Modulo de Votacion

Los moédulos diversos homologos estan conectados entre si con el objetivo de poder realizar un
chequeo cruzado de sus resultados, generando una sefial de falla cuando se detectan discrepancias.

Una caracteristica importante del concepto de diversidad es que no existe ningun tipo de prioridad

entre modulos diversos homologos. Esto difiere de la arquitectura tradicional encontrada en otros
sistemas de seguridad, en que un médulo de alta confiabilidad se encuentra realizando una funcion
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determinada y, por otro lado, otro modulo de menor jerarquia realiza tareas de supervision. En la
arquitectura tradicional el modulo de supervision no cumple la funcion de seguridad y se limita a
producir sefiales de alarma cuando detecta algun tipo de error.

La ausencia de prioridad entre los modulos diversos hace que en algin punto dicha diversidad se
necesite "resolver" de modo de generar una Unica sefial de disparo de tren. El encargado de resolver la
diversidad es el moédulo de drivers, que genera un unico disparo mediante una logica 1 de 2 entre los
disparos de las dos unidades de votacion.
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FIG. 2. Arquitectura del SIA. Esquema donde se observa la implementacion diversa de algunos modulos.

Comparacion de Sensores y Registro de Datos

Ademas de los modulos ya nombrados, cada tren cuenta con un médulo Concentrador de Tren,
encargado de reunir la informacion del estado interno generado por las 2 diversidades de Comparacion
y Disparo y de Votacion. Estos datos, junto a otras sefiales del tren, son codificados en una trama serie
y enviados por fibra éptica a un médulo de Comparador de Sensores, inico en el SIA. Este tiene
como funcion detectar derivas tanto en las lecturas de presion de los sensores como en la
configuracion de los parametros de disparo del tren.

Junto al médulo Comparador de Sensores se encuentra el modulo Registrador de Datos, también
unico en el sistema, cuyas funciones principales son, por un lado, realizar un almacenamiento histérico
de los datos del SIA en una memoria no volatil y, por otro, permitir el acceso remoto a toda esta
informacion via una conexion Ethernet. Los modulos Comparador de Sensores y Registrador de Datos
se encuentran instalados en uno de los 4 trenes de instrumentacion, en un subrack exclusivo llamado
Tren de Registro. Dicho subrack también dispone de modulos Entrada/Salida para la comunicacion
con la central.
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FIG. 3. Arquitectura del SIA. Esquema donde se observa la confluencia de los datos internos del sistema.

Senales de los Trenes

La Fig. 4 muestra un esquema de los 4 trenes de instrumentacion del SIA y el conjunto de sefales que
se intercambian con la central. En este esquema no estan indicadas las sefiales de entrecruzamiento
entre trenes, internas al SIA.

2.5. Generalidades de la Implementacién

En esta seccion se describen los tipos y caracteristicas de las sefiales del SIA, asi como las sefales
intercambiadas entre el SIA y la central.

2.5.1. Alimentacion

La alimentacion de los modulos se ajusta a la del sistema Teleperm C de Siemens. En dicho sistema
los pines L+ y L- proveen a los médulos de +24V (20 a 30V) y -24V (-20 a -30V) respectivamente. El
pin M corresponde al retorno de OV (tierra) de alimentacion. PM provee una tension de +24V cuya
funcion es alimentar las etapas de salida de los componentes de sefializacion.

La informacion detallada de la alimentacion provista a los sistemas Teleperm C se puede encontrar en
la Seccion Modules de [10].
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FIG. 4. Senales intercambiadas entre el SIA y la instrumentacion de la central. No se incluyen en este esquema las
sefiales de entrecruzamiento de trenes.

2.5.2. Seriales Analdgicas

Las sefiales analogicas provenientes de los sensores son sefiales de corriente de 4-20mA. La
alimentacion de estos sensores es provista por el SIA. La conexion con ellos se hace a través de dos
hilos.

Las sefales analdgicas internas de los trenes son sefales de tension de rango 2-10V. El sesgo de 2V
permite a los modulos detectar una situacion de desconexion. El rango maximo permitido de estas
sefiales es de 0-12V.

2.5.3. Seriales Digitales
Interfaz con la central

La interfaz con la central se realiza a través de sefiales de rango 0-24V con los niveles logicos
Teleperm C, los mismos estan definidos en [10].

Las senales provenientes de la central son todas activas en alto y el modulo Adaptador de
Entradas/Salidas que las recibe tiene una resistencia pull-down sobre cada una, que asegura un cero
logico en el caso de desconexion. Por otra parte, todas las salidas a la central son adaptadas también
por este modulo y son activas en bajo.

Las unicas senales digitales que difieren de esta norma son las sefiales de insercion. Las mismas

presentan tensiones de 24V a través de una resistencia de 4.7K al estar todos los médulos insertados,
mientras que al desconectar cualquier modulo del subrack, la sefial respectiva quedara flotante.
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Interfaz entre trenes

Las sefiales entre cadenas estan galvanicamente aisladas y son sefales dindmicas. La interfaz se
implement6 mediante fibras Opticas (opto-acoplamiento).

Interfaz entre moédulos

Las sefiales digitales entre modulos son de tipo LVTTL 3.3V[11], protegidas contra cortocircuito a
través de resistores. Ademas, todas las entradas tienen una resistencia pull-down que asegura un cero
logico en el caso de desconexion del modulo que genere la sefial.

2.5.4. Seriales de Actuacion

El SIA genera por cada cadena 4 sefiales de 24V con capacidad de 500mA cada una, protegidas contra
cortocircuitos y picos de cargas inductivas. Estas sefiales accionan los contactores, cuyos contactos de
actuacion se colocan en serie a los preexistentes en las unidades encajonables, de manera que tanto el
SIA como el SPR disparen las valvulas pilotos en forma independiente.

2.5.5. Seiiales serie LVC 3.3V/Optico
Todas las sefiales de comunicacion serie son de tipo asincronica, de parametros 921600/8-N-1: 8 bits
de datos (1 byte), sin bits de paridad, 1 bit de stop. La tasa de transferencia es de 921600 bits/seg. Los

bits de datos son precedidos por un bit de start y estan ordenados de manera de enviar primero el bit
menos significativo b0:

oY o) o ) ) B Y 0 Y Yo

FIG. 5. Formato de transmision asincronico serie utilizado en el SIA.

De este modo, el tiempo de transferencia de cada byte b7..b0 es TB=10.85useg, ya que por cada byte
se requieren 10 bits (start + b7..b0 + stop).

En el SIA la informacion no es transmitida en forma de bytes aislados, sino agrupados formando
tramas.

En las sefales de transmision serie de tipo LVC 3.3V, el 'l' logico se corresponde al nivel alto
eléctrico y viceversa; en las transmisiones via canal Optico, el '1' 16gico coincide con la presencia de
luz en el canal.

Algoritmos de Chequeo de Trama

Para el chequeo de tramas serie recibidas por los mddulos se utiliza el algoritmo CRC (Cyclic
Redundacy Check). Para las tramas cortas (hasta 2 bytes de longitud) se utiliza un CRC-5, y para las
demas tramas el CRC-14.

2.5.6. Verificacion de insercion de los modulos

Se realiza la verificacion de insercion de los modulos de la misma manera que la implementa
Teleperm C.

La placa de interconexiones hila una sefial digital de 24V suministrada en uno de los extremos de esta
placa, y dentro de cada moédulo se conecta el par de pines correspondiente de manera de darle
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continuidad a la sefial y obtener los 24V del otro extremo, si todos los modulos estan correctamente
conectados.

2.5.7. Indicaciones del Frente del Modulo

Todos los moédulos que poseen diodos LED (Light Emitting Diode) de indicacion en el frente,
implementan la légica que se observa en la Fig. 6. La sefial de Blinking permite sincronizar el
parpadeo de todos los LEDs mientras que Lamp Test se utiliza para verificar que los LEDs funcionen
correctamente.

En operacion normal todos los LEDs se encuentran apagados, siguiendo con el mismo criterio de

funcionamiento de la instrumentacion de la central.

Seiial interna de activacion del LED

L

Blinking —————Q >1
Lamp Test

X

FIG. 6.  Logica de LEDs de indicacion de los firentes de modulo.

2.5.8. Generacion de Fallas
Las sefiales de falla presentes en el sistema tienen las siguientes caracteristicas en comun:
e Son del tipo activo por nivel bajo.

e Son no-registradas, por lo que dejan de estar activas cuando desaparece la condicion de
falla.

e Tienen una duracion minima de 100ms (por lo que si la condicion de falla tiene duracion
menor a 100ms, la sefial de falla permanecera activa hasta cumplir con dicho tiempo). La
duracion minima de 100ms también esta asegurada en el caso que la sefial de falla se
transmita por una trama serie.

e No existe relacion alguna entre las sefiales de falla y la sefial reset (las fallas no son
reseteadas por dicha sefial).

e Todos los modulos que generan fallas disponen de uno o varios LEDs de anuncio de
fallas en el frente del modulo. Estos LEDs también son afectados por las sefiales Blinking
y Lamp Test, mencionadas en la Seccion 2.5.7.

2.6. Descripcion de los modulos del sistema

Para implementar el sistema se disefiaron un conjunto de modulos, los cuales se describen brevemente
a continuacion
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2.6.1. Modulo Acondicionador De Seriales

Este modulo

realiza cuatro funciones:

Alimentar un transmisor de corriente 4 — 20mA, tomar su sefial y convertirla a una sefial
de tension 2V — 10V.

Generar 4 senales de tension de 2V — 10V de los parametros del algoritmo de deteccion
“A”, “B”, “LA” y “CPA” que se describen mas adelante. Los mismos son variables desde
el frente del moédulo a través de potenciometros a tornillo que no sobresalen del frente del
modulo.

Generar una sefial de corriente de 4 — 20mA copia de la sefial de entrada aislada
galvanicamente.

Generar dos salidas serie LVC 3.3V que corresponden a las sefiales de test y reset para
los médulos de Comparacion y Disparo. La sefial test esta normalmente en ‘1’ 16gico y se
pone en cero cuando se cortocircuita el jumper TEST; mientras que la sefal reset esta
normalmente en ‘0’ y se pone en ‘1’ cuando se presiona el pulsador de RESET. Ambos
accionamientos estan presentes en el frente del modulo.

El médulo genera 6 sefiales de salidas analdgicas cuyos rangos se detallan en la Tabla 1.

TABLA 1. SENALES ANALOGICAS GENERADAS POR EL MODULO ACONDICIONADOR
DE SENALES.

Parametro

Descripcion Rango  Rango magnitud
(Volt) original

CPA

LA

Ref

Sefial de presion, proveniente del sensor y
convertida a voltaje por el modulo acondicionador

2.0-10.0 0 - 150 bar
Maxima pendiente negativa permisible 2.0-10.0 0 — 50 bar/s

Maixima pendiente positiva permisible 2.0-10.0 0 — 50 bar/s

Maxima discrepancia aceptada entre la presion
actual y la presion con limitacion de pendiente, sin = 2.0 - 10.0 0 — 150 bar
que el algoritmo genere disparo.

Valor de presion por debajo del cual el algoritmo
no produce disparos.

2.0-10.0 0 — 150 bar

Voltaje de referencia de médulo acondicionador. 10.0 10V

2.6.2. Modulo De Comparacion Y Disparo

La funcion principal de este modulo es procesar las sefiales de entrada y los pardmetros provenientes
del modulo Acondicionador de Sefiales, de modo de generar la sefial de disparo de cada sensor. Este
modulo esta disenado para ingresar dos conjuntos de sefiales de presion y sus parametros asociados.

Cabe aclarar que la sefial de disparo de cada sensor no genera por si sola la actuacion del sistema de
extincion, pues ella se conecta a los moédulos de votacion 2 de 3 (modulos que si pueden hacer actuar
las valvulas piloto cuando se den las condiciones de disparo).

Para cumplir con los requerimientos de diversidad, existen dos implementaciones del méddulo de
Comparacion y Disparo, cada uno utilizando tecnologias diferentes.

35



El modulo también posee funciones de auto-verificacion y verificacion cruzada; ésta ltima encargada
de comparar su funcionamiento con el del modulo diverso, presente en el mismo tren.

Algoritmo de Deteccion de Caida Abrupta de la Presion

El algoritmo implementado en el modulo corresponde a una version digital del sistema analdgico
Siemens [8], cuyo principio de funcionamiento se describen [9].

Por cada lazo monitoreado ingresan al médulo las siguientes sefiales analogicas:
e P:valor de presion proveniente del sensor
e LA: valor de presion por debajo del cual el algoritmo no produce disparos.
e CPA: margen de disparo
e A: maxima derivada negativa aceptable
e B: minima derivada positiva aceptable

La funcion del algoritmo es detectar una caida de presion y generar una sefial de disparo. La sefal de
presion P se compara con el valor de LA, obteniéndose PA como el maximo entre ambos:

PA = max (P, LA). De esta forma, se establece un limite inferior de modo que el algoritmo no
produzca disparo para valores de presiones por debajo de LA.

Luego, a partir de PA, A y B se calcula un valor de sefial PZ como una version limitada en derivada de
PA, es decir que PZ debe seguir el comportamiento de PA teniendo en cuenta los maximos gradientes
AyB.

El algoritmo producira un disparo cuando PZ-PA sea superior al margen de disparo CPA, es decir: PZ-
PA-CPA > (0 — disparo. Un ejemplo de esto puede observarse en la Fig. 7.

Se puede ver también en esta figura que se generan dos sefales, una de Disparo Registrado y otra de
No Registrado. La reposicion de la primera se realiza a través de la sefial reset enviada desde sala de
control y acondicionada en el Mddulo de Entradas/Salida. La deteccion de un pulso de reset
excesivamente largo produce falla, para exponer un posible error de cableado.

La reposicion a través de la sefial reset se hace efectiva solo si la sefial de Disparo No Registrado esta
en la condicion de No disparado

Al Médulo de Votacion es enviada la sefal de Disparo Registrado a través de una trama corta de dos
bytes de manera serializada (sefial result). Esta trama contiene la informaciéon de los Disparos
Registrados de los dos lazos.

Discrepancia entre diversidades

El modulo Comparacion y Disparo cuenta con una unidad de verificacion cruzada, cuyo proposito es
detectar disparidades en el funcionamiento de las 2 diversidades presentes en el tren. Esta unidad se
encuentra presente en ambas diversidades y la comunicacion entre ellas es via transmision serie
(mediante dos lineas serie unidireccionales). La informacién que se envia en estas lineas series es

idéntica al que se envia a los Mddulos de Votacion (sefial result).

La deteccion de discrepancias produce sefalizacion de falla y disparo del sensor en cuestion.
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]

PZ-PA-CPA

FIG. 7.

Serial result

La informacion de los disparos es transmitida a los modulos de votacion de todos los trenes a través de
la senal result. Por ella se envia de manera serializada la condicion de Disparo Registrado de cada una

1

CPA

T Disoaro No Registrado
I N Diso=ro Registado
W No disparado
B Disparado

Ejemplo de la Evolucion del Algoritmo de Deteccion de Caida Abrupta de la Presion.

de las dos sefales de presion procesadas por el moédulo (DISP_ REG_C1 y DISP_ REG_C2).

Por result también se envia el nimero de tren (NRO TREN) en el que se encuentra el modulo
(configurado por llaves selectoras), el numero de diversidad (NRO_DIVER), el pedido de Test
ingresado a través del pin t Tren 3V3 (TEST _TREN) y finalmente un campo de chequeo de trama

(CHK_RESULT). La trama consta de 2 bytes y su conformacion se puede ver en la 0.

Codificacion digital de seniales analogicas para las tramas de estado

Las sefales analdgicas tienen su rango definido en la 0. Una vez codificadas, estas sefiales se

transmiten en 8 bits seglin la siguiente regla:

Valor Codificado = { |(Vieaiza — 2V). 255272 |
254

¥

Vatediga = 2V
2V = Vyegiaa < 10,20V
-'I'{Wﬂdl'dﬂ = 1D,2[]V

Byte 0 Byte 1

7 6-5 4 3-2 1-0 7 6 5 4-0

B7 |[NRO_TREN| NRO_DIVER |DISP_REG_C1| DISP_REG_C2 |B7| B6 |TEST_TREN CHK_RESULT
FIG. §. Informacion de la trama de la sefial serie result.




2.6.3. Médulos Transmisor y Receptor De Fibra Optica

Los médulos de Transmisién y Recepcion de Fibra Optica cumplen la funcién de interconectar todos
los trenes entre si. La velocidad maxima de datos entre el par transmisor - receptor es de 1Mbit/s. Cada
modulo consta de cuatro canales independientes. La distancia del tramo de fibra Optica entre un
transmisor y un receptor puede variar entre 0 y 1000m con una tasa de error (BER) menor a 10-9 para
fibra optica 62.5/125pm multimodo de vidrio (no plastico).

2.6.4. Modulo De Votacion

El médulo de votacion recibe cuatros tramas, cada una correspondiente a un tren, con la informacion
de los disparos de las sefiales que se monitorean en cada tren, calculados por el modulo Comparacion
y Disparo del mismo tipo de diversidad.

Al igual que el modulo de Comparacion y Disparo, el Mdodulo de Votacion también cuenta con 2
diversidades que utilizan tecnologias diferentes.

La funcion principal del modulo es hacer la votacion 2 de 3 con los disparos correspondientes a la
misma variable de presion, y generar una sefial Disparo Votacion, si en al menos una de las variables
se da esa condicion. El disparo es registrado y se repone mediante la sefial reset enviada desde sala de
control. En la Fig. 9 se ilustra la l6gica de funcionamiento de este modulo.

Disparo sensor 1 loop 1 %
Disparo sensor 2 loop 1 P2 | 24e3
Disparo sensor 3 loop 1 P13 > _\—> .
>1 L, Dlspa.r’o
Py Votacion
Disparo sensor 1 loop2 ———— _,—>
Disparo sensor 2 loop 2 — P ] 2de3
Disparo sensor 3 loop 2 L»

FIG. 9. Logica de funcionamiento del Modulo de Votacion.

