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Resumen: 
El sistema de calentamiento ECRH del stellarator TJ-II consta de dos girotrones que suministran una 
potencia máxima de 300 kW ala frecuencia de 53,2 GHz. Otro girotrón de 28 GHz se va a utilizar en el 
sistema de calentamiento mediante modos de Bernstein. Para conseguir la frecuencia adecuada, los 
girotrones necesitan un campo magnético del orden de varios teslas. Éste se consigue con una bobina 
superconductora alimentadapor una fuente de corriente. En este documento se describe el desarrollo del 
control de dichas fuentes y de los amperímetros de altaprecisión que miden la comente en las bobinas de 
los tres girotrones. Se describe tanto la interfaz de usuario como laprogramación del sistema de control y 
la comunicación entre los dispositi vos. 

Control oftheSuperconductingMagnets'current Power Supplies of the 
TJ-II Gyrotrons 
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Abstract: 
The T J-IIECRH heating system consists of two gyrotrons, which can deliver amaximumpower of3 00 kW 
at a frecuency of 5 3.2 GHz. Another 28 GHz gyrotronis going to be used in the bemstein waves heating 
system. In order to get the requiered frecuency, the gyrotrons need and homogeneous magnetic field of 
several teslas, which is generated by a superconducting coil field by a current source. This document 
describes the current source control as well as the high precision ammeters control. These ammeters measure 
the current in the superconducting coils. The user interface and theprogramming ofthe control system are 
described. The comunicationbeetwendevices is also explained 
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1. INTRODUCCIÓN 

Mediante el sistema de calentamiento ECRH (Electron Cyclotron Resonance Heating) 

[1] se inyectan ondas electromagnéticas a la frecuencia de resonancia de los electrones 

en la cámara de vacío del stellarator TJ-II [2] para generar y calentar los plasmas. La 

potencia de microondas se genera en dos girotrones [3] y, posteriormente, es transmitida 

por dos líneas de transmisión cuasi-ópticas hasta la cámara de vacío [4]. 

Los girotrones del sistema de ECRH (G1 y G2) tienen las siguientes características: 

• Frecuencia de la radiación de salida: 53,2 GHz (correspondiente al segundo 

armónico de la frecuencia de giro de los electrones en el plasma) 

• Máxima duración de pulso de 1 s. 

• Potencia máxima de 300 kW 

® Tipo triodo controlados por un modulador de ánodo 

• Voltaje de operación: 70 kV y corriente de haz: 15 A 

• Campo magnético en la bobina superconductora: ~ 2 T 

Actualmente se está poniendo en marcha un sistema de calentamiento mediante modos 

de Bernstein [5], El girotrón (G3) de este sistema tiene las siguientes características: 

« Frecuencia de radiación de 28 GHz (correspondiente al primer armónico) 

• Máxima duración de pulso de 100 ms. 

• Potencia máxima de 300 kW 

• Tipo diodo 

• Voltaje de operación: 70 kV y corriente de haz: 18 A. 

• Campo magnético en la bobina superconductora: ~ 1 T 

En la figura 1 se observan las partes de un girotrón genérico y una fotografía de uno de 

los girotrones de 53,2 GHz del sistema de ECRH. Las microondas se generan en la 

cavidad resonante con la presencia de un campo magnético homogéneo, que establece la 

frecuencia de la radiación. Dicho campo está generado por una bobina superconductora 

que se encuentra en un criostato. Este criostato está formado por varias cavidades, una 

cavidad de helio líquido, otra de nitrógeno líquido y una cámara de vacío entre ambas. 

Esto se utiliza para minimizar la cantidad de helio líquido necesaria para mantener la 

temperatura umbral de superconductividad y minimizar así los costes. En la figura 2 

podemos observar un corte transversal de la bobina junto con el criostato y una 

fotografía del criostato utilizado en el G3. 
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1.- Cañón de electrones 
2 - Cavidad resonante 
3.- Bobina superconductora 
4.- Ventana 
5.- Sistema de espejos 
6.- Colector 

Figura 1. Izqda.: Estructura interna de un girotrón. Drcha.: Fotografía de uno de los girotrones 
actualmente en operación. 
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1.- Bobina 

2.- Conexión bobina. 

3.-Helio 

4.- Vacío 

5.- Nitrógeno 

6.- Girotrón. 

Figura 2. Izqda.: Estructura interna de un criostato. Drcha.: Fotografía de uno de los crios tatos 
actualmente en operación. 

Como se puede observar en la figura 3, cada girotrón cuenta con una fuente de corriente 

para inducir el campo magnético a través de la bobina superconductora. También cuenta 

con un amperímetro para medir la corriente exacta que circula por la bobina. Cada 

amperímetro está conectado a un shunt donde se mide la tensión en mV en bornes de 

una resistencia de lm? . Cada mV medido corresponde a 1 A en la bobina. Estos 

amperímetros digitales de alta precisión son de cinco dígitos y medio, con posibilidad 

de controlarlos vía remota a través del puerto RS232. La marca es BK PRECISION y el 

modelo 5491/5492. 
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Figura 3: Esquema de la conexión entre los dispositivos 

Las características más relevantes de las fuentes de corriente que controlan el campo 

magnético de los girotrones son: 

> Fuente de corriente marca: OXFORD, modelo: PS120-3, versión del 

firmware interno: PS2.88. 

> Máxima corriente de 120 A para un voltaje de ±3V. 

> Todas las funciones de control pueden ser controladas vía RS232 en modo 

remoto. 

> Posibilidad de operar tanto en modo local como en modo remoto. 

La fuente de corriente del girotrón de 2 8 GHz (G3) es otro modelo distinto de fuente, 

que tiene las siguientes características: 

> Fuente de corriente marca: FuG, tipo: NTS 150M-3. 

> Máxima corriente de 50 A para un voltaje de ±3V. 

> Todas las funciones de control en modo local pueden ser controladas vía 

RS232 en modo remoto. 

> Posibilidad de operar tanto en modo local como en modo remoto. 

