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Voorwoord

Mijn GIP omvat een groot deel van mijn studie en is een vakoverschrijdend project. Het is een zeer
uitdagend project met gevaarlijke onderdelen. Hierdoor heb ik er veel tijd en energie in gestoken. Er
werd veel aandacht besteed aan veiligheid en afwerking. Het doel was een demonstratie fusiereactor
te maken die bestuurd en gecontroleerd wordt door zelfgemaakte elektronica en software waarbij alle
informatie wordt weergegeven op een display. De reactor maakt een plasma dat een mooi visueel
effect geeft. Deze keuze werd gemaakt door mijn interesse in elektronica en kernfysica. Er waren heel
wat obstakels te overwinnen zowel in hardware als software.

Gelukkig dat ik van mijn leerkrachten en mijn ouders toestemming heb gekregen om dit project te
bouwen. Mvr. Lorina Vandenbroeck heeft goed geholpen met het nalezen en de opmaak van mijn Gip-
bundel. Mijn ouders hebben mij financieel bijgestaan en geholpen hebben waar ze konden, mijn
teksten nagelezen om hierbij te helpen en te verbeteren. Deze wil ik dus allemaal ook zeer veel
bedanken!

Hieraan werken was zeer boeiend en leerrijk. Dit project brengt mijn interesse in nucleaire fysica en
elektronica echt naar boven en leerde me veel bij.
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Inleiding

Kernenergie is onze belangrijkste schone energiebron, momenteel in de vorm van kernsplitsing en in
de toekomst misschien op basis van fusie. Met mijn jarenlange interesse in het gebied van kernfysica
en kernenergie loop ik al bijna drie jaar lang met het idee om mijn eigen demonstratie fusiereactor te
bouwen. Nu had ik dus de kans om dit te doen via mijn GIP.

Ik zal laten zien hoe dit te verwezenlijken is, hoe het werkt en hoe ik het uiteindelijk uitgevoerd heb op
een redelijk goedkope manier door creatief te zijn met de onderdelen en werking.
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Abstract

Het doel van mijn GIP is een demonstratie fusiereactor te maken met nodige elektronica en software
voor de metingen en sturing en het displayen van de informatie.

Hiermee laat ik de werking van een fusiereactor zien op basis van een elektrisch veld dat ionen met
hitte doet fuseren. Door een zeer hoge negatieve spanning op een metalen grid te zetten zal er een
plasma gecreéerd worden en zullen de ionen tot het grid worden toegetrokken. Veel van deze zullen
door de aantrekkingskracht met een snelheid in het midden van het grid tegen elkaar botsen waar ze
een kans tot fusie hebben indien ze genoeg energie bevatten. Dit gebeurt in een vacuim om
elektrische overslag te voorkomen en de hoeveelheid ionen te verminderen tot een werkbare
hoeveelheid.

De hoogspanningsgenerator bestaat uit 2 hoogspanningstransformators (2kv AC) waarvan de primaire
spoelen parallel staan en de secundaire spoelen in serie staan om zo de spanning tot 4kv AC te brengen.
Hierna word de AC spanning nog eens verdubbeld en gelijkgericht met 2 condensators in serie en een
diode. Het principe van deze spanningsverdubbeling is hetzelfde als in microgolfovens waar deze
onderdelen ook vandaan komen. De spanning wordt dan afgevlakt en geeft uiteindelijk een
uitgangsspanning van 13KV DC met een ingang van 230V AC. Dit zou in theorie ook een vermogen van
meer dan 1500W kunnen leveren. De uitgangsspanning meet ik met behulp van speciale
hoogspanningsweerstanden die een laagspanning creéren wat gemeten word door een ADC in de
elektronica. Het geheel is opgesteld in een aquarium, gevuld met olie voor de hoogspanningsisolatie
en koeling van de componenten. Deze temperatuur wordt gemeten door de elektronica. De
ingangsspanning hiervan wordt geregeld met behulp van een variac (variabele transformator) om zo
ook de uitgangsspanning te kunnen regelen.

De elektronica bestaat uit een raspberry pi en een touchscreen display met software geschreven in C#,
deze communiceert met eigen ontworpen elektronica op een pcb. De elektronica dient om alle data
en informatie door te geven naar de raspberry pi, en met behulp van een attiny 85 zelf ook te beslissen
of de meest belangrijke signalen binnen de parameters zijn, zodat wanneer alles veilig is de
hoogspanning wordt aangezet.

De data bestaat uit spanning- en stroomwaarde aan de ingang van de hoogspanningsgenerator, de
uitgangsspanning, temperatuur van de hoogspanningsgenerator, stralingsmeting met een
zelfgemaakte Geiger counter, vacuiim niveau en spanningen nodig voor de elektronica.

Dit wordt dan allemaal weergegeven op een bedienbaar touchscreen display waarmee de
hoogspanning wordt aangezet en eventuele fouten gemeld.
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1. Hardware

De uitdaging bestaat erin om reactor kamer te bouwen, een vacuimruimte met een
hoogspanningsbron. Hierin vindt een fusiereactie plaats. Hier worden allerlei metingen verricht en het
proces gecontroleerd. Dit doe ik op een gebruiksvriendelijke manier.

1.1 Hoogspanningsgenerator

De reactorkamer heeft een zeer hoge negatieve spanning nodig met redelijk wat vermogen. Eerst
had ik hiervoor gekeken naar transformators voor neonverlichting. Deze zijn moeilijk te vinden
omdat ik de oude transformatoren nodig heb. De nieuwe elektronische niet geschikt zijn voor deze
applicatie. Dit zou ook te duur zijn geweest. Mijn tweede keuze en eigenlijk de beste is een oude
X-Ray transformator. Die werden vroeger gebruikt voor de X-ray lampen te voeden met een
hoogspanning van ~30KV. Maar deze kon ik niet vinden of niet tot in Belgié laten komen. Dan had
ik het idee om het zelf proberen te maken. lk gebruikte dan maar de hoogspanningstransformators
in microgolfovens, maar deze geven niet genoeg spanning. Door te zoeken hoe het werkt kwam ik
erop uit dat microgolfovens ook gebruik maken van een spanningsverdubbeling. Hier kon ik dan
ook gebruik van maken. Maar dan was de spanning nog niet hoog genoeg. |k kreeg het idee om
twee systemen in serie te zeten. Ik maakte gebruik van oude onderdelen, wat mij een heel

goedkope hoogspanningsgenerator levert van -12KV met een vermogen van 1500W.

Foto hoogspanning generator
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1.1.1 Ingang hoogspanningsgenerator

T3
smal transformer

Voor de ingang van de hoogspanningsgenerator zal een 3 gi
variac (variabele transformator) aanwezig zijn van 12A met P

een automaat voor kortsluit- en overbelastingsbeveiliging. e implm s
De variac dient om de spanning van 0 tot +230V om zo ook 2%

de uitgangsspanning van de generator te regelen van 0 tot
12KV. Direct daarna is een kleine transformator aangesloten

om de uitgang van de variac te meten. Dit dient voor de RELAY1
NO

veiligheid zodat de spanning traag van 0 tot de maximum

spanning kan worden gebracht en niet dat deze direct op _3COFTCM .
zijn maximumwaarde is. Een relais op het pcb bij de

Relay

elektronica schakelt de opstelling.

Deel schema hoogspanningsgenerator

1.1.2 Stroommeting

In serie is ook een stroommeter aangesloten. Dit is een ACS712, een klein breakoutboard met een
microchip die de stroom meet door het opgewekt magnetisch veld. Dit geeft de waarde door op
de signaalpin die bij OA op 2.5V zal staan. Het zal 100mv/A zakken of dalen naargelang de richting
van de stroom. Deze stroommeter kan een maximumstroom van 20A meten wat meer dan genoeg
is voor deze applicatie. De waarde van de uitgang wordt doorgegeven naar de elektronica.

Foto ACS712

1.1.3 Transformators

De ingangsspanning komt binnen op twee hoogspanningstransformators die uit oude
microgolfovens zijn gehaald. Standaard krijgen deze 230V-AC binnen en leveren meer dan 2KV-AC.
Ik heb hiervan de primaire spoelen in parallel gezet en de secundaire spoelen in serie om zo de
totale uitgangsspanning te verdubbelen tot meer dan 4KV-AC.

Robin Peeten Fusor 10
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Deel schema hoogspanningsgenerator

1.1.4 Spanning verdubbelen

Om de spanning nog te verhogen heb ik ook hetzelfde principe toegepast als in microgolfovens.
Hiervoor gebruik ik twee condensators in serie met een hoogspanningsdiode. In de ene helft van

de AC-cyclus zullen de condensators normaal worden opgeladen maar in de andere richting houdt
de diode dit tegen en wordt de spanning over de diode verdubbeld. Met de ingang van 4KV-AC
(5.6KV PP) wordt de uitgang nu 11.2KV-DC in theorie. In praktijk is dit 13KV wanneer er geen
belasting is. Wat net op de maximumwaarde is van de diode.