El moédulo recibe cuatro tramas result provenientes de los cuatro trenes, que se generaron en modulos
de Comparacion y Disparo de la misma diversidad que la del Mddulo de Votador en cuestion. En caso
de no corresponder a la misma diversidad, se genera una falla.

Ademas el mdodulo envia su estado interno a través de la trama estado del Modulo de Votacion en
forma serializada al médulo Concentrador del tren.

Entre las diversidades de los Mddulos de Votacion se intercambian tramas series de 2 bytes con la
informacion del resultado de la logica, el nimero de tren configurado y la diversidad. Si cualquiera de
los dos primeros difiere o si la diversidad es la misma, el modulo genera una sefial de falla que se
indica en el LED Falla 1.

También se genera sefial de falla en los casos de:

e Desconexion de cualquiera de las entradas de result, para la deteccion de problemas de la
interconexion de fibra optica y/o los modulos transductores.

e Recepcion desde un tren distinto al esperado en alguna entrada, o por recibir de un tipo de

diversidad distinta a la del moédulo, para la deteccion de una configuracion incorrecta de
la interconexion entre trenes.
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e Error de auto-chequeo, mediante el cual se verifica dindmicamente el correcto
funcionamiento de la sefial de Disparo Votacion.

e Deteccion de un pulso de reset excesivamente largo, para la deteccion de problemas de
cableado de planta u operacion erronea de este comando.

e La deteccion de pedidos de Test de Tren simultaneos en varios trenes.
Este segundo grupo de fallas se indican en el LED Falla 2.
2.6.5. Modulo Driver De Potencia
Las funciones de este médulo son:

e Resolver las dos diversidades mediante logica 1 de 2 entre los disparos de las unidades de
votacion de modo de generar la sefial de Disparo de tren.

e Comandar 4 contactores que accionan a su vez las valvulas piloto.

e Obtener las senales de retro-aviso de cada contactor y realizar una logica de deteccion de
fallas.

e Proveer aislacion galvanica entre los pares modulo-contactor y contactor-contactor.

La resolucion de las sefiales provenientes de los votadores diversos se realiza con electronica de logica
discreta, la cual comanda 4 relés de estado solidos aislados Opticamente, con una capacidad de
corriente de 1A.

A su vez, por cada salida de comando a contactor existe una unidad para leer una sefial de retro-aviso
de 24V, también aislado Opticamente de las sefiales locales al modulo. Dicha sefial es utilizada para
detectar una posible falla del contactor y generar una logica de fallas. Esta logica de fallas esta
implementada por un Dispositivo Logico Configurable tipo CPLD. Este tiene ademas la capacidad de
verificar el correcto funcionamiento de la logica discreta 1 de 2 que resuelve las sefiales provenientes
de las diversidades.

La indicacion de falla y el estado de disparo se envian al Modulo Concentrador del Tren como sefiales
digitales binarias, de modo que éste las incorpore a las tramas de estado.

2.6.6. Concentrador Del Tren

Cada tren del SIA cuenta con 4 mddulos que dan informacion de su estado interno a través de una
linea de comunicacion serie: los dos modulos diversos de Comparacion y Disparo y los dos modulos
diversos de Votacion. El Concentrador del Tren toma la informacién contenida en estas 4 lineas y
genera una Unica salida serie con todos los datos.

El moédulo concentrador tiene la funcion de detectar discrepancias entre los valores analdgicos
digitalizados por ambas diversidades de los modulos de Comparacion y Disparo.

A la trama de salida se le agrega la informacion interna de este modulo, resultado de las detecciones
de discrepancia entre diversidades, y el estado de algunas variables del tren, como son el disparo final
de los Drivers de Salida, la falla del modulo de Drivers, las fallas de los modulos Acondicionadores de
Sefiales y la falla de los modulos de Entrada-Salida.

La linea de salida serie envia a los modulos de Transmision por Fibra Optica, para que la informacion
del tren sea transmitida via fibra optica al modulo Registrador de Datos.
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2.6.7. Modulo Comparador De Sensores

El Médulo Comparador de Sensores esta situado en el Tren de Registro y es Unico para todo el
sistema. Este modulo tiene por funcion recibir los datos de cada uno de los Modulos Concentrador del
Tren de los cuatro trenes de medicion, sincronizarlos y reenviar esa informacion al Modulo
Registrador de Datos.

Adicionalmente, realiza la comparacion de los valores de los parametros y de las presiones que obtuvo
cada Tren de Medicion, y verifica que tengan una diferencia menor a un valor dado por configuracion
a través de interruptores disponibles en el modulo. Las comparaciones se realizan entre parametros y
senales de presion de un mismo lazo.

El moédulo genera, a partir de las tramas que recibe, dos tramas que representan el estado del sistema.
Una de estas tramas, llamada estadoSPR1, se genera cada 1 ms y contiene los valores de todas las
mediciones de presion. La segunda trama, llamada estadoSPR2, es mas completa; pero debido a su
longitud se genera cada 40 ms. Esta segunda trama estd conformada por las tramas de los
concentradores de los cuatro trenes de manera consecutiva, mas el resultado de las comparaciones
realizadas en este modulo.

2.6.8. Modulo Registrador de Datos

El mo6dulo Registrador de Datos tiene la funcion de guardar los datos generados por todo el sistema. El
mismo esta colocado en el Tren de Registro y recibe dos tramas del Modulo Comparador de Sensores
con la recopilacion de datos de las 4 tramas de estado que envia cada Tren de Medicion. E1 Modulo
Registrador de Datos guarda los datos de ambas tramas en memoria no volatil tipo SD (Secure Digital)
y retransmite la trama estadoSPR2, la cual contiene toda la informacion del sistema. Esta sefal se
envia a una placa de Transmisién de Fibra Optica para que, aislada galvanicamente, llegue a la
instrumentacion de la central. Ademas, el mddulo tiene un puerto Ethernet y uno USB en el frente del
mismo, mediante los cuales se puede acceder a los datos guardados.

Almacenamiento de Datos

Mediante la utilizacion de una memoria no volatili SD de 8GB se guardan las tramas recibidas
(siempre que sean distintas a la ultima guardada) por las dos sefales serie de entrada en forma circular.
De esta manera se mantendran registrados los datos completos que llegaron a este modulo durante los
ultimos 180 dias.

Interfaz Ethernet

El frente del modulo tiene disponible un conector Ethernet el cual tiene 2 funciones principales. La
primera es la presentacion de una pagina web con todos los datos actuales y la posibilidad de
descargar los registros desde la memoria SD. La segunda es la retransmision de las tramas de
estadoSPR2 a través del protocolo UDP (User Datagram Protocol).

Para acceder a la pagina web se utiliza un explorador estandar al puerto 80 de la IP que haya quedado
configurada el Modulo Registrador de Datos.

Para leer las tramas retransmitidas por UDP es necesario primero conectarse al registrador por TCP al
puerto 4000. Luego de eso el registrador enviara las tramas por UDP al puerto 4001 de la IP que inicio
la conexion TCP.

Interfaz USB

Al colocar un dispositivo de memoria en el conector USB del frente del modulo, se copiaran

automaticamente todos los registros disponibles en la memoria SD.
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2.6.9. Modulo Adaptador de Entrada/Salida

La funcion del modulo es adaptar las sefales de 24V que entrega la central a 3.3V para su distribucion
a los modulos que las requieran, y a su vez adaptar las sefales de 3.3V generadas por éstos a niveles
de tension y corriente aceptables para su interfaz con la central.

El moédulo realiza 3 funciones principales

a.

Convertir sefiales de 24V a 3.3V para ser leidas por los modulos del tren, (ver Fig. 10a). El
moddulo dispone de 4 de estos adaptadores de nivel, dos de cuales tienen la tarea de adaptar los
niveles de las senales de Blinking y Lamp Test de modo de generar sus versiones de 3.3V y
distribuirlas a los demas modulos del tren que posean LEDs en sus frentes.

Resolver las sefales de disparo provenientes de los médulos diversos, generando una sefial de
24V activa en bajo cuando se produce el disparo de cualquiera de ellos. Esta funcion enciende
ademas un LED en el frente del modulo.

Cada modulo posee 7 conjuntos como los mostrados en la Fig. 10b. Cada uno recibe 2 sefiales
estaticas de tipo activo en bajo. Cuando cualquiera de ellas se activa (es decir, pasa de'l'a'0"),
se activa entonces la sefal de salida de 24V activa en bajo.

Resumir las sefiales de fallas de 3.3V, provenientes de todos los modulos del tren que generan
fallas, generando una unica sefial de falla. El modulo posee 7 sefiales de entrada de falla de
3.3V y también genera una falla propia en el caso que se dé la condicion. Todas estas sefiales
son activas en bajo. La sefial resumida de falla de 3.3V esta disponible a la salida del moédulo,
también activa en bajo, lo que permite encadenar las sefiales de falla en multiples modulos de
Entrada/Salida.

El médulo genera la version en 24V de la sefial de resumen de falla, encendiendo ademas un
LED en el frente del modulo.

33V

Entrada 24 : Salida 3.3V

(a) Salida 3.3V
PM PM
Entrada 3.3V a ) Entrada '
=== > l Salida 24V Neg de falla . Salida 24V Neg
N > > N >
Entrada 3.3V b M — 1.73.3v
Falla interna

o & | B &

a A
b LED x LED

(b) (c)

FIG. 10. Funciones principales del Modulo Adaptador de Entrada/Salida.

Todas las entradas, tanto las de 24V como las de 3.3V, tienen una resistencia de pull-down para
asegurar un cero logico en caso de desconexion.
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2.6.10. Sustituto de Acondicionador de Entradas

Debido a que los Trenes de Medicion 1 y 4 tienen un tinico sensor, y por lo tanto necesitan solo un
Modulo Acondicionador de Sefales, fue necesario colocar un médulo sustituto para que no se genere
sefial de falla por la ausencia del mismo.

2.7. Trenes de Medicion

Se generaron 3 variantes de Tren de Medicion dependiendo de los sensores que ingresan a cada uno.
Estos se resumen en la 0.

En el Error! Reference source not found. se muestra una vista de frente del Tren de Medicion
Variante B y en la Error! Reference source not found. una foto del mismo.

TABLA 2. CONFORMACION DE LAS 3 VARIANTES DE TRENES DE MEDICION.

Ubicacion Denom. Tren de Medicion Tren de Medicion Tren de Medicion Variante
en Subrack .., . .
Ubicacion Variante A Variante B C
[HP]
1-4 MO1 Frente Ciego Eurocard 4HP
5-8 MO02 Frente Ciego Eurocard 4HP
9-12 MO03 Adaptadora de E/S
13-18 MO4 Acondlflonador de Acondicionador de sefiales 1 Sustituto Aco~ndlclonador de
sefiales 1 Senales
Sustituto
19-24 MO5 Acondicionador de | Acondicionador de senales 2 | Acondicionador de sefiales 2
Senales
25-28 MO06 Comparacion y Disparo Diversidad #1
29-32 MO7 Comparacion y Disparo Diversidad #2
33-36 MO8 Transmisor de Fibra Optica 1
37-40 M09 Transmisor de Fibra Optica 2
41-44 M10 Receptor de Fibra Optica 1
45-48 M11 Receptor de Fibra Optica 2
49-52 MI12 Votador Diversidad #1
53-56 M13 Votador Diversidad #2
57-60 M14 Concentrador de Datos
61-66 M15 Driver de Potencia
67-72 M16 Frente Ciego Eurocard 6HP
73-78 M17 Frente Ciego Eurocard 6HP
79-84 M18 Frente Ciego Eurocard 6HP
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FIG. 12. Tren de Medicion Variante B

Vista del Tren de Medicion Variante B

FIG. 11.
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2.8. Integracion del Sistema

El SIA queda conformado por 4 Trenes de Medicion, un Tren de Registro y el sistema de
interconexion por fibra optica que entrecruza las sefiales entre los distintos trenes [12].

3. VERIFICACION DEL SISTEMA

De acuerdo a los procedimientos de desarrollo certificados ISO 9001 del sector de Instrumentacion y
Control, se realizo la verificacion funcional del sistema integrado en fabrica (factory acceptance tests)
siguiendo los lineamientos de las normas IEC 61513 [5] e IAEA NS-G-1.3 Instrumentation and
Control Systems Important to Safety in Nuclear Power Plants Safety Guide [6] para sistemas de
seguridad para centrales nucleares.

Dentro del conjunto de elementos necesarios para realizar el proceso de verificacion se destaca el
desarrollo de un médulo con la capacidad de generar 6 sehales de corriente que emulan los sensores de
presion. Ademas, se utilizo un equipo National Instruments NI CompactDAQ que tiene la capacidad
de controlar 32 salidas y de leer 64 entradas digitales de 24V mediante las cuales se controlan y
adquieren todas las sefiales digitales que intercambia el SIA con la instrumentacion de planta. Tanto el
equipo NI CompactDAQ como el mdédulo emulador de sensores pueden ser controlados mediante
conexion USB desde una PC.

Se desarrolld un software que controla ambos equipos en forma conjunta, de manera de estimular al
SIA emulando situaciones similares a las de planta. El software presenta una interfaz de usuario que
permite la interaccion centralizada de ejecucion de ensayos y visualizacion de la respuesta del sistema.
En la Fig. 13 se muestra una de las pantallas del software desarrollado.

Se disefiaron y ejecutaron un conjunto de ensayos para realizar la verificacion de los requerimientos
del SIA, emulando las sefales de presion seglin perfiles predefinidos. Se prioriz6 la verificacion de los
componentes del sistema que intervienen en el accionamiento de la sefial de proteccion, por lo que la
mayor parte de los ensayos estan orientados a probar la efectividad del disparo en las condiciones en
que éste deba realizarse, la deteccion de disparos espurios en situaciones extremas en que el sistema
no deba disparar y verificar la deteccion de fallas.

Durante los tltimos 8 meses se contabilizaron al menos 6 meses de ensayos efectivos ejercitando al
sistema, sin errores significativos de disefio ni fallas de componentes electronicos de los modulos, por
lo que se estima que no presentara problemas significativos al ser instalado en planta ni durante el
proceso de validacion final.

La experiencia obtenida en el proceso de verificacion y la depuracion de algunos problemas de
implementacion, se utilizara en el desarrollo de los Sistemas de Proteccion de Reactor para los

proyectos CAREM y RA10.

En la Fig. 14 la se puede observar un esquema de la interconexion en el rack entre equipamiento de
verificacion y el SIA, y en la Fig. 15 una foto del rack con todos los elementos montados.
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FO: Fibra Optica
DO: Salidas Digitales 24V
DI: Entradas Digitales 24V

Esquema de la interconexion de los componentes para la Verificacion del SIA.
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4. RESULTADOS
4.1. Tiempos de respuesta del sistema

Los tiempos de respuestas maximos medidos del sistema se detallan en la siguiente tabla:

TABLA 3. TIEMPOS DE RESPUESTA REQUERIDOS DEL SISTEMA.

Tiempo de respuesta de la unidad de comparacion 0.30 ms Procesamiento
Tiempo de respuesta de la unidad de votacion 0.16 ms electronico
Tiempo de respuesta de la unidad de driver 0.11 ms 0.57mseg
Tiempo de respuesta del contactor (con proteccion a varistor)  10.70 ms

Tiempo de respuesta total 11.27 ms

Se observa que el tiempo de respuesta de la parte del procesamiento electronico es casi despreciable
frente al tiempo de respuesta del contactor.

4.2. Comparacion de los tiempos de respuesta con el sistema original

En [13] se detallan las mediciones y analisis de los elementos a los que el grupo de I[yC-CNEA tuvo
disponibilidad. A partir del mismo se puede concluir, que en el mejor de los casos, los dos contactores
en cascada del sistema original tendran un tiempo de respuesta de 24.6ms en total. Este caso
corresponde a utilizar los contactores sin proteccion, situacion que no es recomendable. Con
cualquiera de las posibles protecciones que se eligiera se obtendra un tiempo mayor.

Ademas, en este informe se llega a la conclusion que el médulo de prioridad que comanda el primer
contactor tiene un tiempo de respuesta de 60ms.

No se pudieron obtener mas datos de los tiempos de respuesta insertados por los modulos de
procesamiento del sistema original.

De todas formas, con los datos obtenidos se puede afirmar que el nuevo sistema reducira el tiempo
de actuacion del sistema en al menos 73ms.

5. CONCLUSIONES

Con el disefio y construccion de este sistema se logro bajar el tiempo de actuacion del sistema de
inyeccion de boro en al menos 73ms. Ademas, y una vez que el sistema esté validado en planta, se
estara en condiciones de reemplazar al sistema original, subsanando de esta forma los inconvenientes
futuros de obsolescencia del equipamiento original por falta de repuestos debido a que este tipo de
instrumentacion fue discontinuada por el fabricante.

Cabe destacar que para el disefio del sistema se siguieron las recomendaciones de la IEC62566
“Nuclear powerplants — Instrumentation and control important to safety — Development of HDL —
programmed integrated circuits for systems performing category A functions”, en general y
especialmente en cuanto a las funciones de auto supervision implementadas a distintos niveles en
modulos y sistemas.
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IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE MONITOREO RADIOLOGICO PARA
INSTALACIONES RADIACTIVAS Y NUCLEARES EN CHILE.
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Resumen:

Este documento muestra las experiencias del desarrollo del sistema de monitoreo radioldgico
implementado en las principales instalaciones nucleares y radiactivas de CCHEN. Ademas se
presenta su aplicacion en el monitoreo radiologico de fuentes radiactivas utilizadas en la
instrumentacion de procesos industriales mineros.

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, los procedimientos utilizados para el monitoreo radiologico de instalaciones
nucleares y radiactivas en Chile han experimentado fuertes cambios, al integrar tecnologias que
permiten minimizar tiempos de recoleccion de la informacion, incorporar bases de datos que permitan
centralizarla, ejecutar el procesamiento y despliegue mediante softwares del tipo HMI (Human
Machine Interface) y en particular uno muy especifico orientado a la instrumentaciéon, como es la
programacion grafica utilizando LabVIEW vy el procesamiento de datos recibidos en terreno mediante
dispositivos electronicos programables PLC (Programmable Logic Controllers).

