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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Robin Peeten Fusor 5 

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 gecreëerd 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 vacuüm 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 creëren 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, vacuüm 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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Blokschema 
 

Algemeen blokschema 

 

 

Algemeen blokschema 

 



Robin Peeten Fusor 8 

 

Blokschema C# code 
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1. Hardware 
 

De uitdaging bestaat erin om reactor kamer te bouwen, een vacuümruimte 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 België laten komen. Dan had 

ik het idee om het zelf proberen te maken. Ik 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. Ik 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 

 

Voor de ingang van de hoogspanningsgenerator zal een 

variac (variabele transformator) aanwezig zijn van 12A met 

een automaat voor kortsluit- en overbelastingsbeveiliging. 

De variac dient om de spanning van 0 tot +230V om zo ook 

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 

veiligheid zodat de spanning traag van 0 tot de maximum 

spanning kan worden gebracht en niet dat deze direct op 

zijn maximumwaarde is. Een relais op het pcb bij de 

elektronica schakelt de opstelling. 

 

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 0A 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.  

Deel schema hoogspanningsgenerator 
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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. 

 

 

Deel schema hoogspanning generator 

 

 

 

 

Spanning verdubeler in microgolfoven 
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Foto hoogspanningscondensators 

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 1µF elks gebruikt. Zo kom ik tot een maximum 

spanning van 16kv. De totale capaciteit is 0.13µF 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. 

 
 

1.1.6 Hoogspanningsmeting 

 

Om de hoogspanning direct te kunnen meten, is een 

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 

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 

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 100µA. 

 

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 

Schema hoogspanningsmeting 
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weerstand waarvan de weerstandswaarde zal dalen met een toenemen van de temperatuur. De 

elektronica kan deze waarde meten en omzetten in een temperatuur. 

 

Foto thermistor 

 

1.1.8 Hoogspanningsveiligheid 

 

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 geïsoleerd 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. 

1.1.9 Hoogspanningsgenerator specificaties 

 

Ingangsspanning = 230V AC 

Uitgangsspanning = -12KV DC max 

Vermogen = +1500W 

 

1.2 Geiger counter 
 

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. 
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1.2.1 Geiger Muller tube 

 

De detector zelf (Geiger muller tube) is een klein, hol 

afgesloten buisje met daarin een gas of mengeling 

van gassen die inert zijn. Meestal gebruikt men 

helium, argon en neon. Door het buisje loopt ook een 

kleine metalen staaf, geïsoleerd van de metalen 

buitenrand. Hierop staat een hoge spanning. 

Wanneer het gas geïoniseerd wordt, is er een 

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. 

 

 

Deel schema geiger counter 

 

1.2.2 Geiger counter hoogspanningsgenerator 

 

De SBM20 heeft een spanning van 400V nodig. Hiervoor heb ik een kleine hoogspanningsgenerator 

gekocht van China die ik kan kalibreren tot op 400V.   

Basisschema geiger Muller tube 
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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 

voltmeter op de uitgang, Maar….! 

Doordat een voltmeter ook zijn eigen 

weerstandswaarde heeft van meestal 

10Mohm, en deze generator helemaal 

niet krachtig is, zakt de spanning al bij 

het kalibreren. Daarom wordt na het 

kalibreren ook een 10Mohm weerstand 

parallel over de bron gezet. 

 

1.2.4 Geiger counter puls detectie 

 

Het omhulsel van de geiger muller tube gaat naar een 

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 

zodat wanneer er een pulse is de spanning laag wordt 

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 

hoog signaal geeft bij elke puls voor een buzzer. Deze 

kan een klik geven bij elke puls.   

Schema hoogspanning generator 

Schema puls detectie 1 
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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 seriële 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 hardwareseriële communicatie. De 

softwareserial library gebruikt de enige interupt die ik niet meer kan gebruiken voor het 

detecteren van de pulsen. 

 

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 vacuüm 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 geïsoleerd 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. 

 

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 

nog eens de spanning verlaagd met weerstanden en een 

potentiometer voor kalibratie. Hier zijn ook 

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 

afgemaakt in software door planningsproblemen en te weinig tijd 

om nog af te maken. 