Voltage doubler I

C1 C2
1.15pF 1.16pF
I Il
i I

11.2KV DC

Deel schema hoogspanning generator

Robin Peeten
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1.1.5 Afvlakken

Voor het afvlakken is ook eerst weer een hoogspanningsdiode gezet zodat de lading in de
condensators blijft. Omdat één grote hoogspanningscondensator niet veel voorkomt en daardoor
duur zijn om te kopen, heb ik er acht van 2kv en 1uF elks gebruikt. Zo kom ik tot een maximum
spanning van 16kv. De totale capaciteit is 0.13uF en kan dan ongeveer 11 joules opslaan. Dit zal de
uitgang niet perfect mooi vlak maken, maar is vooral voor het opnemen van het vermogen van de
reactor te verhogen.

|

|

1

|

|

|

|

| G3==
I 0.13[1%1\5:
|

|

|

|

|

|

|

|

X8 1uF 2

1.1.6 Hoogspanningsmeting

Om de hoogspanning direct te kunnen meten, is een high voltage measurement
spanningsverdeler gebruikt met weerstanden. Dit is een simpel

design maar door de hoge spanning kan dit niet zomaar
gebeuren. Hiervoor gebruik ik speciale
hoogspanningsweerstanden die elk 20KV aankunnen. Deze zijn

High voltage resistors
elk 240M ohm en er worden er twee in parallel gebruikt. Ze zijn
in parallel geschakeld om de meting van de ADC in de
elektronica gemakkelijker te maken. Bij elke meting is er

240M

namelijk een kleine stroom aanwezig en door de hoge
weerstandswaarde zakt de gemeten spanning en wordt de
meting inaccuraat. Bij de maximumspanning van 12KV vloeit er
maar een stroom van 100pA.

L ____I

Schema hoogspanningsmeting

1.1.7 Temperatuurmeting

Bepaalde componenten kunnen vrij warm worden, zeker onder belasting. Eén van de
transformators wordt al +80°C zonder belasting. Hiervoor wordt alles in olie gezet en wordt de
temperatuur hiervan gemeten. De sensor hiervoor is een ntc-thermistor van 100K. Dat is een

Robin Peeten Fusor 12



weerstand waarvan de weerstandswaarde zal dalen met een toenemen van de temperatuur. De
elektronica kan deze waarde meten en omzetten in een temperatuur.

Voor personenbescherming is de hele opstelling opgebouwd in een klein aquarium en heeft de
bovenkant een geaarde metalen draadwerk zodat geen hoogspanningselement aangeraakt kan
worden. Binnenin is een speciale hoogspanningsdraad gebruikt met een doorslagvastheid van 40
KV en zijn de condensators en hoogspanningsweerstanden ook geisoleerd met plastic. Bij andere
onderdelen en verbindingen is plakband en krimpkous gebruikt. Het aquarium wordt gevuld met
olie om koeling van de componenten en elektrische isolatie en ionisatie van de lucht te vermijden.

Ingangsspanning = 230V AC
Uitgangsspanning = -12KV DC max

Vermogen = +1500W

De reactorkamer zal ook een hoeveelheid X-stralen afgeven. Hiervoor heb ik mijn eigen Geiger
counter gemaakt om dit te kunnen meten. De hoeveelheid stralingen zal niet aan gevaarlijke
hoeveelheden komen maar is wel detecteerbaar.

Robin Peeten Fusor 13



De detector zelf (Geiger muller tube) is een klein, hol anode(wire}‘ cathode (tin-val cylinden)

afgesloten buisje met daarin een gas of mengeling \

LY

van gassen die inert zijn. Meestal gebruikt men insulating szal \
helium, argon en neon. Door het buisje loopt ook een 3

kleine metalen staaf, geisoleerd van de metalen fill gas

buitenrand. Hierop staat een hoge spanning.
Wanneer het gas geioniseerd wordt, is er een H‘JS.Jpply’ + ]
overslag tussen de binnenstaaf en het -
buitenomhulsel en vloeit er een stroom. Die

stroompulsen zijn de detectie van stralingen.

De tube die ik gebruik is een SBM20, dit is een oud
Russisch model, dit maakt het goedkoop en het is zeker goed genoeg voor mijn toepasing.

Tussen de staaf van de tube en de 400V is een 5Mohm weerstand om de stroom te beperken. Een
grotere weerstandswaarde zorgt voor een langere dead-time na elke pulse dat er geen detectie
mogelijk is; een lagere weerstandswaarde zorgt voor meer slijtage. De 5Mohm waarde is
aangeraden door het datasheet.

U1
GEIGER TUBE_SBMZ20

A A AN

De SBM20 heeft een spanning van 400V nodig. Hiervoor heb ik een kleine hoogspanningsgenerator
gekocht van China die ik kan kalibreren tot op 400V.

Robin Peeten Fusor 14
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Foto hoogspanning generator

1.2.3 Geiger counter hoogspanningsgenerator kalibreren

Het kalibreren gebeurt simpel door een

potentiometer aan te passen met een 2
voltmeter op de uitgang, Maar....! HIGH VOLTGE DC-DC BOOST +35V
Doordat een voltmeter ook zijn eigen L ¢ 6 lHv vcc  +5vi2

5 il

GND GND
weerstandswaarde heeft van meestal R7
~400V

10Mohm, en deze generator helemaal 10M

niet kraChtig is, zakt de spanning al bij Disconect R7 when measuring voltage/calibrating

R7 should be the same as volt meter impedance 1

het kalibreren. Daarom wordt na het =

kalibreren ook een 10Mohm weerstand

Schema hoogspanning generator
parallel over de bron gezet.

1.2.4 Geiger counter puls detectie

Het omhulsel van de geiger muller tube gaat naar een

5V
T

100K weerstand zodat wanneer er een stroompuls is,
via de spanningsverdeling een deel van de stroom de
transistor aanstuurt. Het is een kleine stroom door de

grote weerstand voor de geiger tube. Daarvoor wordt
een darlington transistor gebruikt die de stroom
30.000 keer versterkt. Ik gebruik een bc517 wat een
npn transtor is, hiervoor is een pul up weerstand

BUZZER1

zodat wanneer er een pulse is de spanning laag wordt o s

getrokken. De Falling edge wordt doorgegeven naar
een arduino mini voor het tellen, en naar een pnp
(BC557B) transistor die het signaal omdraait en een .

Schema puls detectie 1
hoog signaal geeft bij elke puls voor een buzzer. Deze

kan een klik geven bij elke puls.
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De arduino mini krijgt een laag signaal bij elke pulse en gebruikt een interupt om deze elke keer te
kunnen dedecteren. Elke interupt wordt geteld en elke 5 seconden worden de aantal
gededecteerde pulsen via seriéle communicatie doorgegeven naar de raspberry pi.

Hiervoor wou ik eerst een attiny85 gebruiken maar door softwareproblemen is dit niet gelukt. De
attiny85 heeft namelijk maar één interupt en geen hardwareseriéle communicatie. De
softwareserial library gebruikt de enige interupt die ik niet meer kan gebruiken voor het
detecteren van de pulsen.

T LW bradgeybhe
<TTT] RET | orean-whie
<TTT] RYO | brows
ST TR0 | arean
|—1—z THO ! RAW 23
2R GHD :aag—'_—L— Ly
2lgET | RST GRD
TR ar NG HH Ve 2
= 23 e
= 43 |2
GRD{| [ Rt
Ets a2
HHHH FINEs= 228
10y 43 23
1ig =y 24
1803, big a2
Aql] A A7
(PR
uz
AROUING FROLMINI
<] Bign | brawsianita

< TT)GMID | orange-white/niee-wnite

Deel schema geiger counter

1.2.5 Geiger counter behuizing

Voor de geiger counter heb ik mijn eigen behuizing ontworpen in fusion 360 en met mijn eigen 3D
printer in pla geprint.

Foto's geiger counter handvat design 1

De top waarin de geiger muller tube zit is hier goed beschermd en de aansluitingen zijn ook
verborgen, maar de tube is niet helemaal verstopt om zo minder penentrerende stralingen te
kunnen meten en de meting algemeen gevoeliger te maken.

Het handvat is naar de grootte van de elektronica gemaakt zodat deze hier netjes inpast. Het is
ook in een “fuzy” mode geprint om ze het gevoel en grip van het handvat te verbeteren. Mijn fusor
zal alleen meer X-stralen afgeven die ik kan dedecteren, maar mijn geiger counter kan ook gama
en beta stralen dedecteren.
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2 Hardware elektronica

Voor de verschillende metingen en de hoogspanningsbesturing te maken heb ik mijn eigen elektronica
en pcb ontworpen en deze laten fabriceren in China bij JLCPCB. Het doet verschillende analoge
metingen van spanningen, stromen en temperatuur. Het meten van vaculim niveau en een relais
schakelen voor de hoogspanning aan/uit te zetten en al deze data doorsturen naar een raspberry pi.
Hierbij is veel aandacht besteed aan veiligheid met galvanische scheidingen, fatsoenlijke isolatie bij
relais en een secundaire microcontroler die zijn eigen metingen doet parallel met een raspberry pi.