Un importante requerimiento de la seguridad radiologica es conocer, en lo posible “en tiempo real” y
de una “manera continua”, las variables relacionadas con la proteccion radiologica en un éarea de
trabajo, especialmente si son personas quienes manejan fuentes o materiales radiactivos en estas areas.
En este contexto se desarrollaron en la CCHEN herramientas de software y de hardware que
permitieron alcanzar estos objetivos.

La proteccion radiologica en la Industria fue otro foco de estudio, para mejorar el monitoreo
radiologico de fuentes radiactivas utilizadas en procesos productivos. La mineria ha sido de especial
interés para mejorar los procedimientos de seguridad ocupacional de los trabajadores y también en la
apertura de nuevos horizontes de aplicacion en la seguridad minera, con el uso de la informacion
radiologica on-line orientada a la operaciéon y mantenimiento de estos equipos que utilizan fuentes
radioactivas instalados en lineas de procesos criticas.

2. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MONITOREO: PRIMERA ETAPA

La primera etapa de desarrollo del sistema se dedico a centralizar el almacenamiento de la
informacion, ya que cada instrumento de terreno almacenaba la informacién en un PC local dedicado.
Esta estructura de monitoreo era costosa y poco eficiente, sobre todo para analizar la informacion de
forma integral. La lectura de archivos compartidos se implement6 utilizando el software LabView, el
que permitia presentar de forma amigable al usuario la informaciéon que se recolectaba desde las
diferentes instalaciones monitoreadas.

f Contacto para correspondencia, email: jereyes@cchen.cl
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FIG. 1. Primeras pantallas dedicadas al monitoreo radioldogico desarrollado en la primera etapa.

3. INTRODUCCION DE TECNOLOGIAS, DEFINICIONES Y NUEVOS DISENOS

La segunda etapa de mejoras comienza a partir del afio 2008, donde nuevos desarrollos permitieron
eliminar la gran cantidad de computadores distribuidos, disefiar protocolos de comunicacion, favorecer
la integracion de sensores y monitores de radiacion, sin necesidad de depender de softwares de fabrica,
sino que la lectura de los datos fuera de facil accesos. Ademas se integro tecnologia en comunicacion
y transmision de datos, mediante equipos de radiofrecuencia, y en el control y procesamiento de la
informacion de terreno, mediante el uso de PLC construidos de acuerdo a las necesidades del sistema.
De esta manera el disefio estructural base del sistema de monitoreo se presenta en la figura 2.

e @
- m‘_|_' e

Mouitoreo Radioldgico da Pérticos

Radiolégico

FIG. 2.  Estructura del sistema de monitoreo

Cada punto de medicidon estd equipado con equipamiento de alimentacion de emergencia (UPS,
Uninterruptible Power Supply) los sensores de radiacion especificos, monitores de area, equipos de
comunicacion remota mediante RF (Radio Frecuencia) en frecuencia libre, e indicadores de alarma.
Los puntos de medicion también estan instalados en localidades donde se realiza monitoreo ambiental.

La informacion es almacenada en la zona o area que se encuentre siendo monitoreada y luego
transmitida via correo electronico y/o GPRS (General Packet Radio Service) mediante Internet a las
unidades de almacenamiento centralizado de la CCHEN, si los puntos de medicion se encuentran fuera
del alcance de RF.

La informacion radioldgica es codificada en un protocolo disefiado especialmente para el sistema de
monitoreo, empaquetada y enviada a un software desarrollado en HMI, utilizando en particular la
plataforma de LabView por sus caracteristicas de programacion y versatilidad.
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3.1 Definiciones conceptuales para el sistema de monitoreo radiologico

De forma de proporcionar versatilidad para la expansion del sistema, se comenzd por hacer
definiciones que permitieran caracterizar cualquiera de los tipos de monitoreo a efectuar. Estas
definiciones no solo incluian las caracteristicas de la fuente a monitorear sino informacion sobre el
funcionamiento, operacion y expansion de los puntos de medicion. Para ello se definieron:

= Los tipos de fuentes, respecto a su ubicacion.
= Los tipos de monitoreo segun el proposito.
= Tipo de despliegue segun tipo de usuario.

Respecto al tipo de fuente éstas se clasificaron como Fijas, Moviles y Ambientales. Como fijas se
catalogan todas las fuentes que no son trasladables, y que requieren un monitoreo directo mediante un
sensor de radiacion que apunta directamente a la fuente. En el caso de las fuentes moviles, se requiere
de una definicion de su posicionamiento geodésico. Como de caracter ambiental se definieron aquellos
equipos que sirven a un monitoreo radioldgico de diferentes tipos de compartimientos del medio
ambiente, tales como material particulado en el aire (APM, Air Particulate Matter), aguas o
simplemente la medicion de la tasa de dosis en espacios abiertos, que no incluyesen fuentes conocidas
de los tipos anteriores.

La definicion del tipo de monitoreo se hizo de forma que correspondiera a los tipos de fuente. En la
mayoria de los casos el monitoreo radiologico asociado a areas tiene por finalidad la proteccion
radiologica por medio de la lectura de tasas de dosis, y luego en base a esta informacion realizar un
analisis de datos y evaluar los riesgos radiologicos para el personal. Sin embargo, la integracion de
software y tecnologia abrid la posibilidad de utilizar directa e indirectamente la informacion
radiologica, en procesos industriales, la que es valiosa al momento de realizar servicios de
mantenimiento o trabajos de servicios en las cercanias de las fuentes radiactivas. Esto dio paso a
desplegar e interpretar la informacion segun el tipo de usuario. En el caso de la industria los
operadores con frecuencia no tienen conocimientos especializados en el area nuclear, sino que son
calificados en las operaciones inherentes a sus propios procesos productivos. Para estas aplicaciones se
utilizaron conceptos de procesos industriales y de proteccion radiologica con el fin de preparar una
interfaz de usuario mas comprensible para los operadores, y asi contribuir a la educacion de los
mismos en aspectos relacionados con la proteccion ocupacional industrial.

Una vez establecidas las definiciones anteriores, el sistema elaborado permitié apoyar el monitoreo
radiologico no solo en instalaciones nucleares y con fuentes radiactivas, sino también a espacios no
considerados anteriormente, tales como las fuentes utilizadas en procesos industriales. Estas fuentes en
la mayoria de los casos no representan riesgos radioldgicos considerables, salvo en los casos que
existan incidentes industriales que involucren la pérdida de su hermeticidad o del control sobre las
fuentes.

4. RESULTADOS DEL DESARROLLO

A continuacion se presentan las experiencias del desarrollo de la aplicacion para el monitoreo de area
de los Centros de estudio nucleares de La Reina y Lo Aguirre, asi como para el monitoreo de procesos
mineros.

4.1. Monitoreo radioléogico en CCHEN

El monitoreo radiologico de fuentes Fijas incluye diferentes instalaciones de la CCHEN, con al menos
un punto de medicion en cada una de las mismas.

En la figura 3 (a) se realza en color verde la zona o area controlada, en el interior de la cual existen
uno o mas puntos de medicion, los que estan identificados en el interior de la zona. También se
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muestra la ubicacion del punto de medicion, el monitor de area y el detector para espectrometria
gamma, en este caso de Nal (Ioduro de Sodio), el cual esta ubicado sobre la superficie de la piscina del
RECH-1.

En la figura 3 (b) se brinda un croquis del laboratorio de Irradiacion del Centro de Estudios Nucleares
“La Reina” y se muestran los elementos del sistema de monitoreo de forma similar a la descrita
anteriormente. A la derecha se muestra la forma en que se visualiza la informacion radiologica con los
datos en tiempo real.

(a) RECH-1 (b) Laboratorio de Irradiacion CEN La Reina

FIG. 3. Puntos de medicion del sistema de monitoreo radioldgico Fijo

La figura 4(a) muestra el punto de medicion ubicado en el Ciclotron, donde se encuentra un detector
de neutrones y otro de tasa de dosis, estos monitores de radiacion son parte del punto de medicion de
la figura. La figura 4-(b) corresponde al monitoreo del Laboratorio de Evaluacion de Materiales Bajo
Irradiacion (LEMBI), donde la tecnologia integrada al punto de medicion también es utilizada para la
automatizacion del control de acceso y confinamiento de la fuente radiactiva utilizada en este
laboratorio.
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(a) Ciclotron (b) Laboratorio LEMBI
FIG. 4. Puntos de Medicion

Las figuras 5 ilustran la ubicacion de los puntos de medicion de monitoreo fijo instalados en otras
instalaciones de CCHEN

(a) Planta de Irradiacion Multiproposito (b) Planta elementos combustibles PEC
IM CEN lo Aguirre

FIG. 5.  Puntos de Medicion

4.2. Monitoreo Ambiental en CCHEN

El desarrollo del monitoreo ambiental requiere de un tratamiento y despliegue de informacion
diferente. El desarrollo actual, apunta a integrar en este tipo de monitoreo a otras variables
radiologicas relevantes, tales como direccion y velocidad del viento, lo que implica nuevos
desarrollos.
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En la figura 6 se presentan los componentes principales asociados al gabinete de control de un punto
de medicion ambiental. En la figura se sefialan la unidad de respaldo de energia, el circuito de control
en base a PLC disefiado en la CCHEN para el sistema de monitoreo y los indicadores de alarma.

Despliegue alarma Despliegue dato

PLC: Procesa dato

Respaldo Energia

FIG. 6.  Gabinete de control de un Punto de Monitoreo Ambiental

A la fecha, se han instalado 10 estaciones de monitoreo ambiental, cuya informacion se centraliza en
un computador servidor (ver figura 7-d).

(d)

FIG. 7. Puntos de medicion de monitoreo ambiental en:

(a) —(c) los alrededores del CEN La Reina; (d) Computador que centraliza la informacion
del monitoreo radiologico del CEN La Reina.

(b)

FIG. 8. Puntos de monitoreo ambiental en los alrededores del CEN Lo Aguirre

4.3. Experiencia de Monitoreo Radiolégico en la Mineria

La proteccion radioldgica en la industria es una creciente necesidad hoy, y la instrumentacién nuclear
basada en el uso de fuentes radiactivas para la medicién de variables en procesos industriales es
utilizada en sensores de nivel para determinar los niveles de estanques que almacenan material poroso
o solido, en medidores de humedad, de flujo y de densidad, entre otros.

La seleccion de este tipo de instrumentos, sobre otros convencionales con sefiales de corriente o

voltaje, se deben generalmente a su robustez y a la posibilidad de tener una precision competitiva en
las lecturas. Sin embargo, el hecho de tener espacios restringidos y en ocasiones un alto flujo de
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personas en las zonas cercanas a la localizacion de las fuentes -como en el caso de los procesos
mineros - exige una supervision radiologica en el espacio o area de trabajo y la implementacion de
procedimientos de control para la proteccion radiologica de los operadores en el area.

En este contexto, el desarrollo del sistema de monitoreo radiologico permitié elaborar una solucioén
que cumple con las necesidades de proteccion radiologica en la industria y las caracteristicas de los
trabajos realizados en las areas expuestas a radiaciones. La Comision Chilena de Energia Nuclear
junto con CODELCO, a partir del afio 2006 implement6 proyectos pilotos orientados al monitoreo
radiologico en la mineria.

FIG. 9. Instalacion y mantenimiento de puntos de medicion en proceso minero

CODELCO-ANDINA.

El desafio principal consistid en entregar informacion “rapida, facil de entender e intuitiva” a
los operadores, de manera que el despliegue de la informacion por pantalla y la activacion de
alarmas les permitiera tomar decisiones de terreno rapidas e informar a los supervisores de
proteccion radioldgica de la planta.

La figura 10-(a) presenta la pantalla principal de la interfaz del software desarrollado para un
proceso minero. En esta aplicacion se introdujeron los conceptos de Blindaje, Distancia y
tiempo de exposicion como variables a ser medidas en tiempo real segln las caracteristicas
del lugar. Estos datos se visualizan en la pantalla y se despliega mediante zonas de exclusion
dindmicas, las que inmediatamente le permiten al operador tomar acciones.

Para el caso de trabajos de mantenimiento en el lugar, el oficial de seguridad ocupacional de
la instalacion o planta puede controlar el tiempo de exposicion de los trabajadores a partir de
la informacion que el sistema de monitoreo le entrega en tiempo real, favoreciendo asi el
control y la seguridad radioldgica de los trabajadores.

o — e -

FIG. 10. Pantallas para el monitoreo por los operadores del proceso.

(a) Pantalla del area y de ubicacion de los puntos de medicion, (b) Detalle de un punto de medicion

56



Otro ejemplo de monitoreo se realizé en una instalacion de gammagrafia (ver figura 11), donde se controlan 6 puntos de
medicion en la instalacion y se realiza el control automatico de confinamiento y cierre de accesos durante la operacion del
fortin.

(b)

FIG. 11. Monitoreo de un fortin de Gammagrafia en CODELCO-Norte

(a)Vision general de la Instalacion (b) Monitoreo de la instalacion

La experiencia alcanzada con los desarrollos realizados para la mineria permite asegurar que el disefio,
la arquitectura de sistema, el protocolo de comunicacion y la elaboracion de la informacion del sistema
de monitoreo podrian utilizarse como plataforma para el desarrollo de aplicaciones futuras que
permitan una interaccion en tiempo real entre el supervisor de proteccion radioldgica local y el oficial
supervisor de proteccion radiologica nacional. Esta funcionalidad abriria opciones de colaboracion
para fomentar practicas laborales y entornos mas seguros en la industria en lo referente a la proteccion
radiologica. El analisis de datos radiologicos y la atencion a eventos o emergencias por exceso de los
limites radiologicos en las areas monitoreadas seria mas seguro y confiable.

Estudio de Impacto en la operacion del proceso mediante mediciones indirectas.

Utilizando la medicion del Sistema de Monitoreo Radiologico se propuso correlacionar la informacion
on-line del monitoreo radioldgico con la de desempefio del proceso, como una forma adicional de
detectar errores de medicion de la variable de proceso que el instrumento estaba midiendo. Entre
estos tipos de correlaciones se incluyen:

a. Evaluar mediante los datos de monitoreo radiologico el impacto del error en posicion de la
compuerta de seguridad (“Shutter”) que se utiliza para confinar manualmente la fuente que se
utiliza en el instrumento nuclear en su contenedor.

b. Cuantificar desviaciones en la Medicion de Proceso a partir de la Medicion Radioldgica. En el
caso de un medidor de flujo masico, instalado en un ducto de 6” de diametro y con una
superficie de lectura de 3” de espesor (ver figura 12), puede ocurrir que la apertura o cierre de
la compuerta no se realice de forma completa.

FIG. 12. Caracteristicas del ducto
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Esta situacion no se puede controlar, y no se conoce cual es el impacto de esta variacion en la
intensidad de la radiacion utilizada para la medicion en la lectura realizada para determinar el flujo.
Esta desviacion en la lectura de flujo puede provocar subsecuentes errores en los lazos de control que
le siguen en el proceso industrial.

En términos de proteccion radioldgica ocupacional, las lecturas permitieron mantener bajo control los
niveles de exposicion radiologicos durante el ejercicio. Sin embargo, como la incertidumbre asociada
al grado de apertura de la fuente produce un error apreciable en la lectura de la variable del proceso a
controlar, es recomendable utilizar la medicion radioldgica para alertar al operador sobre posibles
errores en la apertura del shutter y su influencia en las mediciones.

En la Figura 13 se muestran los resultados del estudio realizado para encontrar la correlacion entre la
desviacion en las lecturas de flujo y el grado de apertura del shuter de la fuente y la tasa de dosis
medida para la seguridad radiologica. Cuando el shutter se encuentra totalmente abierto, la tasa de
dosis medida es de 0.80 uSv/hr y la magnitud medida (% de s6lidos en el liquido) no tiene desviacion.
Cuando la apertura del shutter no sobrepasa el 75 %, empiezan a producirse desviaciones
significativas en la lectura del sensor, las cuales pueden llegar a casi un 80 % de sobreestimacion con
respecto al valor real.

0.85 Med. ;on error 80,00
Med. inducido
Radioldgica // + 70,00
0,80 e
+ 60,00
s ;
";’ 0’75 A// Med. T 50,00 6-
-] Correcta | o
£ ~ 40,00 %
© 0,70 ul
& \- 30,00 g
L 20,00 ©
0,65
10,00
0,60 0,00
100 75 50 25 0
% Apertura Shuter
—®— Tasa Exp. Prom (uSv/h) —— % Sélido Prom Medido

FIG. 13. Resumen de las pruebas realizadas.

5 CONCLUSIONES

El sistema implementado permite realizar un monitoreo radioldgico on-line que permite detectar
cualquier excedencia de los niveles de dosis permisibles en las principales instalaciones de la CCHEN.
Este sistema permitid mejorar la eficacia del monitoreo radioldgico, asi como detectar cualquier
transporte de fuentes radioactivas que no hayan sido apropiadamente blindadas.

6. TRABAJO FUTURO

Los desarrollos previstos para trabajos futuros incluyen:

a) Integrar los diferentes tipos de monitoreo sobre una plataforma de datos unica,
centralizada y de acceso a multiples usuarios. Disminuir los costos del sistema
mediante el desarrollo de sensores de radiacion producidos en la institucion.

b) Elaborar procedimientos que permitan integrar el monitoreo radiologico a las
actividades de mantenimiento y seguridad ocupacional en la mineria.

c¢) Crear canales en el sistema de monitoreo, que permitan la interaccion entre el
supervisor de proteccion radioldgica de la autoridad nacional y los operadores del
sistema en la industria, cuando esto sea necesario.
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Resumen

Este informe expone la experiencia del desarrollo e implementacion de un proyecto para el
monitoreo mediante adquisicion de imagenes para complementar el control de ingreso/salida
de material radiactivo en la porteria principal del Centro de Estudios Nucleares “La Reina”.

1. INTRODUCCION

Los desarrollos que se han realizado a la fecha para mejorar el monitoreo radiologico en las
instalaciones de la Comision Chilena de Energia Atdémica (CCHEN), han permitido el actual
funcionamiento de un sistema de medicion permanente y en tiempo real de diversas variables
relacionadas con la seguridad nuclear y fisica de las instalaciones CCHEN. Este sistema permite tener
acceso a informacion relevante, en tiempo real, de forma simultdnea y ajustada a las necesidades ¢
intereses de los distintos tipos de usuarios en las instalaciones que se encuentran siendo monitoreadas.