En este informe se explica tanto el control como el método de programación de todos 

estos dispositivos. El lenguaje de programación que se ha utilizado es el Labview 7.0. 

El objetivo de implementar el control remoto en estas fuentes es situar todos los 

dispositivos de alta tensión y corriente dentro de la nave experimental para desacoplar 

galvánicamente mediante fibra óptica todas las señales entre la sala de control y la nave 

experimental. De esta manera la sala de control queda aislada de estos aparatos 

potencialmente peligrosos. Se pueden además adquirir lo parámetros referentes a las 

bobinas y se puede generar un registro de todos los parámetros de ECRH. 
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2. COMUNICACIÓN ENTRE LOS DISPOSITIVOS 

2.1. Puertos serie RS232 

La forma más común y sencilla de comunicar cualquier dispositivo con un ordenador es 

a través de su puerto serie, el cual s compatible con el estándar RS232 (o EIA232 

Estándar). En un ordenador puede haber varios puertos series, normalmente 

denominados puertos de comunicaciones COM 1 y COM 2. 

Los puertos serie son accesibles mediante conectores. La norma RS232 establece dos 

tipos de conectores llamados DB-25 (de 25 pines) y DB-9 (de 9 pines), machos y 

hembras. Dicha norma se estableció para conectar un ordenador con un módem, por lo 

que los conectores DB-25 tienen muchas patillas que en otro tipo de aplicaciones no se 

utilizan (como es en el caso del control de las fuentes de corrientes objeto de este 

trabajo) y en las que es más común utilizar el conector tipo DB-9. 

Cada una de las patillas del conector RS232 tiene una función especificada por la 

norma. Hay unos terminales por los que se transmiten y reciben datos y otros que 

controlan el flujo y cierre de comunicación [6]. 

Se han empleado los puertos serie del ordenador para comunicar los distintos 

dispositivos (fuentes de corrientes y amperímetros digitales) con la CPU (Central 

Processing Unit). Una de las principales características de estos puertos, es que son 

asincronos y la transmisión de datos es lenta. 

Se ha elegido este tipo de puerto por su fácil manejo y bajo coste. Como se ha 

comentado antes la velocidad es lenta, pero éste no es un problema ya que las 

aplicaciones desarrolladas no necesitan una transferencia de datos muy grande. 

Para cada dispositivo a controlar se utiliza un puerto de comunicación serie. Se tienen 

que controlar tres fuentes de corriente y tres amperímetros por lo que harán falta seis 

puertos de comunicación serie. Un ordenador viene provisto de uno o dos puertos serie 

según el modelo, en concreto el ordenador que gobernará todos los dispositivos tiene 

solo uno. Para un control de todos los elementos se adquiere e instala una taijeta de 

expansión PCI (Peripheral Component Interconnect) con ocho puertos serie, como 

puede verse en la figura 4. Se debe instalar el driver correspondiente de la taijeta en el 

ordenador. Una vez instalado con su correspondiente numeración de puertos, se procede 

a la identificación de cada uno de ellos en referencia a su control 
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Figura 4: Tarjeta de expansión de 8 puertos RS232 

É - j p Puertos (COM & LPT) 

; j - J f IC142C, IC190C: PCI 8 Port RS-232 (Port 1) (COM3) 

j j - j ^ IC142C, IC190C: PCI 8 Port RS-232 (Port 2) (C0M4) 

; S j IC142C, IC190C: PCI 8 Port RS-232 (Port 3) (COM5) 

j IC142C, IC190C: PCI 8 Port RS-232 (Port 4) (C0M6) 

j ¡ - ^ IC142C, IC190C; PCI 8 Port RS-232 (Port 5) (C0M7) 

IC142C, IC190C: PCI 8 Port RS-232 (Port 6) (COM8) 

! Í - - J ? IC142C, IC190C: PCI 8 Port RS-232 (Port 7) (COM9) 

: - J? IC142C, IC190C: PCI 8 Port RS-232 (Port 8) (COMIO) 

| Puerto de comunicaciones (COMI) 

; L J ? Puerto de impresora ECP (LPT 1) 

Figura 5: Esquema de asignación de puertos RS232 

Únicamente se utilizan los puertos de la taijeta del uno al seis, es decir, del COM3 al 

COM8 según se muestra en la figura 5. En la tabla 1 se identifica el dispositivo que se 

va a controlar con su puerto de comunicaciones. 

Port COM Instrumento Giro trun Color 
Port 1 Com 3 Fuente Oxford PS 120-3 

G1 Rojo 
Port 2 Com 4 Amperímetro BK PRECISION 

G1 Rojo 

Port 3 Com 5 Fuente Oxford PS 120-3 
G2 Verde 

Port 4 Com 6 Amperímetro BK PRECISION 
G2 Verde 

Port 5 Com 7 Fuente FuG NTS 150M-3 
G3 Azul 

Portó Com 8 Amperímetro BK PRECISION 
G3 Azul 

Tabla 1: Esquema de asignación de puertos RS232 

Cabe destacar que el control de cada dispositivo va asignado a un puerto de 

comunicaciones serie y a su vez a cada uno de los girotrones se le ha asociado un color 

fundamental RGB (Red, Green, Blue), para poder identificar con un simple golpe de 

vista el sistema que se controla y facilitar la labor del operador. 

Para que se realice una comunicación entre dos dispositivos, sin control de flujo, es 

suficiente con tres líneas: 

• Línea de transmisión (TxD) (Transmitted Data). 

• Línea de recepción (RxD) (Received Data). 

• Pin de masa (SG) (Signal Ground). 

2.2. Construcción del cable 

En este apartado se describe el tipo de conexión disponible en los dispositivos que se 

van a controlar, así como su cableado y la asignación de pines. Entre el ordenador y 

cada dispositivo hay un conversor eléctrico-óptico y óptico-eléctrico. Los conversores 
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eléctrico-óptico están en la sala de control mientras que los conversores óptico-eléctrico 

estarán en la nave experimental. Las conexiones se efectúan entre el ordenador de 

control (desde su taqeta de expansión RS232) hasta cada dispositivo. Los conversores 

son totalmente transparentes a las señales enviadas o recibidas. El ordenador que se 

encarga del control de todos estos dispositivos tiene las siguientes características: 

• Procesador Pentium IV a 2,4 GHz con 512 Mb de memoria RAM (.Random 

Acces Memory) DDR (Doble Data Rate). 