2.1 Relais schakeling

De relais (SRD-05VDC-SL-C) wordt veelgebruikt bij arduino’s en dergelijke voor het schakelen van
230V. Het kan een stroom van 10A schakelen en ik zou hier net onder moeten blijven. De relais is
optisch geisoleerd van de raspberry pi, en slechts enkel als er een hoog signaal komt van de
raspberry pi (relay control) en van de attiny85 (EM1), kan de relais schakelen. Op deze plaats van
de pcb is geen ground plane gemaakt door de 230V die hier aanwezig is, en er zijn ook sloten in de
pcb gemaakt tussen de 230V traces.

Relay Circult

RELAY1
SRD-05VDC-SL-C

Pi

NO < JNO
conZ—Icon
NCFE—NC

Relay

RELAY GIRGUIT

@POWER ON
LED1

RELAY1

Schema relais schakeling

2.2 Spanning/stroom meting ingang

Extern wordt de spanning die uit de variac komt, de uitgang spanning van de hoogspanning generator
en de ingang stroom van de hoogspanning generator gemeten.

Spanning meting ingang golf
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De spanning van de variac wordt eerst verlaagd met een kleine
transformator, wordt dan gelijkgericht met 4 diodes en dan wordt

N AN NN
VAVAVAY

Volts

nog eens de spanning verlaagd met weerstanden en een

potentiometer voor kalibratie. Hier zijn ook

Time ——

ontstoringscondensators met een weerstand die ervoor zorgt dat de
condensators niet afvlakken. Dit zorgt voor een gelijkgerichte golf

waar de faseverschuiving nog berekend kan worden als er al
geweten is of die voor of na gaat ijlen. De faseverschuiving is wel niet +
a

afgemaakt in software door planningsproblemen en te weinig tijd

Volts

om nog af te maken. 2

Tirme —=

&)

Voor het signaal van de stroometer zijn ook ontstoringscondensators . i N
Mains current sensing circuit

voorzien, en een weerstand om afvlakking met de condensators te

A

£ Current Sens

2.5V=0A 100m\/,
voorkomen. * +
+5V2
. . . . . P3
Het signaal van de hoogspanningsmeting is ook voorzien on veol2
2
ontstoringscondensators en een zenerdiode om te voorkomen dat de SGISE 1 T

R6
TuF O.1UF§1OK
spanning boven 5V komt om de ADC en attiny85 te beschermen. Maar ¢ ent sensor

ACS712 ¢ s

door de grote impedantie bij de hoogspanningsverdeler is er reeds £
zeer snel een spanningsval bij zeer kleine stromen. Een de ADC i

(mpc3008) en de ADC van de attiny85 trekken bij elke meting wat

stroom en dit deed de spanning en sterk zakken. Daarom is de zenerdiode weggelaten doordat die een
hoge lekstroom heeft en is er een opamp tussen gezet die als spanningsvolger is opgesteld. Zo blijft de
ingang impedantie bij de metingen constant en is deze ook hoger. Het kalibreren gebeurt dan volledig

in hardware.

High voltage sensing circuit

P4

HV SENS r T
GND ——_ JHV SENS
High voltage sens wn| LMC7101BYMS5-TR

D
5.1V Zener diode

Voor de elektronicacomponenten zijn er 3 rails. 2X 5V en 1X 10V. Er komt 5V van de raspberry pi die
gebruikt wordt voor de buzzer en de capacitieve isolator van de ADC. Voor de veiligheid, indien er een
fout optreedt, is er een secundaire geisoleerde 5V spanningbron die de componenten voedt die
verbonden zijn met de hoge spanningen componenten. De 5V secundaire komt simpel binnen via een
usb micro aansluiting. De secundaire 5V voedt ook een DC-DC-converter die 10V aanmaakt wat
gebruikt word bij de ADC spanningsreferentiediode. Hier zijn ook meerdere en grote condensatoren
aangesloten wegens de grote hoeveelheid elektrische storingen.
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Indien de raspberry pi foute data binnenkrijgt of vastloopt en de hoogspanning niet kan afzetten met

onveilige spanningen/stromen aanwezig, dan is er ook nog een back-up microcontroller. Een attiny85

microcontroller meet de ingang spanning en stroom van de hoogspanning generator en de

uitgangspanning. Deze is geprogrammeerd om enkel een hoog signaal naar de relais te sturen indien

de spanning-/stroomwaarden binnen parameters zijn. De maximumwaarden zijn hier hoger dan de

raspberry pi omdat dit de back-up is indien de

Safety controler

raspberry pi niet werkt naar behoren. Indien de

2
spanning/stroom de maximumwaarde nadert, zal RO AT

er ook een
gegeven naar de raspberry pi. De waarschuwing

waarschuwingssignaal

u3 1
PC81TC +3:3V

-
PBS

worden HV SENS PB3

Current Sens! PB4

veC

PB2
PB1

en het veilig signaal zijn beide optisch geisoleerd

van de raspberry pi.

_L—‘l GND  PRO

=
"y o sa2

Rid4 ==

aaas us n:
20 PCa17C #33V. St

WA2

R13 ==
10k

Omdat de raspberry pi geen interne ADC heeft heb ik een ADC3008 gebruikt om de analoge signalen

digitaal door te geven naar de raspberry pi.

De ADC meet de ingang spanning/stroom van de hoogspanningsgenerator en de uitgangspanning, de
temperatuur van de hoogspanningsgenerator en de voedingspanningen van de elektronica. De

voedingspanningen worden verlaagd met een weerstand, een spanningverdeler en een potentiometer

voor de kalibratie. Elke analoge ingang heeft ook zijn eigen ontstoringscondensator, bij elke meting

vloeit er ook een stroom en dit kan de spanning doen zakken wat voor onnauwkeurige meting zorgt.

De condensators dienen dan ook voor dit effect te minderen.

C30
47nF

Main SeusD_| }—""

+5V2
R19 MCP3008
1K Main Sens
HV SENS CH1 VREF
Current Sens CH2  AGND

Temp Sens

LA A A MCP3008
R15

=
=
=
=3
A<y
.||
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Er is ook een 5V spanningsreferentie aanwezig voor betere nauwkeurigheid van de metingen. Dit
bestaat uit een zenerdiode die de 10V van de DC-DC converter accuraat verlaagt tot 5V, met een
weerstand om de stroom te beperken door de diode. Bij temperatuursverandering zal de spanning ook
minimaal variéren. Er is ook een kleine offset aanwezig van 4mv die in software is bijgerekend voor
nog betere nauwkeurigheid. (LM4040DIZ-5.0 datasheet in bijlagen)

L1V
R12 12%

1k

LM40/HJ%IZ-5.0

= 5V voltage ref

Voor communicatie tussen de rapberry pi en de ADC wordt het SPI-protocol gebruikt. Dit werkt mij
een verbinding van 4 draden.

SCLK: clock frequentie
MOSI: Master Out Slave In = data van de raspberry pi naar de adc
MISO: Master In Slave Out = data van ADC naar de raspberry pi

SS: Select = duidt aan voor welk apparaat de communicatie is als er meerdere zijn, hier is er enkel de
adc

Het exacte protocol en hoe het gebruikt wordt is uitgelegd bij de software.

Tussen de ADC(mcp3008) en de raspberry pi is ook een capacitieve isolator (Si8441BB). Deze heeft een
dubbele functie. Ten eerste als isolatie zoals bij optocouplers (deze zijn te traag voor communicatie)
om de raspberry pi te beschermen als er spanningspieken van de mcp3008 zouden optreden door een
fout. De tweede functie is de 5V-spanningscommunicatie omzetten naar 3.3V voor de raspberry pi en

Robin Peeten Fusor 20



visa versa. De Si8441BB is hiervoor gekozen omdat deze perfect geschikt is voor SPI communicatie en
isolerend. (Si8441BB datasheet in bijlagen)

2.6 Vacuiimsensor

De vacuimsensor dient niet om het niveau ervan te meten maar om te detecteren of de druk laag
genoeg is zodat men de reactorkamer niet kan openmaken om te vermijden dat de hoogspanning
genaakbaar wordt.

2.6.1 Druksensor

De sensor is een XGZP101DB1R, deze kan ruwweg het drukniveau meten maar is niet geschikt voor het
nauwkeurig meten van de zeer lage druk die de vacuiim pomp creéert.

2.6.2 Load cell amplifier

De HX711 is een load cell amplifier die meestal gebruikt wordt om gewicht te meten met load cells,
maar doordat deze hetzelfde principe gebruiken heb ik het ook gebruikt voor mijn drukmeting.