Dentro de este sistema se presento la necesidad de hacer una vigilancia fisica remota de los accesos a
los centros nucleares, razén por la que se desarrolld un proyecto en el marco de colaboracion con
ARCALCXXIII donde se implemento, en el acceso principal al Centro de Estudios Nucleares (CEN)
de La Reina una camara que permite registrar imagenes en el instante en que se detecta una anomalia
en el control radiologico. Estas imagenes se almacenan como parte de los registros del monitoreo
radiologico operacional del CEN La Reina y se envian a los encargados o responsables del mismo. El
presente documento tiene por finalidad presentar los resultados obtenidos de la implementacion de
este proyecto

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO DESARROLLADO
El proyecto ejecutado persigui6 alcanzar los siguientes objetivos:

e Desarrollar un sistema de adquisicion de imagenes sintonizado al sistema de monitoreo
radiologico de CCHEN en el acceso a la porteria del CEN La Reina.

e Desarrollar y documentar el disefio del software “Control de Ingreso/Salida de Material
Radiactivo” de acuerdo al procedimiento de “Disefio y Desarrollo de Software” (DDS), al
“Plan de Garantia de Calidad de Software” y los requisitos estipulados en los lineamientos de
las “Especificacion de Requerimientos de Software (ERS), basados en la Metodologia de
Verificacion de Validacion de Software desarrollada en el marco de los proyectos
ARCALXCIX y ARCALCXXIII del OIEA.

¢ Contacto para correspondencia, email: ppina@cchen.gob.cl
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e Almacenar las imagenes en el computador dedicado a la funcién de servidor del area (area
monitoreada, en este caso CEN La Reina) asociado al monitoreo radiologico, ubicado en
oficina del Servicio de Proteccion Radiologica de CCHEN.

3. ALCANCE DEL PROYECTO DESARROLLADO
El proyecto tenia como alcance:

e Adquirir imagenes en el momento de producirse una sefial que indique tasa de exposicion
superior a la medicion de fondo.

e Almacenar las imagenes generadas en un evento de alarma radiologica.
4. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL SOFTWARE

Este sistema se desarrollo principalmente utilizando software y hardware. El software utilizado para la
creacion del sistema (disefo y programacion de la adquisicion, despliegue y almacenamiento de datos)
fueron las versiones 2010 de software LabVIEW y 2012 de Vision Assistant, los cuales fueron
suministrados por el OIEA en los marcos del proyecto ARCAL CXXIIIL.

El hardware utilizado fue una computadora personal donde se instal6 la aplicacion y una camara Axis
M1113, ambos equipos adquiridos por CCHEN. La cdmara Axis M1113 es una camara de seguridad
con posibilidad de ser conectada a una red de internet (I[P - Internet Protocol), resistente a la
intemperie y de alta velocidad de adquisicion de cuadros, con resolucion SVGA (Super Video
Graphics Array) alta (800 x 600) y con una lente de foco variable.

La arquitectura del sistema se presenta en la figura 1, donde cada componente se describe como sigue:

R =
= | Protocolo Ethemet | 4 .
-
BASEDE
feplide DATOS
Protocolo Ethemet SISTEMA DE
MONITOREO

Intexrfaz RJ.43

Protocolo Ethemet — = Enlace o interfaz
| de red
RED LAN =

Protocolo Ethemet

Interfaz RJ-45

L P

Camara IP AXIS

FIG. 1. Arquitectura del Sistema

e Camara IP AXIS: la camara IP AXIS fue elegida ya que cumple con las especificaciones
y requerimientos solicitados por NI LabVIEW. A la camara se puede acceder ya sea a
partir de una red LAN o a través de protocolo IP.

e PC Servidor dedicado: en este PC corre la aplicacion desarrollada y programada en

LabVIEW, asi como los modulos de Interfaz de usuario y la carpeta de almacenamiento
local de imagenes.
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o Internet: el internet es el medio o canal por medio del cual se envia las imagenes hacia el
servidor de correo en caso de un evento.

e Servidor de correo: es el repositorio transitorio donde se almacenan las imagenes
enviadas antes de ser almacenadas en la base de datos.

e Base de Datos: Se almacenan las imagenes, de modo que cuando se requiera consultar la
imagen se pueda acceder a ella.

5. DESARROLLO DEL SOFTWARE

El esquema de la figura 2 ilustra la secuencia del algoritmo de esta aplicacion. El sistema realiza la
adquisicion de imagenes a partir de la camara IP, las procesa y almacena en caso de que se produzca
una alarma y las envia a través de correo electronico al destinatario responsable asignado. La figura 2-
(b) muestra la logica de inicio del software.

Imiciar o
Sistema

Adquisicién de la Imagen

Procesamiento de la imagen
Sistema

Adguiers?

Almacenamiento imagen frente a
un evento

Envi6 de imagen

a) b

FIG. 2. (a) Secuencia del algoritmo programado, (b) Logica de inicio del software

Las funciones del software incluyen: adquirir las imagenes desde la camara I[P AXIS y enviarlas al PC;
procesar las imagenes; visualizar la imagen adquirida por la camara en la pantalla de la interfaz con el
usuario y; almacenar las imagenes con hora y fecha cada vez que ocurra un evento radiologico. Estas
imagenes se almacenan en una carpeta definida para el usuario y se transmiten a través de correo
electronico.

En el Anexo II se presentan dos de las pantallas de codigo fuente desarrollados en LabView, en primer
lugar la pantalla principal de desarrollo y en segundo lugar el diagrama de dependencias.

Los atributos del software para esta aplicacion son:

e Confiabilidad: se realizaron pruebas al sistema en laboratorio y luego pruebas de terreno
antes de entregar el sistema.

e Facilidad para operaciones de mantenimiento: este software se desarrolld de forma
modular siguiendo el flujo de datos de LabVIEW. Se documento, evitando en lo posible el
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mantenimiento hasta que no sea requerida una nueva version. Para efecto de respaldo se
entregod un disco al usuario para poder ser re-instalado cuando se requiera.

e Portabilidad: la portabilidad del software dependera del sistema operativo que se utilice
hacia donde se quiera hacer la portabilidad y de las resolucion de la tarjeta de video, ya que
la resolucion en la cual se desarrolld el software debe mantenerse.

6. DISENO DEL SOFTWARE

El disefio se realizoé tomando en cuenta el documento de Especificaciones de Requerimientos de
Software ERS de la metodologia desarrollada en ARCAL, el cual sirvié como patron de validacion del
mismo. Se considerd también el manual de funcionamiento de la cdmara I[P AXIS para su manejo y
configuracion y las recomendaciones de National Instruments para la adquisicion y procesamiento de
imagenes.

7. INTERFACES

Este sistema cuenta con las siguientes interfaces: Interfaz de Monitoreo Radiolégico y Control de
entrada/salida de Material Radiactivo.

7.1. Interfaz de Usuario

Monitoreo Radiolégico: esta pantalla estd en ejecucion 24/7 y es la encargada de realizar la
adquisicion de datos de todos los sensores instalados en el CEN La Reina para el monitoreo de fuentes
fijas. Desde su control se llama a la interfaz de adquisicion de imagenes CISMR (Control
Ingreso/Salida de Material Radiactivo).

— 1 K

PORTAL PORTAL 2| i
- = S

FIG. 3. Icono de Inicio del Sistema CISMR ubicado en pantalla general

D A L W Vo P
B 9 e Boen Deein T

FIG. 4. Pantalla general del sistema de monitoreo incluye CISMR
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Control de entrada/salida de material radiactivo: es la interfaz en la que el usuario puede ver la
imagen que esta siendo adquirida por la camara en tiempo real.

ALARMAS DECL AR ADAS EN PORTERTA

[Alarma declarars en Part 375 Valar | 5,870
. ¥

FIG. 5. Pantalla dedicada a la adquisicion de imagenes CISMR.

Una vez que se produce un evento, se adquiere la imagen (foto), se procesa y se muestra en la pantalla
del sistema. Cuando se genera un evento de tipo radiologico esta se almacena en formato de imagen
(JPG, PNG, entre otros posibles formatos) y se envia por correo electronico al oficial de proteccion
radiologica que corresponda. La tabla 1 brinda un listado de los indicadores que se aprecian en la
figura 5.

TABLA1: DATOS E INDICADORES

Control Ingreso/Salida de material Radiactivo

Nombre Tipo Descripcion
Tiempo Grabacion Control Define el tiempo de grabacion frente a un evento
Stop Control Detiene el sistema
Hora/Fecha Indicador Indica la hora y fecha del sistema.
Muestra la imagen que esta siendo adquirida por

Imagen camara AXIS | Indicador de Imagen la camara AXIS.

Indica el momento en que la fotografia fue
adquirida y almacenada.

Captura de Fotografia | Indicador

7.2. Interfaz de Hardware
Esta interfaz es el dispositivo que permite realizar la comunicacion entre la computadora donde

correra el software y el dispositivo de adquisicion de la imagen. La comunicacion se realiza a través de
un Enlace por cable UTP.
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FIG. 6.  Tarjeta de red integrada

7.3. Interfaz de Comunicacion

Este sistema utiliza el puerto Ethernet para comunicacion, ya que LabVIEW se comunica con el
dispositivo de adquisicion de la imagen (camara I[P AXIS) a través de una red de area local (LAN,
Local Area Network) punto a punto.

7.4. Interfaz de Software

Las plataformas y software utilizados son el sistema operativo Windows Xp y el software interno
asociado a la camara IP, que permite establecer la comunicacion con el lenguaje de programacion
grafica LabVIEW.

8. IMPLEMENTACION

En el Anexo I se presentan fotografias del proceso de instalacion de la camara, el cual ya se encuentra
en funcionamiento.

9. CONCLUSIONES

La implementacion de este sistema de vigilancia incrementa la seguridad fisica de las instalaciones del
CEN La Reina, ya que en caso de detectarse un nivel radiolégico anormal en el acceso a este centro
nuclear, se podra contar con un registro visual de la situacion ocurrida en ese momento.

En el futuro se integrara el sistema de adquisicion de imagenes a una plataforma de datos tUnicos,

centralizados y de acceso a multiples usuarios, de forma tal que puedan supervisarse los diferentes
puntos controlados por el sistema de vigilancia radiologica.
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ANEXO I: Instalacion Camara Porteria

FIG. 7. Instalacion Camara IP

FIG. 8.  Camara Instalada en un pilar de soporte del Portal de Acceso al CEN La Reina
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FIG. 10. Diagrama de Dependencias del Sistema CISMR (Control Ingreso/Salida Material Radiactivo)
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AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE APERTURA A EXPOSICION DE LA
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Resumen:

Mediante un médulo de Arduino Uno basado en un micro-controlador ATMega ATMega328
y un puente H (L298N Dual H Bridge) se automatiz6 el sistema de apertura a exposicion con
una fuente de Cs-137, el cual es comandado por un ordenador cuya interfaz grafica fue
disefiada en software LabVIEW. Esto demostro la eficacia del Open Hardware para resolver
una de las necesidades técnicas en el Laboratorio de Referencia Dosimétrica del Centro de
Investigacion en Ciencias Nucleares y Moleculares de la Universidad de Costa Rica
(CICANUM).

1. INTRODUCCION

El manejo de fuentes radiactivas en un laboratorio de referencia dosimétrica implica estrictos controles
y procedimientos que se deben seguir con el fin de establecer la maxima seguridad del operador, como
uno de los aspectos que se deben considerar.

Normalmente en el CICANUM la fuente de Cs-137, producida por la compaiiia J.L.. Shepherd &
Associates (Califonia, USA) esta equipada con un sistema de apertura mecanica que se debe
manipular manualmente para exponer la fuente al equipo que se calibra. Esta operacion se realiza de
forma manual por el operador.

Con el presente trabajo se propuso realizar un sistema que permitiese realizar esta operacion de forma
remota mediante un ordenador y asi contribuir a la seguridad del operador.

2. ADAPTACION MECANICA DEL OBTURADOR DE LA FUENTE DE Cs-137

Para el proceso de automatizacion del obturador de la fuente, se procedio a evaluar el uso de un motor
de corriente directa (DC, Direct Current) con reduccion como elemento activo del sistema mecanico.
Esto implico la adaptacion mecanica del obturador original de la fuente, sin que ésta sea modificada
por razones de seguridad. En la Figura 1 se muestra la fuente y el obturador con que estd equipada la
misma.

" Contacto para correspondencia, email: elian.conejo@ucr.ac.cr
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FIG. 1. Fuente de Cs-137 contenida en el blindaje (1) y en la parte superior se muestra el mecanismo de manija (3) que
acciona el obturador de la fuente al desplazarlo hacia arriba y exponerla en la ventana de entrada (2).

La adaptacion mecanica consistido en un sistema basado en un tornillo sin fin que desplaza la manija
que controla la subida y descenso de la fuente que fue acoplado al motor. Dos sensores de contacto se
instalaron con el objetivo de generar una sefial de parada y verificacion del estado de total apertura o
cerradura, como se muestra en la Figura 2.

FIG. 2. Descripcion del sistema electromecanico del sistema de apertura,

Notas: 1) Tornillo sin fin, 2) Sensor de Abierto, 3) Sensor de Cerrado, 4) Motor DC, 5) Cerradura de
Emergencia, 6) Barra de Control de la Fuente, 7) Contenedor de la Fuente Cs-137 y 8) Tapa de
Seguridad.

3. CONTROL ELETRONICO DEL SISTEMA DE APERTURA

Para el control del motor se utilizé un sistema de control DC a base de un Puente H [1] (Figura 3). En
el mercado hay una gran variedad de este tipo de médulos por lo que hay varias opciones de seleccion,
en funcion de la corriente a controlar. Especificamente en esta implementacion fue suficiente de
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controlar la corriente de alimentacion del motor por debajo de los 2A, ya que este cuenta con un
elemento reductor en la transmision.

Las entradas digitales del Puente H, son controladas por un médulo Arduino Uno [2] basado en un
micro-controlador ATMega328 (ver Figura 4). El modulo Arduino Uno fue escogido por contar con
un puerto USB 2 (Universal Serial Bus) que facilita la conexion con el ordenador que envia los
comandos de Subir/Bajar la fuente y la verificacion de los estados de la compuerta mediante los
sensores de contacto utilizados para este fin.

FIG. 3. Modulo de Puente H (L298N Dual H Bridge) fabricado por NEOMART para el control mediante sefiales digitales
del motor DC

HADE
INITALY

L b

* ARDUINO

FIG. 4. Modulo de control digital Arduino Uno utilizado

El controlador disefiado para el modulo Arduino Uno se instalo en el ordenador de manera simple y
este fue directamente registrado y visualizado por la aplicacion Measurement & Automation Explorer
[3] como un instrumento virtual(VI). Como resultado se pudo tener acceso directamente en el software
LabVIEW [4] como un VI y asi enviar los comandos previamente definidos en el programa del micro-
controlador.

El codigo que se escribio en el micro-controlador contiene las rutinas de verificacion de los sensores
de contacto, asi como los disparos digitales que controlan el sentido de rotacion del motor. Este codigo
fue escrito en lenguaje C [5]. Una ventaja al utilizar el moédulo Arduino Uno es que se cuenta con una
variedad de librerias que permite rapidamente implementar y optimizar el sistema al operar todos las
entradas/salidas del modulo y adaptarlo a los requerimientos de seguridad que se desee [6].

4. INTERFAZ GRAFICA EN LabVIEW

Especificamente para esta operacion el desarrollar la interfaz mediante programacion G fue muy
conveniente y eficaz ya que de forma sencilla se alcanzaron los requerimientos minimos de operacion
del sistema de obturador de la fuente de Cs-137.
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Este consta de un interruptor que tiene la funcionalidad de accionar la opcion de Subir o Bajar la
fuente Cs-137 y varios indicadores que muestran la accion que se realiza, a la vez que se muestra el
estado actual del sistema, como se puede apreciar en la Figura 5.

= Subiendo
= Fuente totalmente abierta

& Fuente totalmente cerrada 5 Subir/Bajar
Bajando

FIG. 5. Interfaz grafica programada en LabVIEW para el control del sistema de obturador de la fuente de Cs-137.

Las pruebas que se realizaron para controlar a distancia la exposicion de la fuente fueron satisfactorias.

6. CONCLUSIONES

El uso del modulo Arduino Uno permitidé de manera eficaz implementar la automatizacion del
obturador de una fuente de Cs-137 para el Laboratorio de Referencia Disimétrica en el CICANUM. El
sistema desarrollado puede ampliarse para un sistema de automatizacion a mayor escala, gracias a que
el disefio del moédulo Arduino Uno es de libre acceso asi como sus librerias en lenguaje de
programacion C.

Al estar implementado una interfaz USB 2 en el mdodulo Arduino Uno el disefiador tiene acceso al
mismo mediante protocolo VI, el cual es facilmente implementado con las funcionalidades del
software LabVIEW.

Una de las ventajas de implementar la interfaz grafica en LabVIEW con su respectivo VI, es que ésta
puede ser utilizada tanto como modulo independiente como puede implementarse en una aplicacion
mas compleja dentro de la automatizacion de varias funciones en un Laboratorio de Calibracion
Disimétrica.
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Resumen:

Mediante un modulo basado en arquitectura ARM (Advanced RISC Machine) se implementd
la automatizacion de trasmision de datos via Modem USB 3G de una estacion meteorologica
y una sonda de medicién de Raddn a las instalaciones del Laboratorio de Fisica y Quimica de
la Tierra del CICANUM via WiFi. Se cred un portal para tal fin (WebServer) en el que se
configuran y se administran los sensores de presion, direccion y rapidez del viento,
pluvidmetro, temperatura y radiacion solar ademas de una sonda de medicion de Radon.

1. INTRODUCCION

El Radon es un gas noble que tiene principalmente tres isétopos radiactivos con diferente periodo de
semidesintegracion. El andlisis de la actividad de estos radiois6topos es importante en varias
aplicaciones relacionadas con estudios de las ciencias de la tierra. Estos isotopos son el Rn-219
(Producto de la desintegracion del Ac-227), el Rn-220 (Producto del Th-232) y el Rn-222 (Producto
del Ra-226) que es el que tiene un periodo de desintegracion mas largo.