• Plataforma de trabajo CENIT 2000 (Computación en un ENtorno Integrado de 

Trabajo) del CIEMAT. 

• Programa de control desarrollado en Labview 7.0 instalado desde CENIT. 

Computer 

DTE 
D «a 

Terminal 
Equipm errt 

DCE 
Daa 

Grciit-t am insitirig 
Equipm en? 

Figura 6: Conexión entre el ordenador y dispositivos a controlar 

2.2.1. Características particulares de las fuentes de corriente 

Las fuentes de corriente Oxford PS120-3 y FuG NTS 150M-3, vienen provistas de un 

conector hembra serie de 25 pines en su panel trasero. Las unidades están configuradas 

como DCE Çata Comunication Equipment) y están conectadas directamente a un 

ordenador configurado como DTE (Data Termination Equipment), como puede 

observarse en la figura 6 Si en algún caso el ordenador se configura como DCE o la 

unidad como DTE, hay que intercambiar los pines 2 y 3. Podemos observar en la figura 

7 la conexión entre ambos dispositivos. 

Las fuentes de Corriente en la comunicación RS232 no utilizan las líneas de control de 

flujo de datos 'modem control', solamente necesita los pines 2, 3 y 7 del conector DB25 

según muestra la figura 7. 

Fuente (le 
Comente 

f \ 
PC-COM 

T x - 2 3 - R x T x - 2 3 - R x 

R x - 3 2-T. t R x - 3 2-T. t 
GND--7 

v. 

7-GND 

V ) 

GND--7 

v. 

7-GND 

V ) 

Figura 7: Esquema de conexión de pines entre el ordenador y las fuentes de corriente 
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En la fuente de corriente FuG NTS 150M-3 se ha instalado internamente una fuente de 

alimentación de 5 Vcc para alimentar el puerto de comunicaciones RS232. Esta fuente 

de tensión alimentará un conversor eléctrico-óptico (RS232-fibra óptica). El esquema 

del mismo se puede ver en la figura 8. 

Grci 

Figura 8: Esquema fuente de alimentación 5 Vcc 

2.2.2. Características particulares de los amperímetros digitales 

Los tres amperímetros digitales BK PRECISION 5491/5492 vienen provistos de un 

conector serie de 9 pines en su panel trasero. La unidad está configurada como DCE 

(Data comumunication equipment) y está conectada directamente a un ordenador 

configurado como DTE (Data termination equipment). Si en algún caso el ordenador se 

configura como DCE ó la unidad como DTE, hay que intercambiar los pines 2 y 3. 

Podemos observar en la figura 9 la conexión entre ambos dispositivos. 

Meter Null Modem Cable PC 

RXD 

TXD — 

DTR — 

GND — 

DSR -4-

Figura 9: Esquema de interconexión de pines entre el PC y el amperímetro digital 

>c 

> c > CTS 

RI 

Los amperímetros digitales en la comunicación RS232, no utilizan las líneas de control 

de flujo de datos 'modem control', solamente necesitan los pines 2,3 y 5 del conector 

DB9. 
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3. MANUAL DE USUARIO - OPERACIÓN 

Para iniciar los programas de control, en primer lugar hay que poner en funcionamiento 

las fuentes de corrientes y los amperímetros digitales de precisión. En segundo lugar 

hay que encender el ordenador de control e iniciar la sesión en la cuenta CENIT. Se 

introduce en nombre de usuario y la contraseña y automáticamente se inician los 

programas de control del campo magnético de los girotrones (que previamente han sido 

instalados en el PC y generados sus ejecutables), obteniendo por pantalla una imagen 

similar a la figura 10. 

Figura 10: Paneles de control de las fuentes de corriente y los amperímetros digitales. 

Los programas del control del campo magnético de los girotrones 1 y 2 son idénticos, 

mientras que el tercero es diferente, esto es debido a que las fuentes de corriente son 

distintas. La comunicación entre dispositivos es serie, se utiliza el Standard RS232 y no 

se emplea el control de flujo de datos. Los programas tienen un pequeño retardo 

aproximadamente de 1 segundo, debido a la velocidad del puerto serie y al número de 

comandos enviados y recibidos. Uno de los pilotos de la pantalla indica el refresco del 

programa. 
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3.1. Control fuente de corriente girotrón 1 y girotrón 2 

La primera pantalla que aparece en el monitor es la mostrada en la figura 11. Como se 

ha comentado antes, las fuentes de corriente del G1 y del G2 son idénticas, por lo que el 

control es el mismo, sólo cambia el número del puerto de comunicación, las letras y el 

color para distinguirla de la otra fuente. 

fec^jtírampsiraanéUmBi; 
Efe RE Quasi- -flete' Strég Mfodx jjtfr 

nar-sTRQi ^-[-.ra-. nF coagTüMTs OXFORD prsiaa-^ 

t i Ladu* 'miSbacU Hf 

Líi 

^ ^ .Local y.Bloqueado 
i • Remoto y Bloqueado 

. j Locaí y Desbloqueado 
| Í Remoto y Desbloqueado 

Figura 11: Panel de control fuente de corriente girotrón 1 

Descripción de cada uno de los ítems: 

1. Selección del modo de control. Hay cuatro modos: 

• Local y Bloqueado. Es la opción por defecto al arrancar, solo se puede 

operar desde el panel frontal y el modo remoto 

está bloqueado. 

® Remoto y Bloqueado. Se opera desde el control 

remoto y no se puede operar en el panel frontal. 

• Local y Desbloqueado. Se opera desde el panel frontal y se puede adquirir 

datos desde el modo remoto. 

• Remoto y Desbloqueado. Se opera desde el panel remoto aunque también 

se pueden variar parámetros desde el panel frontal. 