Het werkt op het principe dat weerstanden van waarde veranderen als deze druk belast worden. Bij
deze sensor gebeurt dat omdat de weerstanden die op een membraam zitten dat van vorm verandert
bij een drukverandering. Deze verandering is zeer klein waardoor er een speciale versterker voor nodig
is, namelijk dus de HX711.

e _ g P
U5
E / HXT11
5 O(0)O [ ? -
XGZP101DB1R
- 5 9
4 o O % O 11 S 2scitit i £33V
‘ = H £1BiK P
VDD GND—E—‘ H
Gq 2 WHT B
l -
4 Vout  NCHFE— S {GRN R
R3 L
Vacuum Sensor | | LW Gr-lDﬁ—_l_
R2 R4 I: =
R1
\ Schema vacuum sensor en HX711
2 3
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Door problemen met het communicatieprotocol nodig om met de HX711 uit te werken heb ik een
extra Attiny85 gebruikt Deze heeft de nodige library om hiermee te communiceren.

Vacuum sensor circuit

3.3V} 33V}
U4
GZP101DB1R

k

C23

GND  /GNDJ2 2ReD 33V R25 0T
Wl o Bleik vee T 10K arrigves I
VDD GBI+ I DAt 2 dpes vec! =
s 1 dre3 P2
—Hvout | nNclE— 5 ]cri cLk— WP Rl
Vacuum Sensor | | —>{w GNDJI J=j

Door problemen met mijn vacuimpomp en de retour daarvan had ik geen tijd om deze sensor te
kalibreren en gebruik ik deze nu enkel om te meten of er een onderdruk aanwezig. (code in bijlagen)

3 Software

Voor de werking van het geheel is er code geschreven voor drie microcontrolers: twee keer Attiny85
(safety controler, vacuiim sensor) en één keer arduino mini (geiger counter) in arduino. Voor een
raspberry pi 3A+ in C# met een windows form en console mogelijkheden.

3.1 Attiny85 safety controller code

De code voor de safety controller is basic gehouden, het moet enkel drie ADC berekeningen maken,
kijken of die nog binnen bepaalde waarden zijn. Zo niet, dan wordt er eerst een waarschuwingssignaal
gestuurd naar de raspberry pi. Buiten de veilige waarden is er geen signaal meer naar de raspberry pi
en de relais wordt aangestuurd waardoor de relais afschakelt.

3.2 Attiny85 Vacuiim sensor code
De code voor de vaculim sensor was bedoeld om enkel een ruwe meting te doen voor detecteren of
er een onderdruk aanwezig was dat ervoor zorgt dat de hoogspanning niet kan aanstaan wanneer er
geen onderdruk aanwezig is. Dit zorgt ervoor dat de hoogspanning enkel kan aanstaan als de vacuiim
kamer gesloten is met een onderdruk.

Door problemen met mijn vacuimpomp en het zeer late ontvangen van een nieuwe pomp heb ik
niet voldoende tijd gehad om dit volledig te laten werken.
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3.3 Arduino mini geiger counter code

De code voor de geigercounter is ook eenvoudig . Het heeft een Interupt wat betekent dat als het
signaal op de puls pin van hoog naar laag verandert er een code voorrang krijgt op de loop code. De
interupt zal een getal met één waarde vermeerderen voor elke puls. Elke 15 seconden wordt dat getal
terug op nul gezet en wordt via seriéle communicatie die waarde eerst doorgestuurd naar de raspberry
pi.

De counts per minute waarde kan dan simpelweg berekend worden door de pulsen van de laaste 15
seconden maal 4 te vermenigvuldigen. Voor de sbm-20 kan je dan het aantal uSv/h berekenen door
het te vermenigvuldigen met 0.0057. (zie de raspberry pi code)

3.4 Raspberry pi C# code

Meestal wordt voor raspberry pi’s code geschreven in python. Maar omdat ik een GUI wou maken,
wat in python niet gemakkelijk is, heb ik gekozen te werken met visual studio en C# . Hiermee heb ik
meer ervaring. Ik heb dan ook gekozen het in C# te gebruiken, maar.C# en .NET code werken standaard
niet op een raspberry pi noch met linux. Ik heb een programma gevonden dat dit wel mogelijk maakt:
Mono. Dit maakt het dan mogelijk C# code op linux te gebruiken, en dan met UnoSquare libraries kan
ik de GPIO pinnen sturen en de communicatieprotocollen gebruiken zoals SPI en serieel.
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Doordat de code wel langer dan 1600 lijnen is geworden heb ik daar ook een blokschema voor gemaakt
om het overzichtelijk te maken. Met behulp van het blokschema kan ik de belangrijke code tonen en
uitleggen.

START UP

disabled in debug mode

CoM CONVERSION ERROR CHECK ONJOFF

3.4.1 C# startup

Bij het opstarten probeert de raspberry pi een beetje code. Als dit slaagt, zal al de informatie van de
raspberry pi in de console worden geschreven. Indien dit faalt, verschijnt het in de console en wordt
het ook aangeduid in de rest van het programma doordat delen code alleen werken wanneer het runt
op een raspberry pi. Ook worden hier de locaties van de tekstbestanden bepaald omdat op windows
“\” en Linux “/” gebruikt bij de onderverdeling. Dit is alleen gedaan om het ook te kunnen runnen op
een windows computer voor het maken en het testen van het programma.
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Setting=File = @ /DA
ThermistorTableFile =

buzzerPin = F
in.PinMode

Pi_Gpio PinBl Write(

AunningOnRazpberry
labell. ForeColor
labell Text =

Setting=File = @"DA
ThermiztorTableFile =

FAunningOnRazpberr
labell . ForeColor
labell . Text -

3.4.2 C# Dataopslag ophalen

Er is een tekstdocument met alle belangrijke informatie die het programma nodig heeft voor de
werking.

Om nauwkeurig te kalibreren worden de waarden van de elektronica nagemeten met een nauwkeurige
multimeter (0.3%) en kan zo een vermenigvuldigingsfactor berekend worden wat in de kalibratiedata
wordt gezet. Samen met de actuele spanning van de spanning referentie kunnen de spanning-
/stroomwaarden zeer accuraat berekend worden.
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De minimum- en maximumwaarden worden ook in dit bestand gezet en zijn zo ook gemakkelijk te

veranderen

j\DCrefrenceVoltage=5.0035

J/first digit always place in array
J//Second digit,devide input voltage by voltage at adc pin

CalMainsVoltage=8,1
CalMainsCurrent=1,1
CalHVsens=2,1
CalTemp=3,1

Cals+5V2=4,1.98980607653406608215824473380321

Cal+12V=5,2.494251724
J//Parameters
ParSpeedDelay=5

ParMainsVoltageMIN=-1
ParMainsVoltagelOW=-1
ParMainsVoltageHIGH=180
ParMainsVoltageMAX=200

ParMainsCurrentMIN=-18
ParMainsCurrentLOW=-7
ParMainsCurrentHIGH=8
ParMainsCurrentMAX=18

ParHighVoltageHIGH=78680
ParHighVoltageMAX=10000

ParTempMIN=@
ParTempLOW=1@
ParTempHIGH=78
ParTempMAX=88

ParV5SMIN=4.5
ParV5L0W=4.7
ParV5HIGH=5.35
ParV5MAX=5.7

ParV12MIN=6
ParV12L0W=8
ParV12HIGH=13
ParV12MAX=15

ParARCvoltage=200

3.4.3 C# threads

[Line.Contains

AlCrefrenceVioltage = C

[(Line Contains(™

("=") + 1, 1}}] =

) + 1, Line.Length -

{Line.Contains{"Fa

{Line Contadins("P
MainsWoltageMIN - (o
{Lirne_ Contains(~Pa
HainsWoltagelOW = C
{Line. (o
HainsWoltageHIGH = (o
{Line. Contains (P

MainsWoltageMAX = Co T.ToSingle( -Sub=tring(Line. LastInd

Line.LastIndexdf(",") -

} + 1, Line.Length - Line.LastIndexOF{"="})

="} + 1, Line.Length - Line.LastIndexDF("-"} -

)} # 1, Line.Length - Line.LastIndexOf("=")

Om het programma sneller bepaalde delen geisoleerd te laten werken, worden er meerdere threads

aangemaakt. Threads zijn delen code die op zichzelf werken en niet op andere delen code moeten

wachten. Zo is er een thread voor de hardwarecommunicatie, het checken van alle data, het scherm

updaten, console commands en voor besturing van hoogspanningrelais.

screenUpdateThread

= i screenUpdate) ;
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3.4.4 C#t-communicatie

De communicatie thread moet via SPI de ADC data verkrijgen, serieel de data van de geiger counter.
Er wordt gekeken worden welke pinnen hoog/laag zijn van de safetycontroller en de vacuiim sensor.