La capacidad del Rn-222 como gas noble de migrar a través de las capas del subsuelo ha permitido
que la medicion de su concentracion de actividad haya sido utilizada en aplicaciones geofisicas [1], en
estudios de sistemas geo-termales y de eventos sismicos [2]. La interpretacion de las variaciones de la
concentracion de su actividad se ha extendido a la exploracion y a la caracterizacion de zonas
tectonicas [3], [4].

En Costa Rica es de gran importancia la medicion continua de la actividad del Rn-222 con el fin de
validar la variacion de la actividad de este como indicacion de un evento sismico. Para poder hacer
una interpretacion adecuada de las variaciones en los valores de actividad del Rn-222 medidos se
requiere hacer correcciones utilizando los valores de los parametros meteoroldgicos medidos in-situ.
Por este motivo se inicid un proyecto para implementar un sistema que integrase una sonda de
medicion de Rn-222 con los sensores utilizados en una estacion meteoroldgica, y cuyos datos fueran
trasmitidos al Laboratorio de Fisica y Quimica de la Tierra del CICANUM de manera sistematica.

2. MATERIALES Y METODOS

En el proceso de automatizacion de la transmision de datos, se parte de la integracion de una sonda de
medicion de Rn-222 Cliperton II (Figura 1) y una estacion meteorologica (Figura 2)
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FIG. 1. Sonda de medicion de Radon Cliperton I,
disefiadas y fabricadas por France Telecom, la
extraccion de los datos y programacion se realiza
bajo protocolo RS-232

FIG. 2.

Estacion meteorologica compuesta con
pluviometro, radiometro, anemometro, sensor de
direccion del viento, presion, temperatura del aire
y suelo y humedad. Su programacion y extraccion
de datos se hace mediante comunicacion serial
bajo protocolo RS-232.

La sonda de radén cuenta con un puerto serie que utiliza el protocolo RS-232 que permite su
programacion y transmision de datos al ordenador. Esta operacion debe realizarse durante periodos
estrictos a lo largo de un mes, con el riesgo de que la bateria de la sonda se agote y los datos recogidos

en la misma se pierdan.

La estacion meteorologica también cuenta con un puerto serial RS-232. Esta cuenta con un soporte de
energia mas robusto, una bateria Acido-Plomo cuya duracion es casi el doble de lo que las baterias de

la sonda de radon pueden alcanzar.

La instalacion de la estacion meteorologica debe estar lo mas cercana posible al sitio donde se coloca
la sonda de medicion de radon, como se puede observar en la Figura 3.
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FIG. 3. Estacion meteorologica y sonda de radon instaladas en el sitio de prueba en las cercanias al CICANUM.

Para el sistema de adquisicion de datos se utilizd el modulo Beaglebone [5] (Figura 4), basado en
tecnologia ARM Cortex-M3, capaz de correr una version de Linux (Angstrom Linux / Ubuntu)
especialmente disefiada para este modulo. Otra caracteristica importante es que éste cuenta con varios
periféricos, tales como puertos USB (Universal Serial Bus) y RJ45 para uso de protocolo IP.

FIG. 4. Modulo Beaglebone basado en tecnologia ARM con un micro-procesador Cortex-A8 de 720MHz.
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La conexion de los puertos RS-232 de la estacion meteoroldgica y la sonda de radon se realizo
mediante un convertidor RS-232 a USB2, y utilizando un hub USB ya que el médulo Beaglebone solo
tiene un puerto USB2.

Una vez establecida la conexion con el mddulo Beaglebone, se procedioé a implementar un codigo en
Phyton [6] que incluye un script de instrucciones basadas en los diversos comandos de descarga y
programacion de las respectivas estaciones. Para ejecutar el script en Phyton, se procedio a instalar un
intérprete Phyton en el sistema Linux del ARM.

Para la trasmision de datos se utiliz0 un mdédem USB 3G el cual se conecta al hub donde esta
conectado el Beaglebone, y que debe tener al menos 3 entradas USB2.

3. IMPLEMENTACION DEL WEB SERVER

Para la programacion y recoleccion de datos se implement6 un WebServer en un computador dedicado
a las funciones de servidor. Este fue programado en un sistema de gestion de bases de datos
relacionales MySQL [7]. Las opciones implementadas en el WebServer, van desde crear una estacion
(Figura 5) y adicionar los sensores que se requieran como se observa en la Figura 6.

Alertas

Obtener datos

Administracion MUESTREO

Periodo minutos
o

ESTACION

Lugar
|Guanacmsie

Descripoidn
Ubicacién en Cafas,
Posee sensor de
humedad y de
temperatura en las
cercanias del lago
Arenal.|

com/php/Sequndo.phpPvariableT=Administracion

FIG. 5. Vista del WebServer para la administracion y creacion de la estacion a automatizar a través del modulo
Beaglebone.

Se muestran las

FIG. 6. Configuracion de Alertas y Adicion de Sensores a la estacion, asi como establecer el periodo de muestreo y el
formato de salida de los datos a exportar.
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Una vez que la estacion es operacional, desde las instalaciones del Laboratorio de Fisica y Quimica de
la Tierra en el CICANUM se puede enviar una orden de descargar los datos de la estacion
meteorologica y de la sonda de radon cuando sea necesario o que esta se a programada para que se
realice periodicamente.

4. RESULTADOS Y CONCLUSION

El objetivo de automatizar la transmision remota de datos se cumplié mediante la implementacion de
un médulo Beaglebone (Free Hardware) y el uso de dispositivos de facil acceso.

Aunque la transmision de datos se realizd6 mediante el uso de tecnologia Modem USB 3G, ésta via
tiene sus ventajas y desventajas, por lo que el uso de esta modalidad se propone sin menoscabo de
otras técnicas, tales como la trasmision de datos por GSM y radio.

Es importante resaltar que la utilizacion de un hub WiFi cercano es necesaria para que esta
implementacion sea eficaz por lo que en sitios bastante remotos puede ser dificil su implementacion.
La instalacion de estos dispositivos puede hacerse en sitios cercanos por ejemplo a las instalaciones de
guarda parques, los cuales con frecuencia tienen acceso a WiFi y que también estdn cerca de los
principales volcanes en Costa Rica
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AUTOMATIZACION DE LA PLATAFORMA MOVIL DEL LABORATORIO
SECUNDARIO DE CALIBRACION DOSIMETRICA EN MONTEVIDEO URUGUAY

Raul Arteche Diazl(i), Guillermo Mesa Perez', Jossue Arteche Diaz', Antonio Pacheco 2
U Centro de Aplicaciones Tecnolégicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN), La Habana, Cuba
? Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), Montevideo Uruguay

Resumen:

Dentro del marco del proyecto de cooperacion técnica ARCAL RLA1011 se disefidé y
construyd un sistema que permite controlar, de forma remota, el movimiento del banco de
calibracion ubicado en la sala de calibracion dosimétrica del laboratorio secundario de
calibracion dosimétrica en Montevideo Uruguay.

1. INTRODUCCION

Este proyecto tuvo como objetivo la automatizacion de algunos de los procesos en el laboratorio
secundario de calibracion dosimétrica en Montevideo Uruguay. Dentro del marco del proyecto de
cooperacion técnica ARCAL RLA1011, se coordind la proyeccion de un sistema que permite
controlar, de forma remota, el movimiento del banco de calibracién ubicado en la sala de calibracion
dosimétrica. El sistema instalado también permite monitorear, a través de camaras inalambricas, otros
proceso o instrumentos durante el proceso de la calibracion.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
2.1. Esquema general de interconexion inalimbrica

Para lograr el control remoto del sistema se disefid un esquema de interconexion similar al que se
muestra en la figura 1.

INFRASTRUCTURE NETWORK

O Ethernet )

Personal Computer (PC)

WinBox2100E

Wireless PC

Distance Laser Sencer
Evaluation Board f DLS-C16

Whistle

DSC-830L wireless camera DSCHM0L wireless camera

FIG. 1.  Esquema de interconexion.

' Contacto para correspondencia, email: arteche@ceaden.edu.cu
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Como se puede apreciar en el esquema de a figura 1, el sistema esta conformado por 5 dispositivos
accesibles a través de conexiones WiFi (Wireless Fidelity).

e Convertidor RS232 a Wifi (WinBox2110E).
Este dispositivo permite conectar y controlar dos puertos series RS232 desde una conexion
inaldmbrica WiFi.

e Controlador del servomotor (Whistle Servo Driver WHI-10/60)
Este dispositivo controla y acciona el servo motor que mueve la plataforma, estard
conectado a través de una conexion RS232 con el dispositivo WinBox2110E.

e Medidor de distancia basado en dispersion dinamica de luz (DLS, Dynamic Light Dispersion)
Este dispositivo brinda informacion sobre la distancia a la que esta ubicada la plataforma,
respecto a un punto de referencia. El medidor de distancia DLS-C15 estd conectado a
través de una conexion RS232 con el dispositivo WinBox2110E. Las mediciones obtenidas
tienen una precision de +1,5mm.

e Camaras inalambricas DSC-390L
Estos dispositivos permiten monitorear y visualizar los procesos de calibracion. La primera
de las camaras esta instalada sobre la plataforma y permite visualizar las lecturas de los
instrumentos que se estan calibrando. La segunda camara brinda una vista general de la
sala de calibracion, permitiendo que se puedan monitorear otros procesos o instrumentos.
Las camaras estan conectadas a la red WiFi y se puede acceder a las mismas
independientemente.

2.2. Mecanismo de movimiento

Se disefid y construy6 un mecanismo que permitecontrolar y ejecutar el desplazamiento del banco de
calibracion. Las Figuras 2 y 3 muestran el plano de ensamblado, la posicion y el modo de instalacion
del mecanismo. Este dispositivo esta formado por una estructura de soporte, una rueda, un mecanismo
de transmision por cadena, el servo motor y la tarjeta controladora.

FIG. 2. Plano para ensamblado FIG. 3. Mecanismo instalado

La calibracion del movimiento y el posicionamiento de la plataforma se realizaron durante una mision
de asesoria de cinco dias, lo cual implico la programacion y modificacion del firmware de la tarjeta
controladora de motor y el almacenamiento en memoria flash de los parametros finales del sistema.
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2.3. Instalacion y configuracion del sensor de distancia (sensor de distancia laser DLS- C15)

Como parte del sistema propuesto fue instalado y configurado el sensor de distancia DLS-C15. El
dispositivo medidor de distancia DLS-C mide la distancia absoluta hasta 150 metros con una precision
de = 1,5 milimetros. En la figura 3 se sefiala la ubicacion del sensor de distancia respecto a la
plataforma (indicacion de la flecha amarilla).

2.4. Instalacion y configuracion de las caimaras inalambricas (DCS-930L)
Se instalaron dos camaras inalambricas DCS-390L. La primera camara es usada para capturar

imagenes con la medicion del instrumento bajo calibracion. La segunda de las camaras es usada para
obtener una vision general de la sala de calibracion.

FIG. 4. Imagen tomada desde la primera camara FIG. 5.  Imagen desde la segunda camara

Para la transmision de las imagenes fue instalado y configurado un punto de acceso inalambrico Cisco
RV110W. También se configurd una red inalambrica local a la cual fueron conectados los distintos
dispositivos que conforman el sistema.

2.5. Instalacion y configuracion de la conexion inalimbrica del sensor de distancia y la tarjeta
controladora del servo motor

Como parte del sistema de interconexion, fue concebido el uso de un dispositivo que actlia como

conversor de protocolo de transmision de modo Wifi a RS232. Este tipo de dispositivo permitio
conectar el sensor de distancia y la tarjeta controladora de motor a la red inalambrica.

WinBox2100E

=

——

Distance Laser Senser
Evaluation Board DLS-C15

for the

Whistle

Servo Controller

FIG. 6.  Conversor Wifi a RS232.
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2.6. Software de control y adquisicion

Con el objetivo de realizar la integracion del sistema fue desarrollada una aplicacion en software
LabView que permite controlar en modo manual y automatico el movimiento y posicionamiento de la
plataforma de calibracion, asi como la toma de imagenes.

FIG. 7. Pantalla principal.
2.7. Control manual

En modo manual el usuario puede mover la plataforma a una posicion especificada. Después de
especificar la nueva posicion debe accionar el boton MOVER.

Controla la posicion hacia donde se quiere
desplazar la plataforma.

Al accionar el boton MOVER Ila plataforma
comienza a desplazarse.

FIG. 8.  Mover a una posicion especificada.
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El usuario puede también, accionando el control correspondiente, controlar que la plataforma avance o
retroceda a voluntad.

Plataforma avanza Detiene el movimiento Plataforma retrocede

FIG. 9.  Modo de medicion manual.

2.8. Control automatico

En modo automatico el usuario define las posiciones donde se realizaran las mediciones, la cantidad
de lecturas replicadas y el tiempo de medicion de cada una. En la figura 10 se ilustra el caso en que se
hayan definido posiciones a 90cm, 190cm y 400cm, con 5 medicines en cada punto y un intervalo de 1
segundo de medicion para cada una de ellas.

Nombre imagen
Di\Work\ARCAL_RLA1011\Source|testimage Jog
D Werk\ARCAL_RLA1011\Soure i =]

DiiWerk'\ARCAL_RLALDLIY ]

FIG. 10. Modo de medicion automdtico.

2.9. Configuracion del modo automatico

Oprimiendo el boton Configuracion se puede crear o cargar una plantilla donde estaran definidos los
parametros de la medicion automatica. Por cada punto se define los siguientes parametros:

- Distancia: Posicion en cm donde se realizara la medicion.

- T. reposo: Tiempo que se esperara entre el inicio de la primera medicion y el momento en que
la plataforma llega a la posicion indicada.

- Interv. Medicién: Tiempo en entre mediciones.
- Nombre imagen: Camino y prefijo de las imagenes de las mediciones.

- Cant. Muestras: Cantidad de mediciones por posicion
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5

Aceptar Adicionar Borrar Guardar Abeir

Distancla T Reposo (Seg)  Intervalo (Seg) Nombre Imagen Musstras
T g A = g
' No. | Distancia (cm) | T. reposa (seq) | Inkery, medican (seq) | Nombre imagen | Cant. muss 4 |
|1 |1o0 1 1 Di\WorkiARCAL 5
2 |1o0,0 1 1 D:\Workl AR.CAL| 5
3 [400,0 1 1 De\workiarcall S

| |

FIG. 11. Plantilla de mediciones

3. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto fue la instalacion de un sistema que permite controlar de forma remota, el
movimiento del banco de calibracion ubicado en el Laboratorio Secundario de Calibracion
Dosimétrica en Montevideo Uruguay. El sistema instalado es capaz de mover la plataforma a una
posicion especificada con una precision inferior a los 5 mm.

Con la instalacion del nuevo sistema se mejora la eficiencia del proceso de calibracion, se sustituye el
viejo circuito de television analdgico y se facilitan los trabajos dentro de laboratorio, evitando los
riesgos de exposicion accidental a las radiaciones.

El sistema instalado es una solucion viable y economica, que puede ser mejorada. El desplazamiento
de la plataforma se puede realizar de forma mas armoénica y precisa si se le instala un reductor
planetario cuyo precio en el mercado oscila sobre los 300 dodlares. La instalacion de este mecanismo
permitiria que el servo motor trabajara en un régimen de menor consumo de corriente, el torque y la
precision se incrementarian y se podria reducir el efecto inercial que provoca la masa de la plataforma.
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AUTOMATIZACION DEL LABORATORIO DE PATRONES SECUNDARIOS EN
QUITO - ECUADOR

W. Pavon Vallejos'?; J. Bastidas Pazmifio'; P. Arias Pérez?;
" Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador (MEER), Ecuador

? Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), Perti

Resumen

La Radioterapia moderna demanda exactitud en la determinacién de la dosis absorbida y su
administracion, siendo la calibracion del haz de radiacion y de los sistemas dosimétricos un
factor importante. Por tal motivo, el Laboratorio de Patrones Secundarios de Quito-Ecuador
ha disefiado una plataforma de instrumentacion virtual que permite la integracion del control
remoto del sistema de calibracion en modos manual y automatico.

1. INTRODUCCION

El fantoma de agua es un componente fundamental del equipamiento requerido para la calibracion y
control de calidad de haces clinicos de fotones y electrones de alta energia. El fantoma del Laboratorio
de Patrones Secundarios mostrado en la figura 1, es utilizado dentro del proceso de calibracion
principalmente para posicionar correctamente la cdmara de ionizacion. La automatizacion del sistema
permitio alcanzar un error de +/- 0.25mm en el desplazamiento a lo largo de los ejes de las abscisas y
ordenadas, minimizando de esta forma las incertidumbres asociadas al posicionamiento manual, y
mejorar la exactitud y la reproducibilidad del proceso de calibracion de los sistemas dosimétricos.

FIG. 1. Fantoma automatizado en el laboratorio de patrones secundarios

Para lograr la automatizacion se plante6 un proceso de trabajo en etapas, considerandose primero el
analisis del sistema mecanico, a continuacion el procesamiento de las sefiales de control del
movimiento, la integracion de los dispositivos y por ultimo el desarrollo de la interfaz de control para
automatizar las tareas de medicion de dosis y la generacion de reportes.

2. SISTEMA MECANICO DEL FANTOMA ANTROPOMOFICO DE AGUA

El sistema de movimiento estd compuesto por dos brazos electromecanicos de aluminio, representados
en la figura 2. El primer brazo realiza el movimiento en el eje de las abscisas y soporta la estructura
del otro brazo, que ejecuta el desplazamiento en el eje de las ordenadas y que sostiene mediante una
estructura adicional la camara de ionizacion. Los brazos tienen recorridos maximos de 415 mm y 385
mm, respectivamente. El desplazamiento a través de los ejes se realiza por medio de sendos motores

I Contacto para correspondencia, email: wilson.pavon@meer.gob.ec
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de corriente continua acoplados cada uno a una caja reductora (figura 3). Estos conjuntos estan
colocados en el extremo de cada brazo. Las cajas reductoras estan acopladas a una banda dentada que
moviliza un soporte, el cual permite el desplazamiento en cada uno de los ejes y movilizar la
estructura que soporta la cimara de ionizacion.