2. Actividad. 

• Hold. Mantiene fijo el valor de la corriente. 

• To cero. Pone a cero el valor de la corriente. 

1= Hold -• -to Cera :to set Paint 

i t t 

To set point. Manda el valor de corriente fijado en el punto 7. 

3. Indicador de actividad. El piloto encendido indica en qué 

actividad se encuentra la fuente. 

Hold; .Cero Set Point 

* -o 
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4. Indicadores de estado. 

• Clamped. Si se ilumina de color rojo indica que se ha ^cj^ed 

producido un error y la fuente bloquea la corriente a su valor ^Quenched 

actual. O/í^-c.f-

• Quenched. Si se ilumina de color rojo indica que la fuente ha detectado una 

bajada repentina de corriente. Es un evento muy poco frecuente. Si se 

produce, la fuente de corriente toma el control e irá rápidamente a cero. 

• Estado Fuente. Si se ilumina de color rojo la fuente detecta que hay un 

calentamiento en la bobina. 
.'Corriente ce Subida 

5. Corriente de subida. Devuelve el valor en amperios/minuto de la . . . Afm 

velocidad de subida de corriente. 

6. Testigos del modo de control. Los pilotos de color verde indican en que 

modo de control se encuentra según el punto 1. Refresco indica que está 

comunicándose con la fuente de corriente para actualizar los datos. 

7. Set point corriente de entrada. Se introduce el valor de corriente deseada 

en amperios. Puede hacerse con la barra o introduciendo el valor en la 

ventana. Al pulsar los botones, aumenta o disminuye el valor en 1 

milésima. 

8. Medidas de la fuente de corriente. Señala el valor de la corriente y 

F&notp 

. " üxk - • 
« 

9 

B=/:Sr71 

Rifoscsni&r, 

•40-E 

j.h-

'20-IK 

Me if d a Resistencia (Chm) 
voltaje de salida de la fuente. Calcula a partir de estos dos valores la ~ 

Meéda icnsiónrjerts 
resistencia equivalente de la bobina. f 

Medida Carr'snts Fusnbs 

9. Medida de la corriente en la bobina. Esta medida la realiza el amperímetro y es 

corriente que circula por la bobina. 
i A 

10. Diálogo control de comunicación. Muestra tanto los errores como el estado del 

amperímetro. 
!• 

11. Salir. i 
-> Lectura realizada <— . 10 

u 
SALIR 

12.Info. 
12 LNFO 
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3.2. Control fuente de corriente girotrón 3 

La primera pantalla que aparece en el monitor es la mostrada en la figura 12. 

¡3SEB i lSBglBi l i l l l l l l l .=13.5! 
Rg Sfc rata locfa". j^ft» .|¿frp3H fcgfr 

«i 

wm r u s t i r DT: COkRItlNTfi GIrtOTRON 3 
(MOHOS Ef UMSi'i'-i'iM) 

"3 

O Swteh ON 

£ Çcntatfpcr Vtítap-

U • .Cbnfrd fcr Cbmsnta 
0 JSm.EHRCft 

¡2.x.til~ ' "" n 
Octréntii.ñlcnfc' ÇS-} 

Figura 12: Panel de control fuente de corriente girotrón 3. 

Descripción de cada uno de los ítems. 

1. Encendido y apagado. 

2. Reset. Resetea la fuente y pone los valores por defecto. 

4. Set point corriente de entrada. Se introduce el valor de corriente deseada 

en amperios. Puede hacerse con la barra o introduciendo el valor 

numérico en la ventana. Al pulsar los botones, aumenta o disminuye el 

valor en 1 milésima. 

5. Indicadores de estado. 

• Switch on Indica si la fuente está encendida (verde) 

o apagada (rojo) con un testigo luminoso. 

• Control por voltaje. Indica que no hay suficiente • - -£áy¿ ErftOR 

.'RESET 

3. Set point voltaje. Se introduce el valor de tensión. Puede hacerse con la 
• f 

barra o introduciendo el valor en la ventana. Al pulsar los botones, '"M 

aumenta o disminuye el valor en 1 milésima. .{¿j c-'-FÍ 

í íii ti; 
! 

O Switch Cr.J 

9 : '."Cortrd porA.tíiája'" 

C; Conírd pirCccrante 
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voltaje para la corriente puesta en el setpoint. Se debe variar el voltaje para 

poder llegar a la corriente deseada. 

• Control por corriente. Indica que hay suficiente voltaje para obtener la 

corriente puesta en el setpoint. 

• Error. Indica en el display el tipo de error. 

6. Voltaje de salida. Muestra el valor de voltaje a la salida de la V0Ej^ueñte"(V) 

fuente. 2,3601 6 

7. Corriente salida. Muestra el valor de corriente a la salida de la . corriente Fueñte~(A)j 

fuente. .. 

8. Medida de la corriente en la bobina. Esta corriente es la que 
•.Medida -Garriente Bobina G3 

circula por la bobina y la mide ion amperímetro. ?, s i 

9. Diálogo control de comunicación. Muestra tanto los errores como el estado del 

amperímetro. 
-> Lectura realizada <~ 10 

10. Salir. 
, ' sAL lP 

11. Info. 
i - . rc-^ 

3.3. Alarmas 

Se han implementado varios tipos de alarma tanto sonoras como visuales. Cada alarma 

.va asociada a un tipo de error. Siempre que se active una alarma, sonará una sirena junto 

con el tipo de error, saldrá una ventana guiada para que el operador pueda solucionar el 

error. Las alarmas que se han implementado son: 

• Error de comunicación fuente de corriente. Indica que no hay comunicación 

entre el ordenador y la fíente de corriente del girotrón Muestra la ventana que 

hay en la figura 13 para que el operador pueda solucionar el tipo de error. 
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s S S H B S S f f i v V k í . 1 ? l 
hi aihjcjqh swcRre.cccajKKiaÊH fjehie re õaWèHiksiKi -