Voor het signaal van de stroometer zijn ook ontstoringscondensators 

voorzien, en een weerstand om afvlakking met de condensators te 

voorkomen.  

Het signaal van de hoogspanningsmeting is ook voorzien on 

ontstoringscondensators en een zenerdiode om te voorkomen dat de 

spanning boven 5V komt om de ADC en attiny85 te beschermen. Maar 

door de grote impedantie bij de hoogspanningsverdeler is er reeds 

zeer snel een spanningsval bij zeer kleine stromen. Een de ADC 

(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. 

 

Hoogspanning meting ingang schema  

 

2.3 Elektronica voedingsspanningen 

 

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 geïsoleerde 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. 

Stroommeting schema  
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2.4 Veiligheidscontrole 

 

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 

raspberry pi niet werkt naar behoren. Indien de 

spanning/stroom de maximumwaarde nadert, zal 

er ook een waarschuwingssignaal worden 

gegeven naar de raspberry pi. De waarschuwing 

en het veilig signaal zijn beide optisch geïsoleerd 

van de raspberry pi. 

 

2.5 MCP3008 ADC 

 

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. 

 

2.5.1 Metingen 

 

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. 

 

ADC gedeeltelijk schema  

Veiligheid controller schema  
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2.5.2 Spanningsreferentie 

 

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 variëren. Er is ook een kleine offset aanwezig van 4mv die in software is bijgerekend voor 

nog betere nauwkeurigheid. (LM4040DIZ-5.0 datasheet in bijlagen) 

 

Spanning referentie schema  

 

2.5.3 SPI 

 

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. 

 

2.5.4 SPI Isolatie 

 

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 
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visa versa. De Si8441BB is hiervoor gekozen omdat deze perfect geschikt is voor SPI communicatie en  

isolerend. (Si8441BB datasheet in bijlagen) 

 

2.6 Vacuümsensor 

 

De vacuümsensor 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 vacuüm pomp creëert.  

 

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. 

 

  

 

Schema vacuum sensor en HX711  
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2.6.3 HX711 communicatie 
 

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. 

 

 

Schema vacuum sensor en HX711 

Door problemen met mijn vacuümpomp 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, vacuüm 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 Vacuüm sensor code 
De code voor de vacuüm 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 vacuüm 

kamer gesloten is met een onderdruk. 

Door problemen met mijn vacuümpomp 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 seriële 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. 

 

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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Deel code bij opstart 

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 

 

 

 

 

 

 

3.4.3 C# threads 
 

Om het programma sneller bepaalde delen geïsoleerd 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.  

 

Voorbeeld starten van thread 

Settings file 1 

Deel code data invoer 
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3.4.4 C#-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 vacuüm sensor. 

3.4.4.1 ADC SPI 
 

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. 

 

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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C# code SPI communicatie 

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.  
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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 
 

 

Code spanningberekening 

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

eenvoudige berekening. 

 

Code stroomberekening 

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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Code rms berekening 

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. 

 

Code voor het berekenen van temperatuur 1 

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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Code binnen parameters check van 5V 

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 vacuüm 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. 

 

Code voor overslag dedectie 
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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). 

 

Code voor snelheid check 

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 vacuüm gecreëerd, 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 creëert 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 inefficiënt 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. 

 

• ”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 vacuümmeter gaat die dan 

verder aansluit aan de vacuümpomp. De hoogspanning komt langs 

onder binnen en is extra geïsoleerd met een pvc-buis en. Aan de 

hoogspanningsdraad is dan het grid bevestigd. 

 

 

Schema reactor metalen plaat boorgaten 

Foto reactor en elektronica 
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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 
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LM4040 Datasheet 
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Si8441BB Datasheet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Robin Peeten Fusor 42 

SBM20 Geiger muller tube specificaties 
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PCB elektronica schema’s 
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PCB Silk layer 
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PCB Top layer 
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PCB bottom layer 
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Elektronica Geiger counter 
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Hoogspanning schema 
 

 

 