FIG. 2. Brazos electromecanicos montados en el fantoma de agua antropomorfico

Motor Caja reductora

FIG. 3. Figura 3: Motor DC, acoplado a una caja reductora que permiten el movimiento a través de los ejes

3. PROCESAMIENTO DE SENALES

En relacion a la parte eléctrica, los motores son alimentados con voltaje de 12 [V], y cuya polaridad
esta en dependencia de la direccion del movimiento deseado. La sefial eléctrica que permite conocer la
posicion exacta de la camara de ionizacion se obtiene del voltaje diferencial de un potenciémetro de
precision que esta acoplado al eje de la caja reductora y que estd alimentado con un voltaje 10 [V].
Adicionalmente, existe un sensor de tope ubicado al principio del recorrido de la banda dentada, para
conocer cuando se arriba al punto de inicio del desplazamiento en cada ¢je.

Con el objetivo de controlar la direccion de movimiento de los motores y de proveer la alimentacion
exacta de voltaje para los potenciometros y los fines de carrera, se utiliza un circuito basado en una
tarjeta de adquisicion NI-6009, el cual que se muestra en la figura 4 junto con las conexiones al resto
de los elementos electronicos. La tarjeta de adquisicion NI-6009 recibe del computador la informacion
del movimiento que debe desarrollar cada uno de los motores y envia informacion util para la
evaluacion del sistema, como el voltaje de los potencidmetros y el estado de los fines de carrera.

Los componentes insertados en el circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board) realizan dos
funciones basicas: la primera esta destinada a la regulacion de los voltajes para los potencidometros y
para los fines de carrera por medio de los circuitos integrados 7810 y 7805; y la segunda tarea tiene el
objetivo de proveer de la potencia necesaria para el movimiento y control de la direccion de los
motores por medio de los integrados L298 y el LM358. La velocidad de movimiento de los motores se
controla por medio de la modificacion del ancho de los pulsos suministrados, mientras mas ancho es el
nivel en alto, la articulacion tiene mayor velocidad.
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FIG. 4. Circuito de control de motores DC en Fantoma

4. INTEGRACION DE DISPOSITIVOS

Para el correcto funcionamiento del sistema y sabiendo que el control por seguridad se realiza de
forma remota, se debe tener toda la informacion necesaria y suficiente para la toma de decisiones, para
ello se han integrado diversos dispositivos que se indican en la tabla 1, en ella se identifica bajo la
categoria de Dispositivos los que tienen sus propios protocolos de comunicacion como USB
(Universal Serial Bus), GPIB (General Purpose Interface Bus) y RS232.

Como la principal tarea a realizarse por el sistema, es la medicion de la dosis en un campo de
radiacion, se ha utilizado como detector un electrometro integrado con una camara de ionizacion, esta
ultima se instala en el mecanismo de transporte para exponerla a las radiaciones. La sefial medida es
transmitida mediante un dispositivo GPIB al sistema integrado.

Para poder realizar las correcciones previstas en los protocolos de célculo de dosis, se adiciona a este
sistema un equipo de medicion de temperatura, humedad y presion atmosférica, el cual transmite al
sistema dichas lecturas mediante un protocolo de comunicacion RS232 y se integra al computador a
través de un cable RS232 a USB.

Para asegurar que el sistema esté funcionando adecuadamente se ha integrado una camara Web
conectada a través del puerto USB, que permite observar la posicion y monitorear el normal desarrollo
de las mediciones que se realizan. La conexion entre los elementos del sistema se ilustra en la figura 5.
Todas las sefales utilizadas se procesan de forma central en un computador personal con el sistema
operativo Windows por medio de una plataforma de instrumentacion virtual.

Camara USH

USB 6009
PORT USB Salida Digital 0-
ver UTF para Salida i
ol Entrada Anal
Entrada Anal

Entrada Digital |
Entrada Digital 2

1
3

PORT USH

PORT GPFIB Elkxcts
Keithlcy

Lapiop con 5.0

a; PORT RS-232
MS Windows

FIG. 5.  Diagrama total del sistema
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TABLA.1: DISPOSITIVOS INTEGRADOS EN EL SISTEMA

Categoria

Elementos

Controlador principal

Computador personal.
Software de instrumentacion virtual.

Estructura de
posicionamiento

Fantoma.

Motores de corriente directa.
Cajas reductoras.
Potenciometros de alta precision.

Control de motores

Fuente de voltaje de corriente directa.
Modulo de adquisicion de datos, NI-6009.
Circuito impreso para control de motores.

Dispositivos

Instrumento de medicion de presion, humedad
y temperatura, con comunicacion RS232.
Camara de ionizacion y electrometro, con
comunicacion GPIB.

Camara de video con comunicaciéon USB.

Adaptadores

USB, GPIB.
USB, RS232
USB, UTP

5. INTERFAZ DE CONTROL DEL FANTOMA

La interfaz de control se desarroll6 en la plataforma de instrumentacion virtual Labview, los comandos
para la manipulacién del sistema son ejecutados desde controles disponibles en la pantalla de
visualizacion de la interfaz con el usuario (figura 6). En el panel izquierdo de esta interfaz se pueden
seleccionar las ventanas de configuracion, modo manual, centrar ejes, escaner automatico y reportes.
Al momento de iniciar el programa y durante todo el proceso de ejecucion se obtiene la imagen de la
camara USB y se reciben, a intervalos planificados, los datos del equipo de adquisicion de

temperatura, humedad y presion.

En la ventana de configuracion se puede realizar la modificacion de los siguientes parametros:

- Compensacion de los niveles de voltaje de los potencidmetros.

- Canales digitales de entrada y salida.

- Canales analdgicos de entrada.

- Periodo y ancho de nivel alto del pulso.

- Puerto serie utilizado para conectividad con el dispositivo de temperatura, humedad y presion.

- Puerto GPIB para conectividad con el electrometro.
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FIG. 6.  Pantalla de visualizacion de comandos para el sistema

Para llevar el detector a la posicion inicial de los ejes de desplazamiento (figura 7) se alimentan los
motores con los voltajes necesarios para alcanzar los sensores de tope, y posteriormente se brinda
acceso al usuario para que pueda seleccionar el modo de medicion:

- Manual.- en este modo se miden las dosis en posiciones determinadas por el usuario.

- Automatico.- en este modo se miden las dosis en un area que el usuario debe ingresar, asi mismo,
inicialmente el sistema posicionara cada eje en su centro.

Al final de la ejecucion del programa se genera un reporte de medicion, dicho reporte esta
implementado en una hoja de calculo; los datos que se generan y almacenan por punto de medicion
son: hora, coordenada (x,y), dosis, temperatura, humedad y presion.

FIG. 7. Proceso para llevar a la posicion de inicio

6. CONCLUSIONES
- El prototipo permitira el analisis de campos de los haces, con objetivos de calibracion.

- El programa desarrollado para el control de motores de corriente directa (DC) emplea un método
de ajuste a la posicion deseada con adecuada precision y rapidez, el cual puede ser utilizado en otro
tipo de aplicaciones de control de motores DC.

- Se cumplieron los objetivos de la automatizacion, obteniéndose precision para posicionarse en un
determinado punto de coordenadas (x,y) de +/- 0.25mm.

- El sistema logra generar los reportes con datos de tiempo, dosis, temperatura, presion, humedad y
punto de coordenadas. Se prevé desarrollar un programa adicional para el analisis y procesamiento
de las mediciones, y que permita obtener las curvas de Isodosis. Para alcanzar este objetivo seria
conveniente disponer de una herramienta basica ya desarrollada con una metodologia de calculo
conocida, que pueda utilizarse en los Laboratorios de Calibracion de Equipos de Radioterapia.
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Resumen:

Se presenta la version 2.00 de un sistema de adquisicion de datos y control desarrollado para
una liofilizadora adquirida en los aflos 80. Una primera version desarrollada en el 2001
modernizé el control de temperatura de la liofilizadora y se implement6 la adquisicion de las
sefales de vacio y de temperatura y su visualizacion grafica. La segunda version cuenta con
cuatro subsistemas: Control de Encendido, Medicion de Parametros, Control del Proceso de
liofilizacion y Experimentacion para nuevos perfiles. Durante el desarrollo del sistema se
aplico la metodologia de verificacion y validacion de software desarrollada en el proyecto
RLA1011, y las acciones realizadas se documentaron en veintinueve registros

1. INTRODUCCION

La liofilizadora se emplea para eliminar el agua de reactivos empleados como equipos reactivos. Esta
liofilizadora fue adquirida en los afios 80 y tras muchos afios de uso algunos de sus componentes
dejaron de funcionar, lo que hizo necesario renovar su sistema de control de temperatura y
visualizacion de graficas de las lecturas de vacio y temperatura. Para resolver este problema en el afio
2001 se instald la primera version del sistema, la cual se desarrolld empleando el lenguaje de
programacion grafica LabVIEW y cont6 con dos subsistemas. El primero realizaba la adquisicion de
una sefial de vacio y 6 sefiales de estado y control de la Temperatura por medio de tres funciones
principales: a) adquisicion de datos, b) adquisicion de datos y control y ¢) comunicacion a través de la
red local para transmision de los datos adquiridos (programa servidor). El segundo subsistema
(programa cliente) permite la visualizacion de los datos adquiridos y transmitidos a través de la red.

Al instalar la version 2.00, la cual se describe en las secciones posteriores, el sistema de la primera
version funcionaba correctamente. Esta segunda version se realizo con la finalidad de reducir el
numero de entradas de personal al laboratorio estéril donde se encuentra la liofilizadora, y ha
permitido mejorar la calidad en la produccion de equipos reactivos para su uso en la medicina nuclear.
Las funciones de control que realiza esta nueva version son: encendido de la liofilizadora, encendido
del calentador, encendido de las bombas de vacio circular e hidraulica, control del selector del
compresor de refrigeracion, control del selector de refrigeracion y control de la temperatura en el
interior de la camara. El sistema adquiere sefiales de temperatura del interior de la camara (12
termopares), vacio de la liofilizadora, presion del agua y deteccion de energia eléctrica.

¥ Contacto para correspondencia, email: elvira. gaytan@inin.gob.mx
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2. MODERNIZACION DE LA LIOFILIZADORA

En la modernizacion de la liofilizadora se emplearon los modulos ADAM (ver figura 1) para la
comunicacion con el PC, el control y la adquisicion de datos. El sistema se programo con el lenguaje
LabVIEW de National Instruments, aplicando las Buenas Practicas recomendadas por el suministrador
para la programacion con este lenguaje.

FIG. 1.  Elementos del Hardware usado en la actualizacion de la liofilizadora.

2.1. Interfaces del sistema
2.1.1 Inicio del sistema

Una pantalla inicial anuncia al usuario el sistema de adquisicion de datos y control de la liofilizadora
durante tres segundos.

2.1.2 Contrasena del Usuario

El operador necesita acceder al sistema mediante la introduccion de una credencial y su contrasefia, la
cual puede ser modificada cuando es necesario. La Figura 2 ilustra las opciones disponibles para estas
funciones.
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FIG. 2. Funcionalidades para acceso y cambio de credenciales.

93



2.1.3. Seleccion de Subsistemas

Al introducir la contrasefia correcta, se accede a las opciones mostradas en la Figura 3 a partir de un
menu para la seleccion de los subsistemas disponibles para el control y adquisicion de datos de la
liofilizadora. Los subsistemas disponibles son ilustrados en las figs. 3 - 6.

W =i =]
T ] o s v A A _,E
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|

arssin .0

FIG. 3. Menu de seleccion de subsistemas.

Control de encendido. A través del subsistema Control de encendido se realiza el encendido y
apagado de un grupo de controles siguiendo las recomendaciones del fabricante [1]: interruptor de la
liofilizadora, bomba de vacio, bomba hidraulica y bomba circular, calentador, modo de control,
compresor de refrigeracion y refrigeracion. Con este subsistema se realiza también la medicion de
presion del agua, vacio de la liofilizadora y la notificacion de energia eléctrica en el sistema. La figura
4 presenta la ventana del control de encendido de la liofilizadora (interfaz del usuario) y la ventana de
programacion.

B e e

s e e v S ASA S

T INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES

o Comtrol de Ia LioBiizadors Hull

FIG. 4. Ventana para el control de encendido de la liofilizadora y su programacion.

Medicion de parametros. Este subsistema muestra las lecturas de temperatura, vacio y presion
(figura 5). La grafica de cada termopar se obtiene al especificar el nombre del indicador del termopar
requerido. Un ejemplo se muestra en la Figura 6.
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FIG. 5. Ventana que muestra los parametros de temperatura, vacio y presion.

FIG. 6.  Grafica del funcionamiento del termopar 11.

Control del proceso de Liofilizacion. El subsistema Control de proceso consta de indicadores de
temperatura, de vacio y de presion del agua, los cuales cumplen funciones de monitoreo de forma
similar al subsistema Medicion. La funcion principal de este subsistema, es el control de temperatura
durante el proceso de liofilizacion, empleando para ello un perfil proporcionado por los usuarios. Las
lecturas de registro de los 12 termopares, asi como la fecha y la hora de adquisicion de los valores, se
guardan en un archivo para consultas posteriores. La Figura 7 ilustra la visualizacion y acceso a estos
controles

*
L INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
- Prosuresn de Norkso Eyupos gl

FIG. 7. Ventana del control del proceso de liofilizacion.

Experimentaciéon para la obtencién de nuevos perfiles. La funcion principal de este subsistema es
controlar la temperatura de la liofilizadora a través de los controles de encendido del calentador y
refrigerador, contenidos en la ventana del subsistema mostrado en la figura 8 (izquierda). Durante el
proceso de experimentacion para el establecimiento de nuevos perfiles de liofilizacion, los datos
adquiridos se guardan en un arreglo para posteriormente ser utilizado en el proceso de liofilizacion del
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producto. La figura 8 (derecha) muestra el perfil primario, guardado a través del programa y otros
cinco evaluados para su perfeccionamiento o para la obtencion de nuevos productos.

EE Prompt User for Input
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Expermantscion

TIGACIONES NUCLEARES
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AIPERFIL PRIMARIO)

PERFILL

] [

FIG. 8. Perfiles disponibles para experimentacion y ventana para obtener un nuevo perfil.

Alertas del sistema. La Figura 9 muestra diferentes alertas del sistema cuando se detectan fallas de
energia o de suministro de agua en la liofilizadora.

...................................

FIG. 9.  Alertas del sistema.

3. TECNICA APLICADA EN EL DESARROLLO

En el desarrollo del software para la adquisicion de datos y control de la liofilizadora, se emple6 la
Metodologia de Verificacion y Validacion de Software (MVVS) [2], La MVVS cumple con los
requisitos de los estandares IEEE, ISO e IEC para desarrollo de software, y es aplicada en las etapas
que forman el ciclo de vida del software: configuracion del software, especificacion de
requerimientos, disefio, desarrollo e integracion del software e integracion y entrega del sistema. La
verificacion se realiza para determinar si los productos de cada etapa satisfacen las condiciones
impuestas. La validacion se aplica al sistema o producto terminado para determinar si éste satisface los
requerimientos especificados. En la adquisicion de datos y control de la liofilizadora se elaboraron un
total de veintinueve documentos, los cuales se citan a continuacion:

3.1 Organigrama del sistema de adquisicion de datos y control de la Liofilizadora, en base al Plan de
Garantia de Calidad de Software [3].

3.2 Especificacion de Requerimientos de Software (ERS). Se analizaron los requerimientos del

sistema y se elaboré la (ERS), de tal forma que los requerimientos fuesen verificados y
validados, de acuerdo al procedimiento [4].
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3.3

34

3.5

3.6

Disefio y Desarrollo de Software (DDS), se desarrollaron los documentos de disefio y desarrollo
del software en base a los requerimientos especificados y siguiendo las instrucciones del
procedimiento [5].

Manual del Usuario (MU), se elaboré tomando como base el procedimiento [6] con el fin de
proporcionar a los operadores del sistema el conocimiento necesario para manejo del sistema.
Con el Manual del Usuario se impartio el entrenamiento a los usuarios, para uso del nuevo
sistema.

Los programas de verificacion y pruebas del sistema, los registros de verificacion de software y
las instrucciones y registros para pruebas de la contrasefia de usuario y de los subsistemas
desarrollados, asi como el reporte de verificacion y validacion del software se efectuaron en base
al Plan de Verificacion y Validacion del Software [7].

Para la identificacion, control, resguardo e informacion de los elementos de configuracion del
sistema se empled el Plan de Administracion de la Configuracion del Software [8]. Las figuras 10
y 11, muestran el registro de los elementos de configuracion del sistema (Software, Hardware y
documentos).

REGISTRO DE ELEMENTOS DE CONFIGURACION
Metodologia de Verificacion y Validacion de Software

ARCAL
RegairoNo
Proyecto o Servicio: SISTEMA "AUTOMATIZACION DE LA LIOFILIZADORA
(1) Versida: 2.0 R. AUMR-10
{2) Nombre (3) Version (4) Resguardo Medn/ubicacidn
Software:
1. Siztema ALH (Instalacicn) 20 ¢cD1/CD2
2. Driver Modulos ADAM 20 cD1/CD2
3, Sistema ALH (Codigo fuente) 20 cb2

Seincluye anexos No B . Si = No. DeHojas

Harcware

VER ANEXO |

Seinciuye anexosNo D . Si B No. DeHojps 1

Documentos

VER ANEXO Il

Ssieciuye anexosNo I . Si B No. DeHops 2

[£]]
Fecha Firma del Responsable del proyecto

FIG. 10. Registro de elementos de configuracion del sistema (Software).
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FIG. 11. Registro de elementos de configuracion del sistema (Hardware y Documentos)



3.7 Validacion de Software. El sistema realizado fue validado y cumple con la Norma Oficial
Mexicana “Buenas practicas de fabricacion para establecimientos de la industria quimico
farmacéutica dedicados a la fabricacion de medicamentos” [9]. Para la validacion se aplico
también el Plan de Verificacion y Validacion del software.