.-Sff ha psnSda U comjfcaíín « í i ík í dercfanáctor y ísrucrta dacm lauca tté£f¿ri¿íín¿ 4 
'fcsjíaíaHihsspasosi - - - - - - - - - - - - --

3.-rf\k! vetes tfbilcrtGVKTtWij ¡ftü^í a stirta es q!» roHa? -: 
;; ccmrfcscm mtfrral PC V lafusiip óa raima <il-¿5 InVcrtjnaha djaiçwodtfei otó^ 
orVca ta prodicb̂  (asais ̂ «rs ha toraia al£n ¡acniiaiatúcrea do íbíhúíicií. -

vvffx íes CQmãSfnFrfKfiifcffis vJjsftrâ õprtk-s «*recniroEdspasÍMisící pusSr -
'̂ òÍTTir̂ cbrijidifaFlssròsrte [CTrHríõGLesVCCf-lSÍPCftT 3J, " ' ' ~ ' 

casa dft qus dgsapof fidentk el nisno e¡rcf¿.if¿Fi*: b ¿pfiraiín fíisan¿a el fatíbin 
•'flC^PRqtiihffílÓBSa-veiilana'' 

Figura 13: Mensaje de error de comunicación del girotrón 1. 

En los otros dos controles del campo magnético, aparece la misma ventana pero con 

referencia a sus propios cables y conexiones, tal como están definidas en la tabla 3. 

• Error interno fuente de corriente G1 o G2. Indica que ha ocurrido un error 

interno en la fuente de corriente. La bobina pierde la superconductividad y hay 

que rearmar la fuente, para ello se siguen los pasos que muestra la figura 14. 

íf í ftTçpJCEÕN EPRCfllNTERWD FLEHTÉ D£ GGfiñlENÍ É: G11J1. 

5a pfefdilaã4»"cofidüSMdad:!/ hayqim reara fefuante, paa slbs à±f> (fe ságiífr tBüsufectaspsaMi. 

1- - rí̂ r? sIpragranHcfecDntrd.íyHCCT el ntercMTî -ÍMcfcr si estemos en nper.gcãnquerhay <in prafcierria 
cmlaftjefie de corriente dejGL y_tard»THrci2nmrttnsenrE5dvifbi. 

.2,-;Daiia5rss6te5rlafÍ£rt3 da tmfante Pirsiasetaaila, h^qLed=«nnetitadMff tetona daiéd(̂ 2¡0 
• hay H- pLÍî f n^zrr^rír ̂ çhrí: c: t-ir̂ L t̂̂ r G.'ijCPF (üpígír Y -rr:f£Í-í-} q Li - h?.¡¿ ü 
ladwadTáòeíapr̂ liaFusnbs; Da iaud qus la Fuente Isnãa irw c'nrrierita roscodaenelíísplsyhfffqup 
3S353!Í3 VQteí'ú i aa r ío i í . • • 

3, - Un a .ve z r e set ceda pdta rârç el fcten Cfc qúe hâf scfcre ê ra n tais ps-a re síabfcca-lacomunía:!cn̂ 5¡ 
• fnrVthaids blgrij gJtoHgo LiTifnaSQF-̂ ĤrrFüentafî Ŝ decgirfcfcrde c c f c r " " r ' 

^.rgrovij^'ís ísa-estevertána, laJu=rta.sehsra3nnadncareckfnsrte, 5iwEtv8aí<v<eDEí_[iatetfraYS2 
a-OCya sij»» jçareEfcy>Jo, reptabap&saYdel.I -3 -f- " 

Figura 14: Mensaje de error interno fuente de corriente girotrón 1. 

® Error interno fuente de corriente G3. Indica que ha recibido datos erróneos 

como indica la figura 15. 

KstBESfefe-wr- - " " " j¡] 
-¡¡¡ ATENCIÓN ERROR INTERNO FUENTE DE - ; 
CORRIENTE G3IIÍ 
La Fuente ha récfoído un comando no válido, si 
e) error perdiste; cierra el programa y ábralo de. 
nuevo. 

i OK 

Figura 15: Mensaje de error interno fuente de corriente girotrón 3. 
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4. MANUAL DE PROGRAMADOR 

Se han creado diversas subrutinas de las cuales hay cuatro principales (fuente de 

corriente Gl, fuente de corriente G2, fuente de corriente G3 y amperímetro digital), que 

se encargan del control de cada uno de los dispositivos. 

4.1. Fuente de corriente girotrón 1 y girotrón 2 
Hay que configurar tanto en la fuente como en el ordenador una serie de parámetros 

para que la comunicación se haga de la forma correcta. El puerto de comunicaciones 

serie RS232, según el manual de usuario [7], debe tener los siguientes parámetros: 

[9600,8,N,2,n] (9600 baudios, 8 bits, no paridad, 2 bits stop, no control de flujo). 

4.1.1. Comandos de control 

Se dividen en dos categorías: 

1. Comandos de monitor. Siempre son reconocidos por la fuente en modo remoto 

y local Los clasificamos en: 

• Set Control (Cn). Cambia el modo de controlar la fuente (local o 

remoto). El estado por defecto al encender la fuente es el C0 según la 

tabla 2. 

Comando Descripción 

co Local y bloqueado 

C1 Remoto y bloqueado 

C2 Local y desbloqueado 

C3 Remoto y desbbqueado. 

Tabla 2: Comandos Set Control 

• Protocolo de comunicación (Qn). Define el protocolo de 

comunicación El protocolo por defecto al encender la fuente es el Q0 

según la tabla 3. 

Comando Descripción 

Q0 Normal 

Q2 Envía final de línea <LF> después de un retorno de carro <CR>. 

Q16 Protocolo reducido (PS126) 

Q18 Protocolo reducido y <LF> después de <CR> 

Tabla 3: Comandos de control 
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• Lectura de parámetros (Rnn). Lee los parámetros de la fuente según 

el comando enviado como muestra en la tabla 4. 

