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RESUMEN

Se presenta el desarrollo construccion y aplicade un sistema virtual de adquisicion de dateadmen el uso de
microcontroladores, fibra 6ptica y PC; que restblia comunicacion entre los médulos basicos qugoaen un

Generador de Neutrones.

Se muestra como queda modernizada la interfaznatigiel generador, al automatizarse la adquisidiérdatos

sobre sus parametros de explotacion.

Se introduce el uso de la PC en el Generador ddrdNes y se establece el antecedente para extémder

automatizacion a otros subsistemas de la instalacié

Palabras claves: Adquisicién de datos, fibra optitarfaz, microcontroladores

Optic fibber data acquisition and
transmission system dedicated to a
neutron generator.

ABSTRACT

Hereby, are presented the design, construction apglication of a virtual data acquisition systerasked on the
usage of microcontrollers, optic fibber, and PCst8yn is aimed to the reestablishment of the conuation

between the basic modules of a Neutron Generator.

The work shows, how the original interface desgmpgraded by the automation of the data acquisjtim the

Neutron Generator exploitation parameters.

The PC usage is being introduced in the Neutrone@&nr and the precedent is established for furthgbsystem

automation.
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| NTRODUCCION

El generador de neutrones (GN) NG-15-1, disponidfe el
Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrolloclsar
(CEADEN) se instalé como facilidad de investigaciés de
tecnologia soviética de los afios 70. Constituye poterosa
herramienta para la caracterizacion elemental gestras de
interés, ademas se utiliza como fuente de ircaatia

El GN es un pequefio acelerador de partiCutasstituido
basicamente por dos bloques, el experimental, dondeen
los procesos fisicos que producen la generacidinaméca y el
de regulacion, que controla el funcionamiento dmiegador.
La figura 1 muestra su estructura basica.

El GN funciona como sigue, una vez alcanzado ehaltio se
obtienen iones en la fuente de iones,
electrostaticamente del volumen de trabajo de éat®) y se
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aceleran a través de 2. Finalmente impactan sabtganco
ubicado en 1, donde se produce la reaccién nudear
produce los neutrones.

El cabezal 3 que soporta el proceso anterior deacaobre
aisladores de porcelana 4 y se polariza a 250 kV.

El flujo neutrénico resultante alcanza'i@eutrones/s, con
energia media de 14 MeV.

Los pardmetros de explotacion del GN, que establesu
régimen de trabajo, son: Tensién y Corriente deoFdension
y Corriente de Extraccion, Tensién de AceleraciBarriente
del Magneto, Corriente del Filtro de Gas, Corriente
Descarga.

Originalmente ambos bloques del GN se comunica
mediante dos “cajas negras”, una para cada blaqudas a
través del canal 6ptico 5.

En el presente este dispositivo no funciona y tashilidades
de repararlo no son reales.

El objetivo de este trabajo fue disefiar y constumirsistema
para adquirir y transmitir los datos sobre los peifios de
explotacion del GN a una PC via fibra 6ptica.

M ATERIALES Y METODOS

La posibilidad de generalizar el uso de las PCanrhas
disimiles actividades pone a disposicién de lognigros una
potente herramienta que ofrece notables ventagae. i?imero
se hace necesario enlazar la PC con el objetotee#n para
lo cual las interfaces se utilizan extensamente.

Disefiado para monitorear el funcionamiento de
instalacion de investigaciones (GN), el sistema alquirir y
transmitir datos ofrece la flexibilidad y facilidatel uso de
una PC para integrar: las ventajas de inteligealcianzables
con un microcontrolador, y el analisis en el embdcabView.
En el presente es extensivo el uso del puerto UB&, eso
para hacer el nuevo disefio compatible con los d@stas
actuales su uso se establecié como requerimiento.

Entre las funciones del aislamiento eléctrico ersistema de
adquisicion de datos estan: prevenir la formac#®gictuitos a
tierra, rechazar la tension de modo comuln y propoac
seguridady la confiabilidad de la informacién adquirida.

El disefio original del GN incluye el aislamienti&atrico
entre sus bloques al utilizar entre ellos el enlaiee fibra
Optica. Preservar el enlace 6ptico, en el diseflondevo
sistema de comunicacion del GN, garantiza el raislato y la
robustez del disefio ante eventos derivados deoladiciones
de alta tension.

Estado actual del sistema original.