3.4.4.1 ADCSPI

De communicatie met de ADC (MCP3008) via SPI was wat moeilijker om uit te werken. Via arduino is
dat zeer gemakkelijk via een library, maar ik vond geen werkende library om dat in C# te doen met de

MCP3008. Daarom heb ik het zelf uitgezocht hoe ik hier exact mee moet communiceren en mijn data
verkrijgen van de juiste kanalen. Dit heb ik kunnen uitzoeken met behulp van de datasheet van de

MCP3008.
CS MCUIatcggs dataf E[%TKND converter -
onnising eqges ot LR T IR

SCLK 12 (3] 4] |5 |8 (7| | & | |8 [ |11 16 2 24
Data is clocked out of A/D
converter on fallmg ed s T
HI-Z NULL

Doyt ,urr‘_jt B3 '{E?fﬂﬁE}:miBEﬁ&.} B1|:ED}_

Start

MCU Transmitted Data

{Aligned with falling |

edge of clock) ofofofoJofJoJo]1]

[5d 2] o] o] x| x| x] x]

Lo x [x e x]x] %]

MCU Received Data

(Aligned with rising |?|?|?|?|?|?|?|?|

[z ]2 ]2z ]2 [\By]ee|ma] |B7]|B6]Bs]|B4]B3]B2]B1]

BO]

edge of clock)

Data stored into MCLU receive
register after transmission of first

X ="Don't Care” Bits g pits

Data stored into MCU receive
register after transmission of
second 8 bits

Data stored into MCU receive

8 bits

register after transmission of last

FIGURE 6-2:

SPI Communication with the MCP3004/3008 using 8-bit segments (Mode 1,1 SCLK idies high).

Daar was een diagram, hoe te communiceren met de mcp3008, een microcontroller met 8bit
segmenten. Ik kon er dan uithalen welk getal overeenkwam met het juiste kanaal en hoe ik dan

terugkomende data ontving.
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[] mesinata = { 1. 128, B }:

{RunninginRaspbermy)

SPIstopwWatch.Start();

i.ChannelBFreguency = 1B8S8298;

masiData[1]
MainsSens = P i Channeld. SendReceive{mosiData) ;

mosibata1] E rt. ToByte{mosiData[1] + 15]);
HvEens = Pi.Spi.Chanmels SendRecsive (nosiData);

masibata[l] Comvert. ToByte{mosiData[1] + 15):
CurrentSens Fi.5pdi. - .-.|::|.'.-'-=.rr|:-..:|.l:lata:l;

masibata[1] vert. ToByte{mosibata[1] + 15):
TempSens = Pi . 18 SendReceive(mosibata’ ;

(mosiData[1] + 15);
{mosiData);

Hier wordt zo de data per kanaal opgevraagd en wordt het in een 2 byte array gezet wat verder
verwerkt wordt in de conversie en check thread.

3.4.4.2 Safety controller pin status

Hier worden twee booleanse waarden veranderd naargelang het signaal op de pin hoog/laag is.

saStatus Pi.gpio.Pin21.Read();

waStatus Pi.Gpio.Pin22.Read();
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3.4.5 C# Conversie/checksum

Conversie van de data van de ADC gebeurt in drie stappen. Eerst wordt de data van de 2byte array in
een 16bit integer gezet, dan wordt dit in actuele spanning omgevormd (behalve bij
temperatuurmeting) en wordt het omgevormd met de kalibratie data naar de echte waarde.

3.4.5.1 C# Conversie/checksum spanning/stroom en temperatuur

Co Data[( onChannel, @] = MainsSens[2] + (MainsSenms[1] *
Co Data[( sionChannel, 1] ConversionData[ConversionChannel, @] * (ADCrefrenceVoltage / 1823);

MainsVoltage = ConversionData[ConversionChannel, 1] * (CalibrationData[ConversionChannel]);

ConversionChannel++;

Hier worden de stappen uitgevoerd zoals hierboven uitgelegd. De actuele spanning berekenen is een
eenvoudige berekening.

cipnChannel, @] CurrentSens[2] + (CurrentSens[1] *

ConversionData[ConversionChannel, (ADCrefrenceVoltage / 1823);

reionChannel, 1]

ert.Tosingle( (ConversionData[ConversionChannel, 1] - 2.5) f @.1);

De stroomberekening is een beetje anders doordat de nulwaarde 2.5V (5V ref) is en de stroom 1A per
100mv is.

Maar doordat dit een wisselspanning is, moet de RMS spanning worden berekend . Dit wordt gedaan
door alle waarden voor 40ms op te slaan in een list en de maximumwaarde in die lijst te
vermenigvuldigen met de vierkantswortel van 2.
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ListMainsVoltage.Add{MainsVoltage);
ListMainsCurrent.Add{MainsCurrent);

ts2 = RMStimingStopWatch.Elapsed;
(ts2.Milliseconds »= 48)
RMStimingStopWatch.Reset();
MaxVoltage = ListMainsVoltage.Max();
MaxCurrent = ListMainsCurrent.Max
rmsVoltage t.To5ingle(MaxVoltage /
rmsCurrent vert.ToSingle (MaxCurrent /

ListMainsVoltage.RemoveRange(®, ListMainsVoltage.Count);
ListMainsCurrent.RemoveRange(®, ListMainsCurrent.Count);

Bij het berekenen van de temperatuur wordt geen actuele spanning berekend aangezien het niet nodig
is. Online vond ik een lijst met veel voorbeelden van welke temperatuur overeenkomt met de
weerstandswaarde. Door twee willekeurige punten te pakken kan je een formule uitwerken(Y2-Y1/X2-
X1) Hiermee kwam ik dan op Y=-10/36509X + 1912725/36509. Waarbij Y de temperatuur is en X de
thermistor weerstand. In de code is de formule verder uitgewerkt maar het betekent exact hetzelfde.

ConversionData[ConversionChannel, 8] = TempSens[2] + (TempSens[1] * 256);

ThermistorResistance = (TempResistor / (18 ConversionData[ConversionChannel, 8] - 1))

OilTemperature = t.Tosingle(-@ * ThermistorResistance + 52.398 46426/ 69360979);

3.4.5.2 Checksum

Elke keer dat de data wordt omgevormd, wordt ook gekeken of alle waarden nog wel binnen veilige
waarden zijn. Indien er iets buiten waarden valt, wordt dit in een lijst gezet om op het GUI weer te
geven. Het wordt op de console omgezet met een tijdstip van de error en indien het een belangrijke
waarden heeft, wordt aangeduid dat het niet veilig is om de hoogspanning aan te zetten.
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(V5 > VSMAX)
(!ErrorList.Contains(
ErrorList.Add(

ime = Time.Elapsed;
sole.WriteLine(

Hvsafe =

(VS > WSHIGH)
(!ErrorList.Contains( " sv.
Time.Elapsed
= WriteLine("sv i + tsTime.Totalseconds);
(VS < VSMIN})
(!ErrorList.Contains(
ErrorList.Add(

ime = Time.Elapsed;
"+ tsTime.Totalse

(V5 < VSLOW)
{!ErrorList.Contains("5vzZ ]
ErrorList.Add(

tsTime = Time.Elapse
nsole.WriteLine low " + tsTime.TotalSeconds);

Een controle die ik heb bijgevoegd is de mogelijke overslag. Dit heb ik toegevoegd nadat ik bij een test
van de reactor een te laag vaculim vaststelde. Hierdoor ontstond een overslag . Dit kan zeer gevaarlijk
zijn; wanneer dit gebeurt ontstaat een grote stroom getrokken en daalt de spanning hierdoor. Om dit
te detecteren, wordt er in mijn programma elke 100ms gekeken of de spanning te veel is gezakt ten
opzichte van de laatste meting. Indien dit zo is, kan er overslag plaatsvinden en wordt de hoogspanning
uitgezet.

1 ts = ARCtimingstopWatch.Elapsed;
(ts.Milliseconds >

ARCtimingStoplate
(Hvlast »= High

" + t=Time.TotalSeconds);

}
Hvlast = Highvoltage;
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Hier worden alle spanningstroomwaarden en de temperatuur gecheckt, en de status van de safety
controller en of de snelheid van de conversie en het controleren wel snel genoeg werkt. Dit moet
minsten een paar duizend keer per seconde plaatsvinden voor een nauwkeurige meting (vooral voor
de wissel spanning/stroom).

tsTime = Time.Elapsed;
{ConversionTickcount < E » SpeedDelay)

{
{!ErrorList.Contains("Low speed” )]
I
L
ErrorList.Add{"L

" + ConversionTickoount + /=) + tsTime.TotalSeconds};

4 Fusieproces en de reactorkamer

De bedoeling van dit project is het tonen van een fusieproces. Dit doe ik dit op basis van een elektrisch
veld, een hoge negatieve spanning dat een plasma gaat maken en de protonen aantrekt. Dit proces
vindt plaats in een grid. Hier krijgen ze kans om tegen elkaar te botsen en als ze genoeg energie hebben,
zullen ze fuseren tot een nieuw element.

4.1 Basisprincipe fusie met een elektrisch veld

Figuur 1: De buitenste cirkel is het glas, neutraal geladen. Hierin is een vaculim gecreéerd, wat ervoor
zorgt dat er nog maar een beperkt aantal atomen aanwezig zijn. De binnenste cirkel is van metaal
waarop een zeer grote negatieve elektrische spanning wordt gezet. Hier zijn veel elektronen aanwezig
zijn. De protonen van de atomen worden hierdoor aangetrokken tot de middelste cirkel, maar de
elektronen die bij de atomen aanwezig zijn worden hiervan weggestoten. Uiteindelijk zullen de atomen
worden gescheiden in protonen en elektronen en creéert men een plasma.