Comando Descripción 

RO Medida de corriente 

RI Medida de voltaje 

R2 Medida campo magnético 

R5 Lectura Corriente SetPoint indicado (A) 

R6 Lectura corriente de subida (A/Min) 

Tabla 4: Comandos de control 

• Lectura de la versión (V). Este comando no requiere ningún 

parámetro. Devuelve un mensaje indicando el tipo de instrumento y 

número de versión del software. 

• Estado del sistema (X). Examina los comandos permitidos del 

ordenador para leer el estado de la fuente de corriente. No requiere 

ningún parámetro y devuelve una cadena de 15 caracteres de la 

siguiente forma: XmnAnCnHnMmnPmn. Los dígitos 'm' y 'n' 

tienen el siguiente significado: 

o Xmn (Estado del Sistema). 

• m-0 Normal. 

• m=l Quenched. 

• m=2 Sobre calentamiento. 

• m=4 Calentando. 

• n=0 Normal. 

• n=l Voltaje límite positivo. 

• n=2 Voltaje límite negativo. 

• n=4 Límite de corriente negativa. 

• n=8 Límite de corriente negativa, 

o An (Actividad). 

• n=0 Hold. 

• n=l To set point. 

• n=2 To cero. 

• n=4 Clamped. 
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o Cn (Estado local o remoto). 

• n=0 Local y bloqueado. 

• n=l Remoto y bloqueado. 

• n=2 Local y desbloqueado. 

• n=4 Remoto y desbloqueado. 

• n=5 Modo automático. 

2. Comandos de control Sólo son reconocidos en modo remoto. Los clasificamos 

en: 

• Control de actividad (An). Activa los comandos correspondientes a 

hold, Set point y cero del panel frontal. Los posibles valores de 'n' 

son (tabla 5): 

Comando Descripción 

AO Hold 

Al To set point 

A2 To cero 

Tabla 5: Comandos de control 

• Control de corriente (Innnnn). Este comando indica a la fuente el 

setpoint de corriente deseado. El parámetro 'nnnnn' es la corriente 

requerida. 

• Control de modo (Mn). Este comando muestra el tipo de dato que 

muestra por el display (campo magnético o corriente). Por defecto en 

el programa se envía el comando M6 (amperios). 

• Control corriente de subida (Snnnnn). Este comando controla la 

corriente de subida en amperios por minuto. 

4.1.2. Desarrollo de la aplicación 

Nada más iniciar el programa, este se introduce en un bucle "Do while", el cual 

comprueba que haya comunicación, luego envía una secuencia de comandos a la fuente 

para que devuelva el estado en el que se encuentra y posteriormente detecta si se ha 

pulsado algún botón o se ha cambiado el valor de corriente de set point. El programa 

saldrá del bucle cuando la comunicación no sea correcta, exista algún error interno en la 

fuente de corriente o en el amperímetro, o se pulse el botón de salir del programa. 
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4.2. Fuente de corriente girotrón 3 

Según el manual de usuario de la fuente de corriente FuG [8], h configuración dsl 

puerto serie es la siguiente: [9600,8,N,l,n] (9600 baudios, 8 bits, no paridad, 1 bit stop, 

no control de flujo). 

4.2.1. Comandos de control 

En las tablas siguientes se muestran todos los comandos que han sido usados para el 

control en Labview de la fuente de corriente FuG NTS 150M. Se ha dividido en dos 

tablas: comandos tabla de control y comandos tabla de estado (tabla 6 y tabla 7 

respectivamente). 

Comandos tabla de control 

En esta tabla se muestran todos los comandos de control. Una vez que la fuente recibe 

los comandos no devuelve ningún parámetro de confirmación al ordenador. 

Comandos de 

control 
Descripción 

F0 Fuente de corriente off 

F1 Fuente de corriente on 

GO Cada comando que recibe la fuete se ejecuta inmediatamente 

G1 Los comandos se ejecutan después de recibir el comando 'X' 

X 
Comando que indica a la fuente la ejecución de todas los comandos 

anteriores, si anteriormente se ha mandado el comando G1 

In Corriente de set point, donde n es la corriente en el formato coma flotante. 

Un Voltaje de Set point, donde n es el voltaje en el formato de coma flotante. 

= Reset 

Tabla 6: Comandos de control 

Comandos tabla de estado 

En esta tabla se muestran los comandos que se le envía a la fuente para saber en qué 

estado se encuentra y los valores que está devolviendo. Cada uno de estos comandos 

deberá ser enviado junto con el carácter '? ' (monitor trigger) para obtener una respuesta 

de la fuente de corriente. 

17 



Comandos do 

estado 
Descripción 

NO Voltaje actual 

NI Corriente actual 

N2 Estado 

N5 Número de versión 

N6 Número de serie 

In Corriente de set point, donde n es la corriente en el formato coma flotante. 

Un Voltaje de set point, donde n es el voltaje en el formato de coma flotante. 

Tabla 7: Comandos de estado 

4.2.2. Desarrollo de la aplicación 

El desarrollo de la aplicación de control de la fuente FuG, se ha realizado de la misma 

manera que el de las fuentes Oxford. Se ha utilizado la misma filosofía y estructura de 

programación salvo que los comandos son diferentes. 

4.3. Amperímetro de precisión digital 

Según el manual de usuario del ampeímetro digital [9], la configuración del puerto serie 

es la siguiente: [9600,8,N,l,n] (9600 baudios, 8 bits, no paridad, 1 bit stop, sin control 

de flujo). 

El amperímetro identifica cada comando recibido del ordenador con un carácter 

terminador. Estos caracteres terminadores van acorde según la tabla 8. Todos los 

comandos que envía van seguidos de dos bytes de datos: <CR>+oLF. 

Comando 

respuesta 
Descripción 

* > Inicializando estado del amperímetro 

- > El comando es ejecutado y no hay errores 

!> Error en un comando 

¿> Error en un parámetro 

#> Se ha presionado el botón del modo local 

S> La función se está configurando 

@> Lectura del display no disponible 

Tabla 8: Comandos de respuesta amperímetro 

18 



Después de realizar una medida el amperímetro devuelve un comando de respuesta que 

tendrá el siguiente formato: 

<RESULT>+<CR>+<LF>+<Comando Respuesta^KCR>4<LF> 

Donde CR es un Retorno de Carro y LF es Final de Línea. 