La figura 2 muestra parte del panel frontal delghl® de
regulacion (figura 1), muestra algunos de los cadores
utilizados, para monitorear los parametros de éster

Por orden de arriba hacia abajo, indicador de densie
aceleracioén, indicador de corriente del haz dedaxtraidos
e indicador de corriente del colimador.

Se puede apreciar que la escala de los indicaduresrecen
una alta resolucién y precision. Tales instrumettssfacen
los requerimientos de precision del operador.

La electrénica que soporta la comunicacion por mestél
canal éptico para llevar la informacién a los iadiores, esta

dafada.

Requerimientos del nuevo sistema.

Los requerimientos establecidos para el nuevonsésteon:

1. Garantizar el aislamiento eléctrico entre los bé&sxu
bésicos del GN.

2. Disponer de comunicaciéon USB con la PC.

3. Disefiar la interfaz PC-usuario en ambiente LabView.

4. Utilizar microcontroladores en el disefio de larifatz.

5. Disponer de un ADC de 10 bits de resolucion

Para deducir la resoluciéon del ADC requerida,oseét como
parametro mas critico leension de aceleraciony se hizo el

bagiguiente andlisis.

La tension de aceleracion (HV) alcanza un valoximd de
250 000 VCD.

HV = 250 000 VCD 1)

La resolucién R de un ADC de 10 bits con una tensié
referencia (Vref) de 5 VCD es,

R= Vf% 2)

Donde: R es la resolucion en valores de tension,
Vref es la tensién de referencia del ADC,
n es la resolucién del ADC en bits.
Al sustituir en 2) los valores de n y Vref, obtemsngue R es,

R= %m = 0,00488/ 3)

El valor de alta tension HVeq correspondiente a €R s

lindetermina con la siguiente expresion,

- HV
HVeq ( X/refij 4)
Al sustituir 1), 3) y Vref en (4) obtenemos,

HVeq= (25000%)x 0,00488= 244/
HVeq = 244 V

Esto indica que una resolucion de 10 bits permitdim
variaciones en la tensién de aceleracion en pas@d4 VCD.
Como la resolucién del indicador original de tenside
aceleracién, es de 15 000 VCD, y el ADC seleccionad
alcanza una resolucion de 244 VCD, se puede corglei el
conversor  seleccionado  satisface  ampliamente
requerimientos respecto a la resolucion del sistetea
medicién.

Para un ADC de 8 bits HVeq = 976 VCD, que aurstate la
aplicacién; no obstante se decidié utilizar el iion para
disponer de reservas en futuras aplicaciones @sionsistema.

Acondicionamiento de la sefial.

los

El GN dispone de un soporte electronico que reaéka
acondicionamiento de las sefiales monitoreadas. BSakda

entrega, para cada parametro del GN, un nivel nEde de

directa que varia de 0 a 5 VCD.

Por eso la frecuencia con que se realiza el mueste esta

condicionada por el teorema de Nyquitz sino porosotr
elementos que analizaremos posteriormente.

Composicion del sistema.
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Obsérvese en la figura 3 que el sistema se congmne

e Tarjetas electronicas: una para la adquisicionodedatos
(TA) y otra para el enlace PC- canal éptico (TERE.C

* Canal 6ptico de dos vias.

*PC.

Experimentalmente se demostré que el disefio méaerk
era aquel donde las dos tarjetas, tuvieran el midisefio
eléctrico y de circuito impreso con lo cual se imiman los
costos y aun se cumplen los requerimientos técnicos
Cada tarjeta dispone de un microcontrolador, el Aase
programa para la adquisicién de las sefiales acakgi su
transmision hacia TEPCCO via fibra oOptica.

TEPCCO se ubica entre la PC y TA y permite la cdoaaion
entre estos con la primera utiliza el enlace USBlasegunda
el enlace via fibra optica.

Seleccion del microcontrolador.

Para el control de todas las funciones y tareageplizan las

tarjetas, se utilizé un microcontrolador (ucontdulg del tipo

PIC18F4556 fabricado por la firma Microchip.

Este se seleccion6 atendiendo a los siguientesatem

* Tiene ADC de 10 bits que puede multiplexar has®a
canales analdgicos. Nuestra aplicacion monitoreho g
parametros.

¢ Dispone de puertos de comunicacion del tipo US&ene,
entre otros.

* Posee hasta 33 terminales configurables,
flexibilidad para el disefio.

ofregie

En la figura 4 se muestra la seccion del esqueétdriglo de la
tarjeta, que contiene la conexion fisica del uadatior.
Véase en el anexo 1 el esquema eléctrico genetaltdrjeta.