Figuur 2: Nu de protonen en elektronen van elkaar gescheiden zijn, kunnen de protonen verder naar
het elektrisch geladen metaal. Dit metaal is een bol gevormd met draden. Op de doorsnede is te zien
dat er veel plaats tussen de draden zit en de protonen kans hebben om daardoor te vliegen wanneer
ze van de juiste kant komen. Veel zullen tegen de draden botsen, wat verloren energie is en dit dus
ook zo een inefficiént design maakt.

Figuur 3: Wanneer de protonen tussen de draden door gaan, hebben ze heel wat snelheid en energie
opgebouwd. Wanneer dit niet genoeg is, zullen ze andere protonen wel tegenkomen, maar stoten ze
elkaar nog te veel af. Dit is vergelijkbaar met twee magneten met dezelfde polen. Als je deze tegen
elkaar wilt duwen, kost het heel wat energie.
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Figuur 4: Wanneer je echter wel genoeg energie hebt om deze afstotingskracht te overkomen, zullen
de protonen fuseren tot een nieuw element.

SN
Sos! R B %

—

g

e "Protonen” correcte benaming is nucleus als er neutronen enz aanwezig zijn. Maar dit is
maar een simpel voorbeeld om het proces proberen uit te legen.

4.2 Reactor grid

Zoals in vorige uitleg werd gezegd, is er een metalen grid van draden nodig voor de werking. Doordat
dit zeer hoge temperaturen kan tegenkomen, kan dit niet zomaar met elk metaal worden gedaan; de
smelttemperatuur moet hoog genoeg zijn. Koper smelt al bij iets meer dan 1000C en ijzer smelt al bij
1500C. Veel andere metalen komen hier niet ver boven. Hiervoor heb ik het element gebruikt dat het
hoogste smeltpunt heeft van het hele periodiek systeem, namelijk wolfraam of Tungsten (Engelse
benaming). Dit smelt pas bij een temperatuur van meer dan 3400C!

Om de vorm te verkrijgen heb ik een soort mal online gevonden en in 3D geprint. Hier kan ik mijn
wolfraamdraad omheen draaien tot de juiste vorm en daarna de mal uit elkaar halen.

Wolfraam grid Grid mal
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4.3 Reactorkamer

Mijn reactorkamer bestaat uit een metalen plaat die geaard is en waar
de elektronica zich op bevindt. De reactorkamer is gemaakt van een
glazen stolp luchtdicht op de plaat. Deze vorm wordt gebruikt omdat
het ideaal is om drukverschil te weerstaan. Er is een aansluiting voor
een silicone tube in de plaat die naar de vacuiimmeter gaat die dan
verder aansluit aan de vacuiimpomp. De hoogspanning komt langs
onder binnen en is extra geisoleerd met een pvc-buis en. Aan de
hoogspanningsdraad is dan het grid bevestigd.

Schema reactor metalen plaat boorgaten
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4.4 Stralingen

De wolk van protonen en elektronen (plasma) in de reactorkamer zullen rondbewegen en zullen
energie verliezen in de vorm van elektromagnetische stralingen. Deze zullen in het zichtbaar spectrum
zijn en als blauw licht te zien zijn, ultraviolet en in de vorm van X-Stralen. De hoeveelheid X-Stralen is
niet gevaarlijk, toch niet voor blootstelling op lange duur.

Indien er daadwerkelijk een fusiereactie is zullen er ook neutronenstralen zijn. Fusors kunnen dus ook
gebruikt worden als neutronbron voor experimenten en onderzoek, en ook voor de medische wereld.

4.5 Brandstof

De beste soort “brandstof “voor dit soort reactor is een combinatie van deuterium en tritium. Door de
kosten van deze stoffen gebruik ik deze niet, wat een werkelijke fusie ook moeilijker maakt

Deuterium is een waterstofatoom met een extra neutron in de nucleus. Deze stof kost meer dan €100
per 100ml en was dus te duur voor mij. Deze stof is ook zelf te verkrijgen doordat het natuurlijk
voorkomt in water, maar om de concentraties hoog genoeg te krijgen is er enorm veel elektriciteit
nodig, dat maakt het duurder dan online kopen.

Tritium is een waterstofatoom met twee extra neutronen in de nucleus. Door de hoeveelheid
neutronen is deze stof ook radioactief met een halfleven van 12 jaar en geeft beta stralen af. Niet
alleen is dit te duur voor mij, maar dit is ook een gevaarlijke stof om te gebruiken voor dit project.
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Besluit

Mijn GIP was een grote uitdaging. Het toont dat veel onderdelen van elkaar afhangen voor de volledige
werking van het geheel. Niet alleen voor de werking ervan, maar ook voor de veiligheid is hier
belangrijk. Het vroeg veel opzoekwerk en onderzoek, het aanpassen van niet werkende delen. Het
blijkt ook niet gemakkelijk te zijn een fusiereactor te bouwen met elektronische besturing.

Er waren onderdelen waar ik lang naar een oplossing heb moeten zoeken, en ik ben ook veel tijd
verloren door kapotte onderdelen en het lange proces, onderhandelingen met bedrijven om dit in orde
te krijgen. Ik heb hier veel uit geleerd door eigen opzoekwerk, zelfstudie en doorzetting. Verder dank
ik iedereen die mij hierin heeft ondersteund.
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MCP3008 datasheet belangrijke pagina’s

MICROCHIP

MCP3004/3008

2.7V 4-Channel/S-Channel 10-Bit A'D Converters
with SPI Serial Interface

Features

110-Dit resolution

+ 1 L58 max DL

+ 1 LE8 max IML

4 (MCP3004) or & (MCP3008) Input channeks

Anaiog Inputs programmabie as singla-ended or
pesudo-diferental pairs

On-chip sampia and hold

3P serial Interface (modes 0,0 and 1,1

Single supply operation: 2.7V - 5.5

200 ksps max. sampling rate al Vgg = 5V

75 kspe max. samping rate at Vpg = 2.7

Low powar CMOS fechnology

S N typlcal standiy current, 2 A max

500 A max. active cument at 5v

Industrial temp range: 40°C to +55°C
Axdliable Iin PDIP, S0IC and TSS0P packages

Description

The Microchlp Technolagy Inc. MCP30047300E
gevices are successhve approximation 10-olt Analog-
to-Digital [A/D) converiers with on-boand sample and
hold circuliy. The MCP30D04 |s progammatle o
provide fwo pseudo-diferantial Input palrs or four
single-ended Inputs. The MCP300S8 |5 programmable
fo provide four psewdo-difarental Input palrs or aight
single-ended Inpuis. Diferential Monlineanty (OML)
and Integral Moniingarity {IML) are specfied at+1 LSS,
Communication with the devicas Is accomplishad u=ing
a simpls seral Inferface compatible with the SPI
profocod. The devices ane capable of conversion rates
of up to 200 ksps. The MCP3004/3008 devices operate
over 3 boad vollage range (2.7V - 5.5V, Low-cument
geElgn pammilts operaton with fypical sEndby CLTENts
of only 5 nA and fypical active currents of 320 p&. The
MCP3004 15 offered In 14-pin PDIP, 150 mil S0I1C and
TSS0P packages, while the MCP 3003 |5 offered In 16-
pin POIP and SOIC packages.

Applications Package Types
+ Sensor Inferface
. Process Control PDIR, 50IC, TSSOP
+ Diala Acquisizon cHIHR ~ dhVan
+ Battery Operated Systams CHIOZ g 120 Vg
cHzHa & 13h AGND
. . CHIgse ¥ HpCLE
Functional Block Diagram Mo Hs E 101 Dy
RoQga & gDy
) Vpo Ves DGR H7 E[1 TEBHDN
Y
F=———— - — ==
SHD POIR, S0IC
‘-':-H'I Inpa ] I
- | -:-h:nn: i DA | 1 = WO Vg
— ! 2 5T Vner
oL ‘ R I 3 2 wefacn
| Rt | 4 B upok
| | Earoe 10EnaAR] | 5 E 12l Dy
|| [ 5 - | ;= =
| | T 0 TREHDN
50 DaHD
Control Logic ] 30
| Register| |
L — b _T_ — .1_ —
CEEHDN Ly ©LK Doy
* Wote: Channeis 4-7 are avaliadie on MCP3008 Crly
= 2008 Microchip Technology Inc. D22 12950-page 1

