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Fonte de Alta Tensao para Detectores RPC
High Voltage Power Supply for RPC Detectores
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Resumo:

Este documento descreve o protétipo da fonte de tensdo entre 0 e £10 kV, feita no CBPF para alimentar
detectores com baixo consumo de corrente, em especial o RPC (“Resistive Plate Chamber”) do projeto MARTA
(Muon Array for Tagging Air Shower) e apresenta os resultados preliminares de sua avaliacdo em bancada. A
fonte é constituida por osciladores do tipo Royer ressonante a transformador tipo CCFL (Cold Cathode Fluo-
rescent Lamps), multiplicadores de tensdo a capacitor e diodo, e circuitos analdgicos e digitais que amostram e
controlam as tensdes e correntes de saida, monitoram e adquirem dados das varidveis operacionais e ambientais.

Palavras-chave: Palavras chave: RPC, MARTA, Alta Tensdo, Oscilador Royer, Arduino, Raspberry Pi.

Abstract:

This document describes the prototype of the 0 to = 10 kV voltage source made in the CBPF to power low
current consumption detectors, in particular the MARTA’s (Muon Array for Tagging Air Shower) Resistive Plate
Chamber (RPC) and presents the preliminary results of its bench evaluation. The source consists of CCFL (Cold
Cathode Fluorescent Lamps) transformer resonant Royer oscillators, capacitors and diode voltage multipliers
and analog and digital circuits that sample and control output voltages and currents, monitor and acquire data

on operational and environmental variables.

Keywords: RPC, MARTA, High Voltage, Royer Oscillator, Arduino, Raspberry Pi.

1. DETECTORES RPC [1, 2]

A figura 1-a mostra o corte transversal do detector RPC [1]
que inspirou a fonte de alta tensdo [2]. E feito de duas pla-
cas paralelas, o anodo positivamente carregado em +HV e o
catodo negativamente carregado em -HV, separadas por trés
camadas de isolante de vidro espesso (em azul), separados
por 2 gaps de gis (em rosa). Este se ioniza na passagem de
particulas eletricamente carregadas. Uma caixa de acrilico
selada (Metacrilate gas-tight box) contém todo o RPC. As
ionizacdes induzem cargas nos eletrodos de leitura (Sense
electrodes), placas metdlicas posicionadas sobre o detector,
para aquisi¢ao dos sinais (Pulse) relacionados a passagem de
cargas elétricas na regido. Eletrodos de guarda (Guard elec-
trodes) separam os eletrodos de leitura. Todo o sistema de
detec¢ao de particulas fica contido em uma caixa de aluminio
selada (Al box), aterrada para fins de blindagem eletro-
magnética: o RPC, sua fonte de alimentacdo de alta tensio,
a eletronica de processamento e transmissio dos sinais rela-
cionados a deteccao de particulas. Um modelo elétrico desse
detector como carga da sua fonte de alimentacdo é dado na
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figura 1-b, consistindo das capacitancias Cg+ e Cg- para terra
e Cd inter-eletrodos, com respectivas resisténcias de fuga
Rf+, Rf- e Rf, e a fonte de corrente Id resultante da ionizagdo
do gis.
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Figura la — Corte transversal de um detector RPC.
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Figura 1b — Circuito eletronico equivalente.
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2. ESPECIFICACAO E DESCRICAO DA FONTE

A fonte HVPS-CBPF, esquematizada na figura 2, gera al-
tas tensdes simétricas, podendo ser controladas nos modos
independente, localmente ou remotamente, entre 0 e £10
kVdc, apresentando a carga, tensdes diferenciais entre O e
16kV, com precisdo melhor do que 1% e corrente maxima
controlada em até 5 uA. A fonte é alimentada com tensdes
continuas de £ (6 a 12 V) / 250mA. O controle, a super-
visdo e a aquisi¢do de dados da fonte é feito através de
comunicagdo em padrdao I2C/TWI [3] e o acesso remoto por
VNC [4].

A fonte é constituida por: dois osciladores na topologia
Royer ressonante a transformador tipo CCFL (Cold Cathode
Fluorescent Lamps) [5]; dois retificadores multiplicadores de
tensdo de polaridades opostas [6]; dois circuitos analdgicos,
um de controle, que estabiliza e coloca limites na saida da
fonte, e outro de supervisdo, que amostra e condiciona as
tensdes e correntes na saida para o circuito de controle; um
microcontrolador Arduino [7] que executa os algoritmos de
controle, leitura e escrita e as conversdes analdgicas e dig-
itais ( ADC e DAC), e a comunicacdo de dados em padrio
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Figura 2 — Diagrama em blocos da fonte HVPS-CBPF.