Disefo del circuito eléctrico.

El disefio de circuitos eléctricos e impresos seliziea
utilizando el paquete de software PROTEL 99 SE.

e Tarjeta de adquisicion (TA), dedica los puertos RRE
del ucontrolador para implementar los ocho cang
analdgicos de entrada al ADC y los terminales deltis a la
comunicacion serie.

* Tarjeta de enlace PC canal 6ptico (TEPCCO), sdiliza
los terminales dedicados a las comunicaciones parie el
canal 6ptico y USB para la pc.

Para cumplir los requerimientos de comunicacion USB
controlador correspondiente se configur6 para opesa un
cristal resonador de 4 MHz, en el modo de cristalatta
velocidad (HS) con PLL habilitado.

Para la comunicacién de tipo Optica entre la TA YEPCCO
se utilizaron transceptores Opticos, que de coojeain los
controladores y el canal 6ptico garantizan el flge la

informacién y un alto aislamiento galvanico esistema.

El transceptor éptico utilizado es del tipo V238884-C2,

fabricado por la firma Siemerfs Sus sefiales de entrada
salida trabajan a niveles logicos del tipo PECLs ksafiales
seriales controlador son del tipo TTL. Por ellee hecesario

utilizar el conversor del tipo MC100ELT280 para
implementar la conversion de niveles l6gicos. Hidpositivo
traduce los niveles légicos de las sefales de fmivela nivel
PECL y viceversa.

La figura 5 muestra el esquema de conexion debkteptor
con el conversor de niveles légicos. Cada tarjetpothe de
una etapa como estéa en su disefio.

Los terminales dedicados a la comunicacién serie de
controlador TX y RX se conectan a los terminaletsdhal
DTTL) y 7 (sefial QTTL) respectivamente, del congerde
niveles légicos. El anexo 1 muestra las conexianesayor

escala.

Siguiendo las indicaciones del fabricante del taptor
Optico, se incluy6 en el esquema un filtro LC edaclnea de
alimentacion (VCC-TX, VCC-RX), para prevenir
contaminaciéon con transitorios y ruido de los regelde
corriente directa de la fuente de alimentacion.
Como los dispositivos ECL son los que alcanzan mayo
velocidad de conmutacion de niveles légicos, los
requerimientos para el disefio de los circuitos @sps son
1superiores, también es indispensable tener en aukst
¢ terminaciones de las lineas de cada salida o enRBCL.

Segun las indicaciones del fabricante del trartecege utilizé
el esquema de terminacién paralelo equivalente ldav/énin
(R1, R15, R17, R2 y R6, R12, R14, RY7).

nd )
Este esguema, aungue consume mas energia, esractvat

cuando en el disefio se utilizan pequefias cantidades
dispositivos ECL. La ausencia de fuentes de aliawedin
extras, compensa este inconveniente. El excesmalgia se
consume integramente en los resistores externos, afecta
los circuitos integrados.

la

Segln la guia de disefio con légica PEQ) la nota de
aplicacion AN8024, a través de las siguientes expresiones, se
determinan los valores de los resistores que dasantia
terminacion de cada salida o entrada PECL del ¢ceave

es

Tipicamente el estandar PECL maneja una impedabi@ia
ohms en -2,0 V. La tensién de terminacién quéatiés VTT
= VCC-2,0 V, para los dispositivos légicos PECL d¢ension
de alimentacién VCC diferente de tierra.

Considerando lo anterior y aplicando las expresiqrera el
calculo de los resistores:

RL= ((VCC—VTT)/(V o _VEE)) <R2 1)
R2 = ((VCC—VEE)/(V CC_VTT)) x7 2

VTT = (R%Rl . R2)) xVCC

YTenemos que:
VCC=5.0V; VEE = GND; VTT = 3.0V; Z = 50 ohms
Sustituyendo en 1y 2, tenemos que:
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R2 = ((5‘ )/(5_ ))xsozlzsmms

RL= ((5 - %_ 0)) x125=8330hms

De acuerdo a los nominales méas préximos, los @slde los
resistores quedarian de la siguiente manera.

R1 = 130 ohms; R2 =82 ohms.

Se utilizaron resistencias de carb6n para prevermduccion
de ruido desde otros elementos vecinos.

Los capacitores C14, C15, C17 y C18 permiten zaalel
filtrado de los niveles de directa y reducir eldaiia niveles
minimos.

También se previé una red RC, compuesta por lastoess
R18, R21, R22 y los capacitores C20 y C21. Su ames
suprimir auto-oscilaciones en el conversor de rivébgico$

cuando se trabaja a altas velocidades de transfaréa datos.