Robin Peeten

Fusor

37



MCP3004/3008

5.0 SERIAL COMMUNICATION TABLE 3-1:  CONFIGURE BITS FOR THE
MCP2004

Communication whh the MCP3004/3008 devices Is
accompiished using 3 standam SPI-compatible seria Control Bit
nterface. Inklating communication with ekher devics Is Silactions input Channgl
done by bringing the 5 line low |El:- Figure 5-1). i the singlef cuﬂnguraﬂm & alecton
device was powenzd up with the C5 pin low, It musi be T R
proughi high and back low io Infiate communication.
The first clock recalved with CS low and Dy, high wi 1 X 0] 0 | shgleended CHO
constitute 3 start b1, The SGLDIFF bit follows the start 1 X | 0] 1| shgieended oH1
olt and will defermine i the conversion will b= dong
using singie-ended or dfersntial Input mode. The next L a E Engle-ended o
three bits (D0, D1 and D2) are usad to select the Input LI N shgle-ended |  CH3
channel corfiguration. Table 5-1 and Table 5-2 show o E|0]|C differemtial | CHO = IN+
fha configuration bis for the MCP3004 and MCP3004, CH1 = IN-
respeciively. The device wil b=gin to sample the o ¥ | ol 1 dHTersntla CHO = 8-
analog Input on the fourth rsing edge of the clock after CH1 = M4
the start bl has been recelved. The sample perod wi 0 w11 1o amererta | CHZ = 1N+
2nid an the falling edge af the fifth cock fliowing the CHI = 1N
Stant bit.

o X 1 1 differantia CHZ = [N~
Cnze the DO bk |5 Input, one more dock |6 reguined io CH3 = N+

complete the sample and hald period (D} Is a "don't
care” for this clock). On the faling edge of the next
chiock, the device wil putput 3 low null bit The nexd 10

" D2 Is "don't care” Tor MCP 3004

ciocks will output the result of the conversion with MSB TABLE 3-2: CONFIGURE BITS FOR THE

first, as shown In Figure 5-1. Data Is always cutput from MCP30038

the devics on the falling edge of the chock. If all 10 data Control Bit

oits have been transmitted and the device continues 1o sslections

receive clocks while the TF Is heid low, the device wi Input Channel

output the conversion result LSE first, as ks shown In LILT: (L] N Y Configuration | Felection

Figure 5-2. It more clocks are provided to the device IoieT

while C3 I5 still low (after the LSE first data has been - - -

transmitted), the device will ciock out Zeros Indenniely. 1 O]9 1% | shngleendsd =
— 1 0 a 1 single-ended CH1

It necessary, It Is possibie to bring CS low and clock In 1 =T 10 | sraeendea povrs

eading Zerns on the Dy ine before the start bit. This Is single-ended

often done when dealing with microcontrolier-oased 1 0 |1 |1 | singleended CH3

SR F'CII'I.E- that must send & bts at 3 tme. Refer 1o i 1 i 0 E|pg|deeg CHa

Sectlon 6.1 “Uaing the MCPI0DLI00E wikth MICro-

1 1 a 1 EIngle-ended CHS
controfler (MCU) SP1 Ports”, “Using the MCP3004/ - 3 -
3004 with Microcontralier {(MCLU) SPI Ports”, for mare 1 1 |0 | single-ended cHs
detzlis on using the MCP300L3008 devices with 1 1 1 1 single-ended CH?
hardware SP1 ports. D 0D (0| 0| differential | CHOD = N+

CH = IN-

o 0 a 1 diffiarential CHO = M-

CH1 = 4+
o 0 1 0 diffiarential CHZ = M+
CHI = M-
o 0 1 1 diffiarential CHZ = M-
CH3 = 4+
1] 1 a 0 diffiarenial CH4 = M+
CHS = M-
o 1 a 1 diffiarential CHA = I4-
CHS = M+
o 1 1 0 diffiarential CHE = M+
CHT = IN-
o 1 1 1 differenial CHE = M-
CHT = M+

L]
= 2008 Microchilp Technodogy Inc. DE21 295 D-page 19
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MCP3004/3008

6.0 APPLICATIONS INFORMATION

B.1 Using the MCP3004/3008 with

Microcontroller [MCU) 5P1 Ports

With mast microcontrolier SP1 ports, It ks required to
sand groups of elght bits. It Is also required ihat the
microcontrolier SP1 port ba configured to clock out data
on the falling edge of clock and latch dats In on the
fsing edge. Because communicalion with the
MCP3004/3003 oevicas may not need multiples of
El'm'ltﬁﬂﬂi-. R wil be HEI:ECE-E-H]I'III Fll'ﬂ'll‘ll!E- mare ciocks
than are reguirsd. This k5 wsually done by sending
'|E3€||I'Ig Tarps’ Defore the slart bt As an EI-EIITIF‘E,
Figura 51 and Figure 6-2 shows how the MCP3004/
3008 can be Inferfaced fo a MCL with 3 hardware 5P|
port. Figure 6-1 deplcts the operation shown In 5P|
Mode 0,0, which requires that the SCLK from the MCU
idles In the Tow' state, while Figure §-2 shows the sim-
lar case of SPI Mode 1,1, where the clock Idies In the
“high' state.

As Is Shown In Figure -1, the first byte transmitied to
e A0D convener comains seven |EH|I’IQ Zars before
the start bit. Amanging the leading zeros this way
duces e 10 data biis to fall In posiions easly
manipulated by the MCU. The MSB Is clocked out of
the AJD converier on the falling edge of clock number
14, Once the second eight clocks have Deen sent to the
gevice, e MCU recelve buffer wil contain five
unknown bits (e output ks at high-impedance for the
first bwo ciocks), the null Bk and e highest order 2 bits
of the corversion. Once the thind b}"tE- has besn sent 1o
the device, the recelve register will contain the lowest
order eight bits of the converslon results. Empiloying
this method ensures E-rI'IFI|E'I' FI'I-EII'IFIJIEI“EII'I of the
converted data.

Figure &-2 shows the same thing In 5P Mode 1.1,
which reguires that the ik @2 In the high state. Az
with moge 0,0, the AD converter cutputs data on the
falling egge of the cldk and the MCLU l3tches data from
the AT converner In on the fising edge of the clock.

l]m.m dala (o Al

(]

ﬂmumnummﬂ.al&ﬂ_h L | |
SCLE 3 5 181 |7] |& | i4 T |1 2

E"-iu“:“':m;ﬁ'::u ; I A S I T N N N O
e mEIDEE 20 emw |
Dour HiZ ”"LL'EE-:|E-E;| B 'iaﬁysﬁlsqqaé,szja-:m.—
S

Hﬂ.lﬁii‘#!lfmh =
Ggmatiis [oToJeToTeToTo1] EHre[ofool=]x]=]x] [=[=[=]=[=]=]=]x]
_HCLIF!h‘hi-.- O
-t il I KN KN ER KA KA K I II?I?I?I?I?Irﬂ.IE*JIE'SII |E”IE*'E'-IE'EIE"IEH'IEEIE"IE'ﬁII

DCrta sl i WCL recsh

Pegialer afe Draremissomn of Tisd

H='TomtCar® Bils o0 e

Dt dibsned inbo MOL reosies
regsies afber Do oo of

Dot bewre] b WAL rainib
gyl afler Tarsomsien of ksl

5 ks £ it

FIGURE 6-1:
{Mode 0,0: SGLK idles low).

SPI Communicafion with the MCP30043008 using B-bif segmenfs

= 2008 Microchip Technology Inc.
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LM4040 Datasheet

. INSTRIIMENTS LM4040-N, LM4040-N-Q1
ELHEIE:E-!-!H—EIG-T-DEE 2000-REVISED JUME 018
LM4040-N/-Q1 Precision Micropower Shunt Voltage Reference
1 Features 3 Description

= SOT-23 AEC Q-100 Grades 1 and 3 Available
=  Small PFackages: S30T-23, TO-82, and SCT0

= Mo Qutput Capacitor Required

=  Tolerates Capacitive Loads

= Fized Reverse Breakdown Voltages of 2.048 W,
25V, 3V, 4088V, 5V, B.182 v, and 10 W

= Key Specifications (2.5 LM3040-M)
—  Dutput Voltage Tolerance (& Grade, 25°Ck
0. 1% (kB acdmum )
— Low Cutput Moise (10 Hz to 10 kHz): 35 pVome
(Typical)
— Wide Operating Current Range: 80 pA o 15
mmd

— Industrial Temperature Range: —40°C to +85°C

— Extemdad Temperature Range: —-40°C o
+125°C

— Low Temperature Cosefficient: 100 ppod*C
Maximum)

2 Applications

= Portable, Battery-Powered Equipment
=  [Data Acquisition Systems

= Instrumentation

= Process Controls

=  Energy Managemsent

= Product Testing

= Automotives

=  Precision Audio Components

Ideal for space-critical applications, the LM4040-M
precision woltage reference is available in the sub-
minmiature 3C70 and S0T-23 surface-mount package.
The advanced design of the LM4040-M eliminates the
need for am extermal stabilizing capacitor while
ensurimg stability with amy capacitive load, thus
making the LM4040-M easy to use. Further reducing
design effort is the availability of several fixed reverss
breakdown wvoltages: 2048 W, 2.5V, 3V, 4.088 V, §
W, B892, and 10 Y. The minimum operating current
increases from 60 pA for the 2.5-W LM4040-M to 100
pa for the 10~V LM4040-M. All wersions have a
maximum operating current of 15 ma.