4.3.1. Comandos de control 

Los comandos de control los agrupamos en tres tipos: comandos llave, set command y 

comandos de respuesta. 

• Comandos llave. Se han implementado 18 comandos para controlar el panel 

frontal del amperímetro, los cuales los encontramos en la tabla 9: 

Comando Lqui\alenda en el panel frontal 

K1 Vdc 

K2 Adc 

K3 Vac 

K4 Aac 

K5 ? 

K6 Diodo 

K7 Hz 

K8 AUTO 

K9 11 
KIO 

K l l Min-Max 

K12 Hold 

K13 Relativo 

K15 Shift 

K16 2nd 

K17 Vdc y Vac 

K18 Adc y Aac 

RST Resetea y reinicializa el amperímetro 

RV Envía la versión del firware. 

Tabla 9: Comandos llave 
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• Set Commands. Con este comando se configura el rango, las funciones de 

medida y el rango de lectura del amperímetro. En la tabla 10 hay un resumen 

general de todos los comandos set commands. 

Function :<f2>= <n> o r<r>- ¿Kar igeA 
Function :<f2>= <n> o r<r>-

rSowRaté;^ MedrRatí? Fast Rate.-.; 

Vdc 0 

1 
2 
3 
4 
5 

120mV 
1.2V 
12V 
120V 
100QV 

400mV 
4V 
40V 
400V 
1000V 

Vac 1 

1 
2 
3 
4 
5 

120mV 
1.2V 
12V 
120V 
750V 

400mV 
4V 
40V 
400V 
750V 

O/2-wire 2 

N/A «1> 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

120Q 
1.2kI2 
12kfl 
120kíl 
1.2MO 
12MO 
120MÍ2 

400Q 
4k£l 
40k0 
4Q0kfi 
4MQ 
40MQ 
300MQ 

Q/4-wire 3 

N/A «1> 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

120Q 
1.2kI2 
12kfl 
120kíl 
1.2MO 
12MO 
120MÍ2 

400Q 
4k£l 
40k0 
4Q0kfi 
4MQ 
40MQ 
300MQ 

Adc 4 1 
2 

12mA 
120mA 
1.2A<2» 
12A 

40mA 
120mA 
1.2A (2 ! 

12A Aac 5 • 
3 
4 

12mA 
120mA 
1.2A<2» 
12A 

40mA 
120mA 
1.2A (2 ! 

12A 

DSeda s ' 1 2.5V 

Hz 7 

i 
2 
3 
4 

125QHS 
12kHz 
120kHz 
1S8Hz<2) 

1200Hz 
12kHz 
128kHz 
1RSHzí21 

Y íae+tie) § 

. 

U1A& 

1 ' " ."• 
2 
S 
4 
1 

120¡r:V 
1,2V 
12V 
12CV 
imy • 

4S9m¥ 
4V 
40¥ 
4SSV 
750VT 

Â|ss*t le) N / A ^ 

1 
1C 
3 ' •• 
4 

12rriA 
120mA 
1.2Â 

¡ 12A 

4&nA 
120mA 
1 - 2 A a ' 

S 12A 

Continuity 
ípS-wiro) A N iÃ ( t ) 

1 -Jí 1B8Q 
- : 2 - l ^ l i t ó Q 

' 3 « * 0 
4 i isafefi 
s i¿taa 

1 i 1236® 
f í 

430Q 

40502 

4MO 
. ' " 4CMS 

30OMQ 

0 > ítelÃppSkaJjte & Fof Usúsf'A only 

Tabla 10: Resumen de Comandos 

El amperímetro dispone de dos displays para realizar diferentes medidas, a cada 

uno se accede por los comandos SI ó S2. La sintaxis es S n < f x r > < x > donde: 
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o 'n' es el número del display, puede ser 1 ó 2. 

o ' f especifica la función de medida, 

o 'r' especifica el rango de medida, 

o 'x ' especifica el radio de lectura. 

• Comandos de respuesta (RO). Este comando se envía del ordenador al 

amperímetro para que devuelva el valor actual del display. El amperímetro 

responde con una cadena de caracteres de 10 dígitos. La sintaxis es la siguiente: 

< h l h 2 > < g l g 2 > < v > < x x f l x r l x f 2 x r 2 > 

Donde cada uno representa: 

o <hlh2> (tabla 11) 

<hlhl> Bit Kstado 0 1 

7 Modo comparación Off On 

<hl> 
6 Modo relativo Off On 

5 Modo dB Off On 

4 Modo dBm Off On 

3 Modo Display Simple Doble 

<h2> 
2 x Hi 

1 Comparar Resultado X Pass 

0 X Lo 

Tabla 11: Comandos de respuesta <h¡h2> al recibir RO 

o <glg2> (tabla 12) 

<glg l> Bit Estado 0 1 

7 Modo calibración Off On 

<gl> 
6 2a función Off On 

<gl> 
5 Botón Shift Off On 

4 Lectura Hold Off On 

3 1° Autorango Off On 

<g2> 
2 2o Autorango Off On 

<g2> 
1 Mínimo Off On 

0 Máximo Off On 

Tabla 12: Comandos de respuesta <gig¡> al recibir RO 
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o <v> Puede tomar los valores del 0 al 3 y se usa para representar la 

intensidad del display de menos a más intensidad, 

o <x> Indica el estado del radio de lectura del amperímetro. Pueden tomar 

los siguientes valores: 'S', 'M' y 'F', cada uno de ellos representa lento 

(slow), medio (medium) y rápido (fast) respectivamente, 

o <fl> ó <f2> Indica la función de medida del primer y segundo display. 

o <rl> ó <r2> Indica el rango de medida del display. Puede tomar los 

valores del 1 al 7 según la tabla 13. 