Segun las especificaciones del transceptor opsicaeceptor
trabaja en el intervalo de velocidades desde 5 Masgsa 170
Mb/s, sin embargo el transmisor sélo tiene un #nitaximo
de velocidad de operacion de 170 Mb/s.

La velocidad de comunicacién del sistema quedéigarsda
para 9600 baudios. Es interesante este resultadeupnto no
armoniza con las especificaciones del transceptor.

Modo de alimentacion de CD.

El disefio eléctrico permite que TA se alimente corriente
alterna, a partir de un transformador reductor,azape
entregar una corriente de 300 mA como minimo, ytanaion
minima de 8 VCA y no mayor de 10 VCA. También esilple

utilizar una fuente de corriente directa que lepproione una
tensién no mayor de 8 VCD.

La fuente de alimentacion incluida en el disefictelé de las
tarjetas responde a una configuracién tipica, zatiliun
regulador fijo de tensién de la familia LM340/LM7%%, con
proteccion interna térmica para sobrecargas, tirdaterno
limitador de corriente de corto circuito, propor@oa su salida|
una tensién de +5 VCD y hasta 1 A.

Como el ucontrolador utilizado soporta la comucii@a del
tipo USB, en la TEPCCO se implementaron dos cosas|
alimentacién por medio del bus USB y la comunicati&B.

Implementacion de comunicacion tipo USB.

La interfaz serie RS-232 es un puerto que no estdlcmente
implementado en las PC en la actualidad. Esto itoyestun
problema, ya que muchas aplicaciones empotradaantésta
interfaz para la comunicacién con sistemas extecoo® las
PC. Una solucion es migrar a la interfaz USB. Etadé méas
simple es emular la RS-232 sobre el bus SB

La principal ventaja del método de emulacion déntarfaz

RS-232° consiste en que la aplicacién de Windows erda|P

vera la conexion USB como una conexion COM RS-2
virtual, gracias a los servicios que suministras ddvers de
Windows (usbser.sys y ccport.sys), y por eso noegaieren

cambios en el software existente.

No obstante es indispensable disponer de un cadtol que
tenga incorporado el periférico USB. La familia de
controladores PIC18F2455/2550/4455/4550 incluymddulo
USB, por lo tanto, etontrolador seleccionado (PIC18F4550)
permite la implementacion de esta comunicacion.

Nuestro sistema cumple con la Especificacion d€lése de
Dispositivos para la Comunicacién (CDEersion 1.1, que
define una capa de protocolos en la que confluyeersbs
modelos de comunicacion, entre ellos, la emuladérie.
Como CDC es una Clase usb estandar, MICROSOFT
implement6 un driver que soporta la emulacion dmtierfaz
RS-232. En consecuencia, en el proceso de disefio de
dispositivo empotrado, este debera satisfacer esta
especificacion para poder utilizar el driver de Wéws.

Los descriptores para un dispositivo emulador RE&28sb y
los recursos para manejar las solicitudes espesifie clase
son suministrados por Microchip USB CDC firmwaren su
sitio web.

Disefio del circuito impreso.

Para el desarrollo se tuvieron en cuenta, las d&@eiones
contenidas en la nota de aplicac¢fonsobre el disefio de
circuitos que utilizan l6gica PECL. Se realiz6 wadecuada
disposicion espacial de los componentes para gzaaria
menor longitud de las pistas, el mendmero de inflexiones y
la menor interaccion no deseada entre los compesient
ademas, se utilizé el plano de tierra para redasiemisiones
de radiacion electromagnética. La figura 6 muedta
disposicion espacial de los elementos que complaranjeta.

Se puede apreciar que los dispositivos mas codsued se
colocaron préximos a la fuente de alimentaciorrivate

Se implementaron las precauciones necesarias paeger el
buen funcionamiento del AD&

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo del sistema se verificaranrisultados
parciales seguin se obtenian, para verificar cadpaetA
continuacién se describen las comprobaciones ashlz

1. La verificacion del estado fisico del canal O6ptigola
compatibilidad de este con el transceptor se i@alitizando
la configuracién sugerida por el fabricante, vdadgura 7.