The LM4040-M uses a fuse and Zener-zap reverse
breakdown woltage frimm during wafer sort fo ensure
that the prime parts have an accuracy of better tham
#0.1% (A grade) at 25°C. Bandgap reference
ternperature  drift curvature comection and low
dymamic  impedance  ensure stable reverse
breakdown woltage accuracy ower a wide range of
operating temperatures and currents.

Also available is the LMAD41-M with teo reverse
breakdown woltage wersions: adjustable and 1.2 V.
See the LMA041-M data sheet (SHOS5541).

Device Information'™

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE [MROM)
TO-52 (3) 4. 530 mm % 4.30 mm

LEA4040-H SCTD[5) 2.00mm X 125 mm
S0T-23 (3) 2.892 mm X 1.30 mm

LE4040HN-G1 S0T-22 (3] 2.92 mm % 1.30 mm

{1) For all avallable packages, == the orderable adosndum at
the end of the data sheet.

Shunt Reference Application Schematic
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Si8441BB Datasheet

Si8440/41/42/45

SILICON LABS

Low-POWER QUAD-CHANNEL DIGITAL ISOLATOR

Features

m High-spesd operation m  Up to 2500 Vg isolation
« DC o 130 Mbps m G0-year life at rated working
Mo start-up initialization reguired voltage
Wide Operating Supply Voltage: a Precise timing (typical)
270-53V « <10 N5 worst case

m Wide Operating Supply Voltage: = 1.5 n& pulse width distoriion
2.70-5.5W = 0.5 n& channekchannel skew

m  Lkra low power (typical) = 2 Ns propagation delay skew
5 W Operation: = G Ns minknum puise widih

= = 1.5 mA per channel at 1 Mbps ™ Transient Immunity 25 k\ips
= = 6 mA per channal at 100 Mops AEC-Q100 qualfied

2.70 ¥ Operation: = Wide temperature range

« = 1.2 mA per channel at 1 Mbps « —40 10 125 “C at 150 Mbps

= <4 mA per channel at 100Mbps a  RoHS-compliant packages
m  High sl=ctromagnetic mmmunity = SOIC-16 wite body

s SOHC-16 narrow Dady

Applications
m |ndusinial automation systems = Isolated ADC, DAC
m  Hybrid electric wehices = [otor control _ m—
m |solated switch mode supplies — »  Power mveriers Grde:mg Infnr;;ahun.
m. Comrmunications systems =% page <o

Safety Regulatory Approvals
m UL 1577 recognized m VDE eerification conformity

= Up 1D 2500 Vgyes fOr 1 minute = I|EC 80747-5-2
= CSA component notice 54 (VDELS84 Fan 2)

approval

= |EC a0%50-1, E1010-1

{relrforcad Insulation)

Description
Silicon Lab's family of ulra-low-power digital isolators are CMOS
devices offering substantial data rate, propagation delay, powsr, size,
reliability, and extemal BOM advantages when compared fo legacy
mialation technologies. The operating parameters of these products
remain stable across wide temperature ranges throughout their
service life. For ease of design. only VDD bypass capscitors are
required.
Data rates up to 150 Mbps are supported. and all devices achieve
worst-zcase propagation delays of less than 10 ns. All products are
safety cerified by UL, C5A, and VDE and support withstand voltages
of up to 2.5 K'Vms. These devices are avalable in 16-pin wide- and
namow-body S0IC packages.
Raw. 1.7 418 Copyright © 2018 by Sllcon Laboratores S18440141/42/45
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SBM20 Geiger muller tube specificaties

[ENEISRUGER|

NOZ-WNASs / 02-N8s

G0k
o10L.Z 1SE3(IE (sasind) E_n___
=Y (1d) sauepoede] agn |

I {gd2) punoJbyaeg J2IUN0D JUaIALU|

[ (Jurdwysda) gq00 MIISUSS BLULUED

6T (urgysda) gzzBY AINISUSS BLUWED
¥rl-¥L00 {UYndw) sbuel Burlop|
0¥ -#00°0 (snpiw) abuel Bupiop]
061 (285 0J21W ADOF=N1E) BWIL PEEQ E:E_E__..___

i (SH0A 00 1L/%) 9005 NESJEld LWNLWIXE

001 1SE3| 1B (sH0n) WBus| nesje|d||
0zZe- 092 (s110n) abeyon [equ|
C/¥ - 0GE (sHon) aBuey abeyop Bugelad)|
00F I (sy0n) abeyop Bugeladp papuswiwoday|(
G weibep ynonn (LYo Daw) 1015158 apouy umucmEEoumm__

0L (Lwiyo Baw) JojsISay apouy LWNLUIR

SIBjaWEIEY

SNOLLYIIHID3dS TWIHL2373

_ 300 I

(W) ssauyang]

(zlugyBw) fsuaq _mm_{_

NoZ-Was / 02-Nas

SNOLLV2IJI23dS TTvM

SI3jaWEIEH

Dp 80UEY aIMEsALIEL mczm_mao_

_ 02+ 01 09- |
uld 10Pauu00
0l (L) J3j3LWEI] E_EE_
[ (L) Jajaweig E:E_xms___
SEB/O0LE () ybua m>_ﬁ_mtm___
LOL/B0L (i) yhua E:E_xm_..___
_ LU (G '[8315 558IUIBIS I [EualEW apoyie])
I+ ¢lg + 8N

NOZ-Nas f 02-Nas

SNOLLYDIHID3dS TWHINITD

SIBJBWEIEY

42

Fusor

Robin Peeten



PCB elektronica schema’s

I 5 I v | E | T | T
uZ3=ad uigoy g umelg ST'9°5/ YO34se3
ZIT =2=3ys cZ-L0-BTOT =1Eg
7T 03 13|013UDD JOSN4
-F1
! w_ﬁ
- i STAC
T SIOELN .IP.__‘.__._...l,)r......._,ﬁ_l BLAGY
szqm|es wagezede] - ane [HD -— ATIT _ —_
R IHD ] L = TLSIY
B m HIQ CHD .u. AH_ 1_-‘ _J ISR UL
rHI [ = WOl
z rHarg mman | L= N o
E tHo - FLH NOL <" 4NLD 4nt —{OND
- THO L su2g AL = Bl o= Zkn o= I nois
T THI |5 ENFIS AH = i
E a3 mﬁ ol
EdI P CASH
I_l s E,.E_-_.”__HVla..rH.. AT
CAET
Unan? Buisuas Juand sulely
L
A —~gs~as an Hl. \ X N
JUL" "S- L
eid AT+ DS ZIgEFOmn 1 M...
i s e smag urpy [ T
S 3
] unaD 2av
. oL - onL_., rPp———
“T Fi W =
ol V] . T o e0 F—— wn2an Buisuas abejjon suiep
[ ‘/ il
J_ xﬁ v S184 vEd U1 AL
suag wep_ z84 mmu = SNAS AH
- M.,ﬂ — STy H\H_r
g AN o SEAMNILLY oty
Vs T, Jﬂfﬂj £ 20T ozH _m._.n,H I e
A, 4
ALEF ntmﬁm_m ..mo.um_ 1vg u._ gevs0g

HLI-EWABLDLLIDIN

pOIP JBUTE LS

a1

suE Afmpoa gy

AAA

it

5H

- 4nt-o M M
= AL aNe ks 2
ST R
= ON T
wool i
ol
TACH wnaa Buisuss sbeyjon ybiy wnaury Aejay
E I z I 1

43

Fusor

Robin Peeten



|

|
|

Uslaad wigqoy  Ag umeig 97 1 5h YO3hses
ZfT 393Ys EI-60-8TOE  -#3=d
T A3y Jd3|00Juod Josnd

-J1LIL

i

SIELIN

T

+HILA

LiNos

+LINoA

|H|_ _.nn_lﬁ L2

I:l_h
c SN0 |._._I_u1—|_|
|ﬁ
L

ANdNI AS+ 295

[+

lazzng

naf JOSU2S WNNep,
H¥E | —5oN  Inop
LHM |~

- Ldaws  aan =
g =
a3yl —laNo  aNgo

B0 AT
M

Eaumaay 18y

._.w.mt

NI J0SUSS LWNNJEA,

sg dmay [

ane
Huzis

I_llﬂl AS+
Ld

ALt

ndul seunos ssblen

TAST

unaan buisuas sumeladuls]

[»
HEE]

£

|00
| | e

E’l-“-“lEin

=TI

L L |

A125 TS
IS0 Ti2S
STOIde
aNg

IToide

anNe

N e )

152 0id5

052 0ld5

STaide

anNe
rOlde
EZ0Ide
aNg
aTolde

N e )
N e )

anNe

(dMidIng
(dMidInS

anNe
STOIde
03I TIdS
ETOIE &
20142
SO
PRSIy
aNe
35 OIS
0% 0I1d5
150 0145
(HMJIEAT

052 TId5 P
“ana E

_.:_r_.U_u__._n_ MLm..._u_U_
SOIdD pEEW qo5 107
uo dnjjng

Z Id AuagosEy
D

AETEF
1d Ausgdsey

|

|
|

44

Fusor

Robin Peeten



PCB
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Elektronica Geiger counter
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Hoogspanning schema
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