. Function <fl>= __ .<f2>= . Ranga " -;'."-! . Function <fl>= __ .<f2>= <Tj> or <r¿>- • i Sow Rato/ . Med. Rata • | Fast Rate J 
1 120mV 400mV 
2 1.2V 4V 

Vdc 0 3 
4 
5 

12V 
120V 
1000V 

40V 
400V 
1000V 

1 120mV 400mV 
2 1.2V 4V 

Vac 1 3 
4 
5 

12V 
120V 
750V 

40V 
400V 
750V 

1 120C1 4 0 0 a 
O/2-wlre 2 2 1.2kO 4kO 

N / A « 

3 12kQ 40 kíl 
N / A « 120kQ 

1.2MD 
400kQ 
4MQ N / A « 

5 
120kQ 
1.2MD 

400kQ 
4MQ 

Cl/4-wiro 3 S 
7 

12MD 
120MQ 

40MQ 
300MD 

Adc 1 12mA 40mA Adc 2 120mA 
1.2A«Z> 

120mA 
1.2A<2' 3 

120mA 
1.2A«Z> 

120mA 
1.2A<2' 

Aac 5 • 4 12A 12A 

•iode 6 n í a " » 1 1.2V 2.5V 

1 1200Hz 1200Hz 
Hz 2 12kHz 12kHz Hz 3 120kHz 120kHz 

4 1MHz(2) 1MHZ|2> 

1 120mV 400mV 
N/A<1' 

2 1.2V 4V 
V (ac+dc) 3 N/A<1' 3 

4 
5 

12V 
120V 
750V 

40V 
400V 
750V 

1 12mA 40mA 
A (ac+dc) 9 N/A<1> 2 

3 
4 

120mA 
1.2A12' 
12A 

120mA 
1.2A»2» 
12A 

1 i 2 o n 400Q 
2 1.2kQ 4kQ 

Continuity 
(n/2-wire) A N / A < " 

3 
4 
5 
e 
7 

12kO 
I 2 0 k n 
1.2MQ 
i 2 M n 
120MQ 

40 kQ 
400kn 
4MQ 
40MQ 
3 o o w n 

(1) Not Applicable (2) For Model-A only 

Tabla 13: Rango de medida del display [8] 

4.3.2. Desarrollo de la aplicación 

Nada más iniciar el programa, se comprueba que hay comunicación, luego se envían 

unos comandos para indicarle al amperímetro que va a medir voltaje en mV, se espera 5 
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segundos y se envía otro comando para marcarle el cero, así se evita errores de offset en 

la medida. Todos los comandos que se envían al amperímetro tienen una respuesta 

según la tabla 8 acorde al tipo de dato recibido. Según esta tabla realizamos una 

subrutina para el control de errores. Si todo ha ido bien, el programa sigue una función 

secuencia donde están implementados todos los comandos del panel frontal que hay en 

el amperímetro. 

4.4. Fuentes de corrientes y amperímetros digitales 

Se crea una estructura "do while" donde se realizan una serie de acciones dentro de la 

estructura y sale de la misma cuando cumple una serie de condiciones. Las acciones que 

se ejecutan dentro de esa estructura son: 

• Configuración de la fuente de corriente. Se envía una serie de datos a la fuente 

de corriente y la fuente devuelve unos datos que son procesados y mostrados por 

el panel frontal. 

» Configuración del amperímetro digital. Se envía un conjunto de datos de 

configuración y el amperímetro nos devuelve los datos correspondientes a la 

medida que necesitamos. En el programa de control del amperímetro se han 

implementado todos los comandos necesarios para el control de todas las 

funciones que se pueden realizar en modo local. 

• Control de comunicación. Nada más iniciar la aplicación tanto del amperímetro 

como de la fuente de corriente, se comprueba si hay comunicación entre el 

dispositivo y el ordenador. Una forma de comprobarlo es enviarle a cada 

dispositivo un comando pidiéndole que envíe el número de versión. El 

ordenador cuando recibe el número de versión lo compara con una constante 

(versión real del aparato), si no cambia es que la comunicación es correcta pero 

si no recibe nada salta una alarma de comunicación errónea. 

• Control de errores. Si hay algún error interno de la fuente o si se pierde 

superconductividad en la bobina, la fuente de corriente lo detecta y envía una 

alarma de cómo solucionar el problema. 

Cada vez que el programa realiza la estructura "do while" hay un indicador de color 

amarillo que muestra el refresco del programa. 
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Una vez terminado el programa de control de cada uno de los dispositivos, se genera un 

ejecutable junto con su instalador para cada dispositivo, de esta manera la ejecución no 

depende de la disponibilidad de Labview de la red. 
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5. VISUALIZACION REMOTA 

Se ha creado una página web donde se puede visualizar el panel frontal de los 

programas de control, como puede verse en la figura 16. Para acceder a la página es 

necesaria una contraseña que deberá ser solicitada al departamento de ECRH. La URL 

(Uniform Resource Locator) donde podremos visualizar todos estos controles es: 

• http://cmtl 50Q.ciemat.es/ccmg.htm 
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Figura 16: Sistema de visualization vía web. 
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6. CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado un sistema de controlen Labview 7.0 para las fuentes de corriente 

que controlan el campo magnético y los amperímetros digitales de alta precisión que 

miden la corriente real en la bobina superconductora de cada uno de los girotrones del 

TJ-n. 

El desarrollo de este control va a permitir instalar las fuentes de corriente dentro de la 

nave del TJ-H lo más cerca posible de los girotrones. De esta forma, se eliminan de la 

sala de control de ECRH las fuentes de alta tensión, aislando las señales mediante fibra 

óptica. Además, se libera espacio en los racks de la sala de control, necesario a medida 

que se implementan mejoras en el sistema. También permitirá en un futuro tener una 

adquisición automatizada de todos los parámetros del sistema de ECRH en el momento 

del pulso. 

Todos los programas se han probado y verificado en la sala de control durante un 

periodo de 3 meses, depurando y solventando los errores que se han ido identificando. 

Se ha creado además una página web donde se puede visualizar el panel frontal de los 

programas de control 
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