4. VENTAJAS DEL SISTEMA

Con el sistema “Adquisicion de datos y control de la liofilizadora, version 2.00”, se ha simplificado el
trabajo de los operadores. Un grupo de operaciones, tales como el encendido de la liofilizadora, el
encendido del calentador, el encendido de las bombas de vacio, circular e hidraulica, asi como el modo
de control, el selector de refrigeracion, y el compresor de refrigeracion, pueden realizarse ahora desde
un PC. Esta posibilidad permite limitar las entradas al cuarto estéril que contiene a la liofilizadora,
evitando la contaminacion que el operador pudiese llevar del exterior. Con la medicion de varios
parametros de la liofilizadora (vacio, presion del agua, deteccion de energia eléctrica y temperatura en
el interior de la camara y en diferentes sitios de la liofilizadora) se puede monitorear que estos
cumplan con los valores requeridos para el control de la calidad del proceso de liofilizacion y de los
productos finales. El almacenamiento de los datos proporcionados por los termopares y el perfil de
cambio, permiten posteriormente analizar el comportamiento del sistema durante el proceso de
liofilizacion. El subsistema “Experimentacion (Nuevos Perfiles)”, permite a los investigadores
encargados del desarrollo de nuevos productos obtener el perfil adecuado a los equipo-reactivos que
requieren ser liofilizados y posteriormente emplearlo con este sistema. Actualmente se utiliza otro
perfil, obtenido a través del subsistema experimentacion, que mejora el proceso de liofilizacion, éste
se presenta en la figura 14.
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FIG. 12.  Perfil utilizado actualmente en la produccion de equipos reactivos.
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5. CALIDAD EN EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema fue probado en el laboratorio antes de ser instalado en la planta de produccion y estuvo en
funcionamiento dos meses antes de ser aceptado, lo que permiti6 probar cada uno de los elementos de
control y de medicion que lo integran. Las pruebas permitieron también verificar la proteccion de la
liofilizadora, ya que al detectarse fallas en el suministro de energia y presion del agua, se suspende el
funcionamiento de la liofilizadora, después del tiempo de espera programado para estos casos. La
garantia de suministro continuo de energia asegura la calidad del producto, al realizarse el proceso de
manera ininterrumpida. Con la deteccion de fallas en la presion del flujo de agua se protege la
liofilizadora. La figura 13 presenta una pantalla correspondiente al caso en el cual se suspendio el
funcionamiento de la liofilizadora debido a una falla en la presion de agua, lo cual impidi6 continuar el
proceso.

3?‘ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES

Produccion de  Nucleo-Equipos
ININ Sefales de Temperatura de la Liofilizadora Hull

Versién 2.0
Departamento de Automatizacian e Instrumentacicn

FIG. 13. Falla en el suministro de agua.

6. CONCLUSIONES

El aplicar la metodologia de verificacion y validacion de software ha permitido que el sistema
disefiado funcione ininterrumpidamente, dado que no se requieren cambios en el sistema por errores
de programacion. El almacenamiento de datos en archivos facilita su utilizacion para la deteccion de
fallas normales de la liofilizadora derivados de los afios de uso. Con la realizacion de este proyecto y
el anterior, se ha logrado extender la vida 1til de la liofilizadora y apoyar al sector de la salud con el
abasto de —equipos reactivos producidos en el ININ. Con este sistema, desde su instalacion, se han
producido varios lotes de los siguientes productos: BZ MAGIII, DMSA III, DTPA, ECD, HYNIC,
MAA, MDP, MEBROFENIN, PIROFOSFATO y UBI.
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IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE MONITOREO PARA MEDIR NIVEL DE
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Resumen:

En este trabajo se presenta el resultado obtenido en el desarrollo e implementacion de un
sistema de monitoreo del nivel de radiacion, el cudl responde a la necesidad de realizar
monitoreo en area de trabajo donde potencialmente puede existir un nivel de radiacion
elevado con el propdsito de prevenir exposiciones innecesarias de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos. Este sistema permite realizar mediciones de nivel de radiacion
en unidades de tasa de dosis (LSv/h) por medio de un detector Geiger Muller (GM) instalado
en el area de trabajo el cual se comunica con una PC ubicada en oficina externa a través del
puerto USB, en la PC se registra en tiempo real en forma grafico y en una tabla los registros
numéricos. El mencionado sistema de adquisicion de datos estd desarrollado bajo la
plataforma LabVIEW.

1. INTRODUCCION

En el periodo de 2012-2013, La CNEA a través del Laboratorio de Instrumentacion Nuclear y
conjuntamente con la Facultad Politécnica de la UNA ha participado del proyecto ARCAL LXXIII
RLA 1/011 denominado “Apoyo a la Automatizaciéon de Sistemas y Procesos en Instalaciones
Nucleares”. En el marco del mencionado proyecto se desarrolld un sistema de monitoreo de nivel de
radiacion en tasa de dosis en area de trabajo, con el objetivo de cubrir la necesidad de los operadores
del Laboratorio de Gestion de Fuentes en Desuso de la CNEA, en donde se identificé la necesidad de
monitorear nivel de radiacion con el proposito de asegurar el control de nivel de radiacion con miras a
proteccion radiologica y contar con un registro de niveles de radiacion que se pueda disponer como
base de datos.

El desarrollo de la interfaz para la implementacion del sistema de monitoreo de nivel de radiaciéon en
unidad de tasa de dosis, esta compuesto por un detector GM con su electronica asociada que realiza las
mediciones de radiacion gamma emitidas por las fuentes de radiacion, instalado en el area de trabajo y
monitoreado desde un PC externo al Laboratorio a través de conexion USB. Las mediciones se
realizan en tiempo real y los resultados son registrados en graficos continuos y almacenados en forma
numérica en una tabla.

! Contacto para correspondencia, email: florentin_77@yahoo.com
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2. TECNICA DE DESARROLLO DE LA INTERFAZ

Para la medicion de los niveles de radiacion se ha optado por utilizar uno de los métodos mas
comunes, que es utilizando un detector Geiger Miiller. El contador esta compuesto por un tubo de
Geiger Miiller y su electronica asociada. La técnica de medicion consiste basicamente en contar la
cantidad de eventos que se generan dentro del tubo y el resultado asociarlo con el nivel de radiacion,
esto se consigue mediante un algoritmo de calibracion que fue desarrollado para tal efecto utilizando
LabVIEW.

Para el proyecto se ha utilizado una placa electronica que se muestra en la Figura 1, que contiene un
tubo Geiger Muller, una fuente de alta tension y el sistema de comunicacion serial

Segun las especificaciones técnicas del fabricante, la placa envia datos de 1Byte por protocolo UART
(Universal Asynchronous Receiver / Transmitter) por cada evento registrado en el tubo. A partir de
estos datos, se puede elegir la unidad de medida a utilizar.

FIG. 1. Contador Geiger Miiller Utilizado

3. DESCRIPCION DE LA INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA

Para la interfaz se desarroll6 una aplicacion de software en el entorno de LabVIEW, que gracias a sus
herramientas de adquisicion de datos permite establecer una comunicacion segura con la placa
electronica. LabVIEW ademas facilita el rapido desarrollo de una interfaz grafica, en la cual se
despliegan los valores registrados, que permite al operador ajustar algunos pardmetros. Las Figuras 2 y
3 muestran el aspecto visual de la aplicacion de software desarrollado.

El programa desarrollado realiza la funcioén de hacer una lectura en forma continua del puerto serial y
contar la cantidad de Bytes que envia la placa electronica en un periodo de tiempo determinado. Luego
se despliega en un histograma y son registrados en un archivo que contiene los datos relacionados a
los valores, la fecha y la hora de la ultima medicion. El sistema también es capaz de medir y mostrar
los valores de la medicion en tiempo real y activar sistemas de alarmas de forma auténoma.

En la primera version del sistema desarrollado so6lo se desplegaban los valores en conteos por minuto
(cpm), pero utilizando la especificacion técnica del dispositivo (Gamma Sensitivity Co-60
(cps/mR/HR) = 18) se logro la conversion a unidades de tasas de dosis (uSv/h) aplicando un factor de
calibracion.

Durante las pruebas realizadas en el Laboratorio se pudo hacer una comparacion entre los valores
obtenidos con el sistema que se ha desarrollado y los obtenidos con un detector de monitoreo que
cuenta con certificado de calibracion. Los valores obtenidos en ambos sistemas coincidieron dentro de
los intervalos de incertidumbre asociados.
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4. UBICACION DEL DETECTOR EN EL LABORATORIO

En las Figuras 4 y 5 se ilustra el montaje e instalacion del detector en el Laboratorio de Gestion de
Fuentes Radiactiva en Desuso. Como se puede apreciar el detector esta alojado en el area de trabajo en
una posicion cercana a la mesa de trabajo, lugar habitual del operador.
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FIG. 4. Contador Geiger instalado

FIG. 5.  Laboratorio de almacenamiento de fuentes radiactiva en desuso

6. CONCLUSION

La implementacion del sistema de monitoreo de nivel de radiacion en unidades de tasa de dosis, ha
permitido mejorar la proteccion radiologica de los trabajadores ocupacionalmente expuestos del
Laboratorio de Gestion de Fuentes Radioactivas en Desuso.

Los datos registrados se tendran disponibles como base de datos para la verificacion del nivel de
radiacion actual, con el proposito de comparar los datos registrados en el futuro.
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INTEGRACION DE UN ESPECTROFOTOMETRO UV-VIS Y UN INSTRUMENTO
DE MEDICION DE ESPESOR EN UN SISTEMA DE MEDICION DE DOSIS
ABSORBIDA
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Resumen:

Se realizd la integracion en un Sistema de Medicion de Dosis Absorbida de un
espectrofotdmetro y de un medidor de densidad, utilizando las tecnologias de Instrumentacion
Virtual y Micro-controladores. El sistema se introdujo en la instalacién industrial de
irradiacion gamma con fuentes de Co® del IVIC (PEGAMMA) con la finalidad de mejorar la
validacién y control (monitoreo) de la dosimetria rutinaria del proceso de irradiaciéon. Como
resultado el proceso de irradiacion estd en conformidad con el plan de aseguramiento de la
garantia de calidad que se estd implementando en los irradiadores panoramico multipropdsito
PEGAMMA. Los instrumentos integrados fueron un Espectrofotometro (modelon Genesys
20) y un medidor de espesor (modelo S112M) micréometrico, a partir de las lecturas de los
cuales se calcula de forma automatica la Dosis Absorbida.

1. INTRODUCCION

La aplicacion denominada IVLAD (Instrumentaciéon Virtual Laboratorio de Altas Dosis) fue
desarrollada con el lenguaje grafico de programacion para instrumentacion virtual Agilent VEE
(Visual Engineering Environment) Pro, version 9.3 de Agilent Technologies, Inc. El software IVLAD
es el Sistema de Medicion de Dosis Absorbida para los Irradiadores Industriales Gamma Co® IR-216
e IR-236. Para este desarrollo se usaron las tecnologias de Instrumentacion Virtual y
Microcontroladores, integrando un Espectrofotometro UV/VIS (Thermo Fisher Scientific Inc., modelo
Genesys 20) y un medidor de espesor digital (micrometro) marca Mitutoyo Absoluto LCD, modelo
ID-S112M (543-691 tipo ISO/JIS).

Con el Sistema de Medicion desarrollado se fortalecio la capacidad del Laboratorio de Dosimetria de
Altas Dosis, en lo que respecta al proceso de medicion de Dosis Absorbida en la irradiacion industrial
de productos. El sistema permitié6 aumentar la calidad y productividad la mediciéon de la Dosis
Absorbida, asi como eliminar las dificultades y errores inherentes a la adquisicion y la manipulacion
de los datos manualmente. El almacenamiento de los resultados en formato electronico permite
ademas su facil acceso desde el Sistema de Gestion de Irradiadores SGI-1 de la Planta PEGAMMA.

™ Contacto para correspondencia, email: cjimenez@ivic.gob.ve
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2. DESCRIPCION SISTEMAS DOSIMETRICO Y EL PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Uno de los procedimientos para la medicion de altas dosis de radiacion gamma se basa en la
utilizacion de polimeros PMMA (Plastico Poli-Metacrilato de Metilo), los cuales son sensibles a la
radiacion ionizante). En el caso de la planta PEGAMMA se utilizan dosimetros Perspex Red 4034
(Red 4034 corresponde a la formulacion de colorante y concentraciones requeridos) y Amber 3042
para monitorear las dosis durante el control y supervision de rutina de los procesos de radio-
esterilizacion y/o descontaminacion de productos biomédicos, cosméticos, hierbas medicinales,
alimentos y otros productos. La medicion de la Dosis Absorbida en los dosimetros se realiza para
evaluar los valores de Dosis logrados durante el control del proceso de Irradiacion.

Cuando se expone a radiacion ionizante superiores a 1 kGy el polimero Red 4034 (o el Amber 3042)
comienza un proceso de oscurecimiento, que es inducido por la radiacion y el cual se produce por la
formaciéon de una nueva banda de absorcion (600 — 700 nm, con maximo en 615 nm). Por
consiguiente, la dosis de radiacion absorbida [kGy] puede determinarse con una alta precision a partir
de la medicion de la Absorbancia inducida por la radiacion en la longitud de onda de 640 nm para el
dosimetro Red 4034 y de 603 nm o 651 nm para el Amber 3042. Los dosimetros, en forma de
rectangulos de 30 mm x 11 mm, se fabrican a partir de hojas de metacrilato color rojo y con cédigo de
colorante 4034, y son fabricados en lotes con un espesor de 3 £ 0,55 mm. Los dosimetros son
empaquetados en bolsitas selladas hechas de aluminio laminado de poliéster/aluminio/polietileno y
cada bolsita esta impresa con un cddigo de barras Unico (figura 1).

FIG. 1. Dosimetros Perspex y Amber utilizados

El uso de los dosimetros basados en el cambios de color en los polimeros PMMA esté estandarizado
por la norma ISO/ASTM 51276:2002 (E). De una manera general, la evaluacion de la dosis a la cual
han sido expuestos estos materiales se realiza con la correlacion de la Absorbancia (también llamada
densidad optica) Especifica [cm™'] del material y la Dosis Absorbida [kGy]. Por lo general, la
Absorbancia [A] del dosimetro se mide a una longitud de onda elegida adecuadamente utilizando un
espectrofotometro. El grosor [mm] se determina con un medidor de espesor micrométrico (micro-
metro). Los Dosimetros son usados para el control de los Irradiadores Gamma Co® panoramico
industriales e Irradiadores Industriales multiproposito. Los irradiadores de la planta PEMAGAMMA
son de la marca MDS Nordion, serial IR-216 (modelo JS-9500HD) y serial IR-236.

3. BREVE DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS

La Absorbancia se mide de forma cuantitativa utilizando un Espectrofotometro Ultra-violeta — Visible
(UV/VIS, marca Thermo Fisher Scientific Inc., Genesys 20 modelo 4001/4, ver Figura 2). El
espectrofotometro tiene un ancho de ranura espectral de 8nm, un sistema Optico que utiliza una rejilla
de difraccion (1200 lineas/nm) y permite realizar mediciones en el intervalo a longitudes de onda entre
325 y 1100 nm (establecidas con una exactitud de + 2,0nm) en un intervalo fotométrico desde -0,1
hasta 2.5 [A]. Este equipo tiene incorporada una interfaz serial bidireccional con protocolo de
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transmision RS-232C completamente funcional (duplex completo), la cual permite realizar el control
remoto de las funciones de operacion desde un Ordenador Personal (PC).

FIG. 2. Espectrofotometro utilizado

El Espectrofotometro Genesys 20, cuenta con un conjunto de comandos en codigo y protocolo ASCII
definidos por el fabricante para poder realizar el control via puerto serial RS-232 desde una PC. El
conjunto de comandos realiza las mismas funciones y secuencias de comandos que se pueden
seleccionar manualmente desde el teclado del Instrumento. Las funciones incluyen, entre otras: el
control de longitud de onda, el control de accesorios, la adquisicion de datos y la seleccion de las
lamparas. El conjunto de comandos en coédigo ASCIL (dmerican Standard Code for Information
Interchange) se divide en las siguientes categorias:

1. Comandos de control del Instrumento:

Estos comandos controlan o indican el estado de las funciones basicas del
instrumento.

2. Comandos de Utilidades:
Estos comandos permiten configurar o consultar las funciones de utilidad.

3.  Comandos de Comunicacion:
Estos comandos se utilizan para configurar y controlar la comunicacion con el
instrumento.

4. Ordenes inmediatas:
Estos comandos funcionan inmediatamente y se implementan con una secuencia de
control. La secuencia de control suele representarse como “Ctrl” en los teclados, pero
a veces se utilizan en su lugar “Control” o “Ctl”, y puede representarse graficamente
como una «punta de flecha hacia arriba» (ASCII 94 o U+2303).

El conjunto de comandos utilizados para la comunicacion serial RS-232 son caracteres ASCII,
compuestos de un codigo de tres caracteres, un valor (si aplica) y dos caracteres de fin de comando
(fin de linea), el retorno de carro y el salto de linea. En secuencia de escape el retorno de carro es: "\
r", abreviado CR, y tiene un valor ASCII 13 decimal (dec) o 0xD hexadecimal (hex), para salto de
linea la secuencia de escape es: "\ n", abreviado LF o NL, y tiene un valor ASCII 10 dec o 0xA hex.
La combinaciéon de ambos es CRLF, es decir el par "\r\n". Los coédigos son los mismos sin importar el
idioma de operacion seleccionado.

El espesor de la placa dosimétrica se mide utilizando un Indicador Digital Digimatic IDC, modelo ID-
S112Mde la marca Mitutoyo (ver Figura 3-a). El dispositivo tiene una pantalla con 5-digitos LCD
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(8.5mm de altura) y permite medir espesores de hasta 12.7mm con una resolucion de 0.0lmm y una
incertidumbre de + 0,003048mm. La fuerza aplicada para realizar la medicion es de 1,5 N.

a) b)

FIG. 3. Medidor de espesor micrométrico (a) e interfaz de transmision de datos (b)

Para recolectar los datos de lectura del micrometro ID-S112M se utiliza una interfaz modelo IT-012U,
de la marca Mitutoyo. Debido a que la herramienta de entrada utilizada es HIDBP (Human Interface
Device Boot Protocol), la interfaz es reconocida automaticamente como un dispositivo USB de teclado
HID (las 2 entidades son el "host"-la PC y el "dispositivo"-el micrometro). Con esta interfaz se obtiene
como resultado la implementacion de la transferencia de datos de una forma sencilla y amigable.