La salida y entrada 6pticas del transceptor, seromia través
de la fibra 6ptica. Un tren de pulsos de 100 kHgwsrinistréo
a la entrada (sefial DTTL) del conversor (figura)a salida
de la recepcion (sefial QTTL) se obtuvo una sefiahaaitud
y frecuencia igual a la aplicada a la entrada dgpasitivo.
Ambos canales de la fibra se comprobaron de estenama
quedando demostrada la integridad del medio Opficsu
compatibilidad con el transceptor. Tanto el funeimiento de
la conversién de niveles légicos como la conversiérsefial
3Eléctrica a Optica y viceversa quedaron comprobtatobién.

2. Se verificd la comunicaciéon de la PC con TEPCCO
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Primero ambos se unieron a través del puerto U)o, de
modo similar a la prueba anterior, la salida y addr Opticas
del transceptor.

Con ésta configuracion, por medio del puerto USEsdé la
PC se enviaron a TEPCCO sefiales de caracteres A8C
ucontrolador los reconocié y posteriormente trati§nvia
fibra optica, los recibié nuevamente y finalmerde teenvié
hacia la PC via USB.

Para lograr esta respuesta se desarrollé un pequaefigo en
lenguaje C, que se programo en el ucontroladdyrstion era
reconocer el caracter ASCII recibido desde la P@=vyplver a
esta el caracter recibido desde la fibra 6ptica.

Con ésta prueba, se verifico la funcionalidad adaee PC-
TEPCCO.

3. Se configur6 todo el sistema, PC/TEPCCO/Fil
Optica/TA.

Se desarrollé un cédigo en lenguaje C para que &wlgliera
por el canal éptico un y sélo un caracter ASCltesdonocer
otro recibido. Asi se demostr6 la integridad desk@ales y la
ausencia de errores en la comunicacion del sistema.

4. El sistema adquiere y devuelve a la PC valoresode
parametros del GN, para comprobar la veracidad ade
lecturas que realiza se comparé la lectura de wual e
tension realizada por él con otra hecha para ahmisivel,
utilizando un multimetro digital AGILENT de altaqmision
(6 ¥z digitos de resolucion), certificado por elrfednte.

Calculo del error maximo esperado en las medicio
efectuadas por el sistema. Como:

EM = (Vref

Donde:

Vref es la tension de referencia del ADC=VCC=5,06vE)
RADC es la Resolucion ADC= 10 bits 3)
EADC es el error maximo ADC= % Lsh 4)
Sustituyendo en 1) los valores de 2), 3) y 4) cdriess,

xEADC 1)

RADC)

_ (506 _
EM _( 4023) x(1/2) = 0,0024¥

EM=2,47 mV

El error esperado en las mediciones (EM) satisflase
exigencias de nuestro sistema.

La verificacion de las mediciones se realizo segjlesquema
mostrado en la figura 8.

Utilizando una fuente estabilizada externa (FEE)se

establecio una tensién de 4.9478 VDC a su salida,gonect6
a esta como carga un helipotenciometro de 50 k@ste se
utilizé como divisor de tension, para realizardagaciones en
el nivel de CD, aplicado a la entrada del canatetniinal 2

del ucontrolador, canal ANO del ADC) de TA.

ne&

El valor escogido para el helipotenciémetro, gazanaplicar
una pequefia carga a la FEE, la corriente que sartknde la
fuente es aproximadamente 98 HA.

Considerando la resolucién y el error maximo deDCA se
configuré el indicador digital del canale medicion, en el
panel frontal de la aplicacién LabView, para questrara 3
digitos después de la coma decimal.

Utilizando como referencia los valores obtenidos lde
medicién con el multimetro AGILENT, se aprecié das

mediciones realizadas con la interfaz tienen vorenenor al
4%. Este resultado permite establecer que lasréecile los
parametros de explotacién del GN realizadas porianeel

sistema para adquirir y transmitir datos del GNa&C son
satisfactorias.

Programacion del sistema. CAdigos en lenguaje C.
"ara el desarrollo de los cédigos en lenguaje Gtiked el

MPLAB IDE versi6bn 7.61,

aplicaciones para ucontroladores de la familia PIC

En la figura 9 se muestra el diagrama de flujoegan del
cédigo que se programa en el ucontrolador de 1aCKEP.

| Este codigo luego de inicializar los recursos aelntrolador
Ipermanece en un ciclo de espera, hasta reciliditedes de
adquisicion (en formato de caracter ASCIl) desdB@a via
puerto USB.

Se establecié para la comunicacion del sistema Igsie
caracteres ASCIl de la "A” a la "H’, se dedicaml&itar la

medicion de los canales, ANO al AN7 del ADC; elacder

SCIl ‘T” se reservé para comprobar la comunicaeidtodo
el sistema.

Una vez que TEPCCO recibe e identifica el caras®@€ll

enviado por la aplicacién LabView, el mismo se warvia
canal Optico, a la TA.

Los datos devueltos TA, en respuesta a las saie#t
recibidas, se recepcionan en TEPCCO, quién losvieeal
instrumento virtual en la PC.

Cuando TA recibe un cédigo ASCII realiza las sigteés
funciones:

1. Si el dato recibido es el caracter ASCIl "T", seodeera el
caracter ASCIl "A’, el cual llega hasta la apliéacide
LabView, en la PC, donde se procesa y sefializawario el
estado de la comunicacion del sistema.

2. Cuando el dato recibido es uno de los caracte®GSIIA
desde la "A” hasta la "H’, se inicia el procesadlguisicion y
conversion de la sefial correspondiente; cuyo wedultes
enviado hacia la TEPCCO, via canal 6ptico.

La figura 10 muestra el diagrama de flujo del cddig
programado en TA. Primero se inicializan los reoar
utilizados en el ucontrolador, que permanece enomoe
espera hasta recibir un comando en forma de cdsgeil.

Si el comando recibido, es una solicitud de lectueh
programa principal identifica cual es el canal geesolicita
leer, ejecuta un llamado a la rutindend_ADC_Data que
adquiere y digitaliza la informacion anal6gica disible en el
canal solicitado.

55

dedicado a desarrollar



Por dltimo envia el resultado de la conversiéraaés del
canal 6ptico a la PC.

Cuando el caracter recibido es “T" el controladetorna el
caradcter ‘A’, para complementar el chequeo de
comunicacion del sistema.

Aplicacion LabView.

Se disefio un instrumento virtual, utilizando lasi@n 8.5 de
LabView. Este controla la ejecucién de las tare@socesos
del sistema y establece la secuencia de acciotes modos
de funcionamiento.

La figura 11 muestra el panel frontal del dispwusitvirtual
donde se implementaron los siguientes elementos:

*Ventana lectura, para seleccionar el modo de ojgeratel
sistema.

e Indicadores de barra, con indicadores digitalesiados,
para visualizar las variables o canales monitoreado

* LEDs indicadores del canal que esté siendo leido.

e Controles para establecer umbrales en cada canah
activar una alarma visual cuando sean superadosl| pator
actual de la variable.

* LEDs indicadores del estado de la comunicacidorsidegma.

Utilizando esta aplicacion se midio, cuanto tiempmmo

minimo demora el sistema en enviar la solicitudedtura de
un canal y recibir el resultado de la misma, d@stafo fue de
3 ms.

Por tanto se puede aseverar que en un tiempo yar ma dos
segundos se miden y actualizan los ocho canalesjué es
satisfactorio para esta aplicaciébn sin compromeltes

requerimientos temporales del ADC para garantadedtura
fiel de las variables. Ademas para el operadoiGi¢| 2 s es
tiempo suficiente para, apreciar los cambios qupreducen
por la interaccion en los pardmetros monitoreades
implementar las regulaciones necesarias.

Conclusiones

* Se disefid y construyd un sistema para adquiriaystnitir
datos de un GN a una PC que satisface los regeetos
técnicos establecidos.

* Se restablecid la comunicacion entre los bloque& e

* El sistema obtenido es robusto, versatil, conjagaventajas
de la instrumentacion virtual con el uso de ucdattores,
permite adquirir informacion de interés para laletgzion
del GN, visualizandola en un panel virtual.

* El sistema original del GN se modernizé, con leoigticcion
del uso de un ordenador para su explotacion.

*Se adquiri6 experiencia practica en el desarroll®
herramientas para la comunicacién a través de wmal G
Optico aplicado a la adquisicion de informacion.
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Fig.1.1 Sistema de transporte, 2 Tubo de aceleracidémb@fal de
alta tension, 4 Aisladores, 5 Fibra optica.

Figura 2. Panel con los indicadores de tres vagathe explotacion

del GN.
USB

Fig. 3 Diagrama modular del sistema.
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Fig.5 Circuito eléctrico del transceptor y converde niveles
l6gicos.
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Fig.6 tarjeta de adquisicion.
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L 1 Fig.9 Diagrama de flujo del cédigo de la tarjeteedéace de la pc
Automatic ' con el canal 6ptico(TEPCCO).
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Fig.8 Instalacion para la verificacién.

Iniciacion
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Fig.11 Panel frontal del instrumento virtual.
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