IUT-012U PC

Driver del Sistema
< —

Lado del Host

Firmware S
Aplicacién

USB puerto

Periférico USB

FIG. 4. Esquema de interconexion entre la PC'y el adaptador de comunicacion con el micrometro

4. LENGUAJE GRAFICO DE INSTRUMENTACION VIRTUAL

Para el desarrollado de la aplicacion IVLAD (Instrumentacion Virtual Laboratorio de Altas Dosis) se
selecciono y utilizo el entorno de desarrollo y Lenguaje de programacion grafica Agilent VEE Pro 9.3
(Visual Engineering Environment). La seleccion se fundamentd en que los desarrolladores y los
usuarios finales u operadores estaban capacitados en lenguaje de programacion Agilent VEE Proy el
IVIC contaba con una licencia educativa para 30 maquinas, teniendo experiencia de uso de este
lenguaje de programacion desde el afiol995. Agilent VEE Pro es un lenguaje de programacion
orientado a objetos con interfaz grafica de usuario, que es especialmente adecuado para el desarrollo
de aplicaciones para medicion, sistemas de medicion, adquisicion de datos, control y creacion de
instrumentos virtuales. Otras funciones integradas cerca de 1000 para analisis y visualizacion de
MATLAB®, las mas populares de la MathWorks para procesamiento de sefial (Processing Toolbox) y
otras 1800 funciones mas de MATLAB® disponibles a través de la secuencia de comandos (Script) de
MATLAB.

El software IVLAD se disefi6 con una alta flexibilidad. Una de las lineas fundamentales de disefio fue
el uso de la técnica de Hardware Abstraction Layer (HAL) o Abstracciones de Hardware de E/S
(Entrada/Salida), con un conjunto de rutinas o subrutinas de software que emulan algunos detalles
especificos de los instrumentos, para adaptarse a sus requisitos unicos y optimizar el rendimiento del
sistema. Esta técnica aisla la aplicacion del hardware o instrumento, dando asi al programa el acceso
directo a los recursos de hardware sin identificarse con un equipo especificamente. La técnica de
Abstraccion de Hardware es de vital importancia para disminuir la obsolescencia del hardware y
software, para minimizar el tiempo y los costes asociados a la migracion o actualizacién de los
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sistemas de medicion o instrumentos virtuales. EIl HAL tiene tres grandes categorias: el estandar de la
industria, el definido por el fabricante, y el definido por el usuario. En las Figuras 5 a y b se muestran
los diagramas de flujos correspondientes a las subrutinas de Abstracciones de Hardware de E/S para el
espectrofotometro Genesys 20 y el micrometro ID-S112M (con su interfaz IT-012U) respectivamente.

[ Funcion Hardware Abstraction Layer (HAL) J [

Funcion Espesor
InteracciGn con el HARDWARE via puerto RS-232 (9600,8,1)

Interaccion con el HARDWARE via puerto USB

Micrometro
MITUTOYO 7313
IT-012U No.264-012-10

Enviar comanda al
Cenesys 20

Espectrofotdmetro visible
Thermo Spectranic
Genesys 20 4001/4 Presionar boton

de Adquision

Respuesta
valida?

Respuesta . ‘Sa redistra la respues: -.-,_.':r'
valida? > TEOLTR A TERpUR

NO

‘Se registra el error
de Comunicacion

Seregistra el arror
de Comunicacion

a) Espectrofotometro b) Micréometro

FIG. 5.  Diagramas de flujo de las subrutinas HAL para cada uno de los equipos

5. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO

Este proyecto se desarrolld aplicando la Metodologia para Validacion y Verificacion de Software
(MVVS) de software creada en el proyecto OIEA-ARCAL RLLA4022, la cual fue revisada, corregida y
ampliada en el proyecto OIEA-ARCAL RLA1011. Como marco de desarrollo de software se
utilizaron dos de los procesos-tipo mas conocidos y difundidos en el ambito mundial de los
programadores: el Proceso Unificado Racional (RUP - Rational Unified Process) y el proceso agil de
desarrollo de software o programacion extrema (XP - eXtreme Programming).

El ciclo de vida RUP es una implementacion del desarrollo en espiral y su marco de desarrollo divide
en cuatro fases el desarrollo del programa:

* Inicio. Se determina la vision del proyecto.
* Elaboracion. Se determina la arquitectura optima.
* Construccion. Se obtiene la capacidad operacional inicial.

* Transicion. Se obtiene la liberacion del proyecto.
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La Programacion Extrema (XP) consiste en un desarrollo rapido o extremo, cuya particularidad es
tener como parte del equipo al usuario final, pues es uno de los requisitos para llegar al éxito del
proyecto. El marco de desarrollo XP se basa en:

e Pruebas Unitarias: pruebas realizadas a los principales procesos, de tal manera que
adelantandose en algo hacia el futuro, se puedan hacer pruebas de las fallas que pudieran
ocurrir.

e Re-fabricacion o refactorizacion: se basa en la reutilizacion de codigo, para lo cual se crean
patrones o modelos estandares, siendo mas flexible éste a los cambios.

e Programacion en pares: una particularidad de esta metodologia es que propone la programa-
cion en pares, la cual consiste en que dos desarrolladores participen en un proyecto en una
misma estacion de trabajo. Cada miembro lleva a cabo la accion que el otro no esta haciendo
en ese momento.

La XP propone: ir de menos a mas afiadiendo funcionalidad con retroalimentacion continua; convertir
el manejo de los cambios en parte sustantiva del proceso; el costo del cambio no dependera de la fase
o etapa; no se introduciran funcionalidades antes de que sean necesarias; y se considerara al cliente o
al usuario como miembro del equipo.

6. INTERCONEXION, PERIFERICOS Y COMUNICACION

El sistema de medicion (Figura 6) consta de un PC, el espectrofotometro Genesys 20 (conectado via
RS-232) y el micrometro ID-S112M con su interfaz IT-012U. La conexion del espectrofotometro con
la PC es via un puerto serial RS-232-Ccon conector de 9-terminales (formato DCE).

Los parametros de la interfaz RS-232 estan ajustados con los siguientes valores por defecto: Sistema
de codificacion: 8 Bits, protocolo para el control de la transferencia ASCII, velocidad de transmision:
9600 Bits/sec, bits de datos: 8, Paridad: ninguna, 1 bit de parada y un 1 de comienzo.

Espectrofotometro

FIG. 6.  Esquema de interconexion

El conjunto de comandos RS-232 del espectrofotometro Genesys 20 utiliza codigos de tres caracteres,
estos codigos son los mismos sin importar el idioma seleccionado, caracter de fin de comando, retorno
de carro (0x0D) y line feed (0x0A). La repuesta es el comando mas los valores (si hay lectura) y un
“OK”, indicando la correcta ejecucion del comando o un “ER” en caso de error. Por ejemplo, Leer la
longitud de onda actual y luego establecerla en 640 nm implica la siguiente secuencia:
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Operacion | Funcion Comando | Valor |Repuesta| Valor | Estatus

Leer Devuelve el valor de la longitud| GTO 640 |OK
de onda actual (GTO)
Fijar Establece la longitud de onda en| GTO 640 640 OK

el valor "n" (GTO n)

El micréometro requiere que el usuario presione un botdn para realizar la lectura del grosor y en ese
momento, el valor llega a la computadora de forma similar como si escribiéramos el valor en el tecla-
do numérico y luego presionaramos la tecla Enter (Return).

7. PARAMETROS Y CALCULO DE LA DOSIS ABSORBIDA

Una vez obtenidas las dos magnitudes (la Absorbancia y el espesor) se procede a calcular la
Absorbancia Especifica [cm™'] dividiendo la lectura de Absorbancia [A] entre el espesor [en cm]. A
partir de los valores de la Absorbancia Especifica medidos para una serie de dosimetros de referencia
se realiza una calibracion por interpolacion de Absorbancia Especifica [cm™] (eje X, ordenada) versus
Dosis Absorbida [kGy] (eje Y, abscisa). Dentro del programa IVLAD se implementd una rutina
dedicada a realizar la calibracion a partir de los datos contenidos en un archivo CSV (Comma-
separated values), la cual permite a los operadores realizar la calibracion de los lotes de dosimetros
Harwell Red 4034 o Amber 3042.

Otra forma para el calculo es teniendo la regresion (ajuste de curvas de los datos) de los valores
digitalizados, con lo cual obtenemos la curva de absorbancia optica (k) versus dosis absorbida (D), a
partir de un modelo basado en la funcion polindmica racional:

aD
()+ 2
1+bD+cD

donde ky es el valor medio de k a cero Dosis, tipicamente 0,1 — 0,2 cm’, y a, b, ¢ son los coeficientes
de la regresion. Para el caso particular de Dosis entre 5 y 50 kGy el ajuste de la curva se realiza
utilizando como modelo un polinomio de cuarto orden:

k=a+bD+cD’+dD’ +eD?

8. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se logro disefiar e implementar la Integracion de subsistemas y control del
proceso de lectura en tiempo real de la absorbencia y espesor de los dosimetros Harwell Red 4034 y
Amber 3042, logrando asi automatizar este proceso. La definicion precisa, concisa y rigurosa de los
requisitos funcionales (funcion del sistema o sus componentes) y no funcionales (o atributo de calidad)
del sistema permitio el desarrollo organizado del sistema hasta lograr una version beta que satisfizo los
requerimientos planteados por los usuarios y las fases de desarrollo previstas (ciclo de vida del
software), lograndose obtener una interfaz sencilla y amigable. Una vez realizadas las verificaciones y
validaciones pertinentes se procedera a liberar las versiones candidata a definitiva y la de
disponibilidad general del producto.

El desarrollo realizado permite eliminar los posibles errores inherentes a la operacion manual de los
instrumentos y la interpretacion de los resultados, asi como realizar el almacenamiento electrénico de
los datos en el Sistema de Gestion de los Irradiadores SGI-1 o en otras etapas del proceso.

Consideramos que toda la experiencia obtenida en la realizacion de este proyecto puede ser de
provecho a otras instituciones y paises miembros de ARCAL. En particular, el personal que trabajo en
el proyecto ha adquirido y consolidado conocimientos en las herramientas y tecnologias utilizadas, asi
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como se ha ganado una valiosa experiencia en el proceso de desarrollo de aplicaciones de
instrumentacion virtual, la cual puede ser transferida tanto en el ambito local como regional.

9. RECOMENDACIONES

En el futuro se pretende implementar el proceso de lectura en modo de barrido, para obtener la
absorbancia en un intervalo de longitudes de onda Esta modalidad permitiria introducir el desarrollo
en otros tipos de ensayos quimicos. Se precisaria ademas afiadir las nuevas funcionalidades que se
generen a partir de los requerimientos especificos de cada ensayo y del intercambio con los usuarios,
asi como elaborar las ventanas de ayuda para cada una de las interfaces de usuario que lo requieran.

La aplicacion IVLAD se integrara con el Sistema de Gestion de Irradiadores 2 SGI-2, actualmente en
desarrollo, y se utilizara la capacidad que tiene Agilent VEE Pro 9.3 para manejar conexiones Internet
TCP/IP, en particular con protocolo encapsulado (tinel o tunneling) ssh (Secure SHell) y el sistema de
gestion de bases de datos relacional orientado PostgreSQL para la transferencia de datos.

Montar la version final de la aplicacion en una maquina virtual (p. ej. VirtualBox) con un Sistema
Operativo (SO) Unix-Like (Ubuntu, Fedora, Debian, Linux Mint, Elementary, PC-BSD u otro). Como
Host OS “SO Anfitrién” se usaria alguno de los SO Unix-Like y como Guest SO “SO Invitado” al SO
Microsoft Windows 7 Professional (version con licencia en donde se esta corriendo la aplicacion).
Esto permitiria obtener todas las ventajas que de las maquinas virtuales con respecto a las maquinas
fisicas, tales como velocidad, integridad, portabilidad, respaldo, recuperacion, asi como el inicio,
pausa, reinicio y parada que se pueden hacer con las maquinas virtuales.
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LISTADO DE ABREVIATURAS UTILIZADAS EN EL INFORME

Abreviatura English

ADC
APM
ARM
ASCII

BGA
COF
CPLD

CRC
DAC
DBA
DC
DEC
DLS
DSP
FPGA
GM
GPIB
GPRS
HAL
HDL
HMI
P

ISP
LAN
LED
LOCA
nC
MPSoC

MVVS

PC
PCB

Analog-to-Digital Converter
Air Particulate Matter
Advanced RISC Machine

American Standard Code for Information
Interchange

Ball Grid Array
Commercial off the Shelf

Complex Programmable Logic Device

Cyclic Redundancy Check
Digital - to Analog - Converter
Design Base Accident

Direct Current

Dynamic Light Dispersion
Digital Signal Processing

Field Programmable Gate array
Geiger Muller (detector)
General Purpose Interface Bus
General Packet Radio Service
Hardware Abstraction Layer
Hardware Description Language
Human — Machine Interface
Internet Protocol

In-System Programming

Local area Network

Light Emitting Diode

Loss of Coolant Accident
Micro-controller

Multiprocessor system on chip

Personal computer

Printed circuit board

Espaiiol
Conversor Analogo - Digital

Material particulado aero-transportado

Codigo Estandar Estadounidense para el
Intercambio de Informacion

Producto de estanteria

Dispositivos Programables con Logica
Compleja

Verificacion por redundancia ciclica
Conversor Digital - Andlogo
Accidente base de diserio

Corriente Directa

Dispositivos Electronicos Complejos
Dispersion dinamica de la luz
Procesamiento digital de sefiales

Arreglo logico configurable

Bus de interfaz de proposito general

Abstracciones de Hardware
Lenguaje de descripcion de Hardware

Interfaz de usuario

Programacion en el sistema

Red de area local

Diodo emisor de luz

Accidente de pérdida de refrigerante
Microcontrolador

Sistema en circuito integrado con

multiples procesadores

Metodologia de Verificacion y Validacion
de Software

Ordenador personal

Tarjeta de circuito impreso
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PID
PLC
PMMA
PWM

RC
RISC

RTOS
RUP
SAR
SD
SoC
SPI
SPR
SVGA
TTL
UART

UDP

UPS
USB
UV/VIS
VHSIC
VI
WiFi
XP
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Proportional, Integral and Derivative

Programmable Logic Controller

Pulse width modulator
Random Access Memory
Resistor - Capacitor

Reduced Instruction Set Computer

Real Time operating systems

Rational Unified Process

Secure Digital
System on Chip

Serial Peripheral Interface

Super Video Graphics Array
Transistor — Transistor Logic

Universal Receiver /

Transmitter

Asynchronous

User Datagram Protocol

Uninterruptible Power Supply
Universal Serial Bus

Ultraviolet / Visible

Very High Speed Integrated Circuit
Virtual instruments

Wireless Fidelity

eXtreme Programming

Proporcional Integral Derivativo
Controlador Logico Programable
Plastico Poli-Metacrilato de Metilo
Modulador por ancho de pulso
Memoria de acceso aleatorio
Resistor - Condensador

Ordenador de juego de instrucciones
limitado

Sistema operativo de tiempo real
Proceso Unificado Racional

Sistema de apagado del reactor
Sistema en circuito integrado
Bus de interfaz de periféricos serie

Sistema de proteccion del Reactor

Logica de transistor a transistor

protocolo del nivel de transporte basado
en el intercambio de datagramas

Bus universal en serie
Ultravioleta / visible
Circuito integrado de alta velocidad

Instrumentos virtuales

Programacion Extrema



LISTADO DE SIGLAS UTILIZADAS EN EL INFORME

Sigla English

ARCAL

CCHEN

CEADEN

CICANUM

CNAII

CNEA

IEC International Electrotechnical Comission

IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers Standards

ININ

IPEN

ISO International Standardization
Organization

IVIC

LDAD

LIEN

MEER

NSIL Nuclear Sciences and Instrumentation
Laboratory

OIEA International Atomic Energy Agency

UNA

Espaiiol

Acuerdo Regional para la Cooperacion en
América Latina

Comision Chilena de Energia Nuclear

Centro de Aplicaciones Tecnologicas y
Desarrollo Nuclear

Centro de Investigacion en Ciencias
Nucleares y Moleculares

Central Nuclear de Atucha II
Comision Nacional de Energia Atomica

Comision Electrotécnica Internacional

Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares

Instituto Peruano de Energia Nuclear

Organizacion Internacional de
Normalizacion

Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas

Laboratorio de Dosimetria de altas Dosis

Laboratorio de instrumentacion y
Electronica Nuclear

Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable del Ecuador

Organismo Internacional de Energia
Atomica

Universidad Nacional de Asuncion
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RELACION DE EXPERTOS QUE CONTRIBUYERON A LA REDACCION DEL

INFORME

Arteche Diaz, R.

Conejo Rodriguez, E.

Cunya Carmona, E.
Florentin, R.
Gaytan Gallardo, E.

Hofer, C. G.

Jiménez Montes de Oca,
C.A.

Mesa Pérez, G.

Padilla Alvarez, R.

Pavon Vallejos, W. D.

Pina Orellana, P. A.

Reunion Técnica de RLA1011/9004/01

La Habana, Cuba: 27-29 Enero 2014

Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear,
La Habana, Cuba

Centro de Investigacion en Ciencias Atomicas, Nucleares y Moleculares
(CICANUM), San José, Costa Rica

Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), Lima, Perti
Comision de Energia Atomica, Asuncion, Paraguay
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Ocoayac, México

Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA),
Buenos Aires, Argentina

Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC), Venezuela
Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear,
La Habana, Cuba

Nuclear Science and Instrumentation Laboratory (NSIL), NAPC,
International Atomic Energy Agency, Vienna

Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCIAN), Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, Quito, Ecuador

Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN), Santiago, Chile
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