A amostragem da corrente e das tensdes fornecidas pela
fonte ¢ feita, para fins de controle e supervisdo, por meio de
resistores ‘shunt’ e divisores de tensdo, tal como represen-

tado de forma simplificada na figura 3.
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Figura 3 — Interface para ADC do circuito de amostragem
das tensdes e correntes.

2.1. Protétipo HVPS-CBPF

O protétipo (Figura 4a e Figura 4b) usa o Arduino para
realizar o controle da saida, as conversdes com ADC e DAC,
esta, por PWM [8], e a comunicacdo I12C para transmissdo
de dados e comandos tais como SETUP, que define o valor
da tensdo de saida. Neste protétipo, foi utilizado um mini-
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computador Raspberry Pi [9] para enviar o SETUP e receber
dados, com interface gréfica dindmica e “data-logger” regis-
trando em arquivo em disco os valores das varidveis, data,
hora e local. Foram instalados também um ADC de 16 bits
e 2 DACs de 12 bits com interface I2C para opcionalmente
serem controlados diretamente pelo Raspberry PI que neste
caso pode efetuar também o algoritmo de controle. O Rasp-
berry PI pode ser conectado a Internet por cabo ou WIFI,
e ficar embarcado no rack ou fora deste. O Arduino pode
ser substituido pelos conversores DAC e ADC com maior
resolugdo, de forma compativel com as fontes atuais do RPC
em teste no CBPF.
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Figura 4b — Foto do protétipo em bancada.
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3. ESQUEMAS ELETRICOS E LAYOUT DOS
CIRCUITOS USADOS NO PROTOTIPO

A figura 5 mostra o esquema elétrico do oscilador Royer e
o layout da placa de circuito impresso feita na LPKF [10]
(méquina de prototipagem que confecciona placas de cir-
cuito impresso através do processo de fresagem) no labo-
ratério de prototipagem do CBPF. Vé-se que tem como ter-
minais: PAD 1 e PAD 2, a saida de alta tensdo que alimenta
o CDVM (retificador multiplicador de tensao); PAD 7, do
controle da amplitude; e os PAD 5 e PAD 6, alimentacdo,
respectivamente 6 a 12 volts e OV ou terra.

Os dois osciladores sdo idénticos e consistem nos tran-
sistores T1 e T2 em topologia Push-Pull no primario do
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transformador CCFL. Tais transistores sio polarizados pela
tensdo de controle, por um resistor R2 e por um trimpot, que
limita a tensdo de saida no secundario, bem como a corrente
que pode ser fornecida ao multiplicador de tensdo.

Nas figuras 6 e 7 vé-se o retificador multiplicador de
tensdo negativo, CDVM-. Invertendo a polaridade de seus
diodos temos o positivo, ou CDVM+. Ambos utilizam pares
em série de diodos UF4007, para suportar tensdes reversas
acima de 1kV, capacitores disco ceramico 1nF / 10 kV, tendo
como entrada os terminais 1 - 2 e como saida os terminais
8 - 9, ligados ao conector SHV. O divisor resistivo formado
por RMV1 e RMV2 entre PADV e PADI amostra a tensao
no SHV. As amostras de tensdo sdo PadV e Padl. Ja RMI,
RMV1 e RMV2 sdo resistores externos a placa.
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Figura 5 — Placa de circuito impresso do oscilador Royer.
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Figura 6 — Esquema elétrico do Retificador Multiplicador de Voltagem Negativo —- CDVM.
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Figura 7 — Layout do Retificador Multiplicador de Voltagem Negativo — CDVM.

As figuras 8 e 9 ilustram o esquema elétrico e o layout do
circuito de amostragem da saida original. A figura 10 ilustra
o esquema deste circuito remodelado, onde foi excluida a
parte referente ao controle da amplitude das oscilagdes, que
passou a ser feita na placa da fonte de baixa tensio, mostrada
nas figuras 12 e 13. A figura 11 apresenta o esquema de um
circuito alternativo para a medida das varidveis de saida da
fonte, usando amplificadores de instrumentagdo integrados,
de precisao, tipo o INA118 [11].

Todos estes circuitos tém ao todo 4 amplificadores para
converter as tensdes amostradas das correntes e tensdes nas
saidas positiva e negativa da fonte. Tem em comum o uso
de amplificadores operacionais de precisdo com baixo offset
de tensdo e muito baixa corrente de polariza¢do da entrada,
realimentados negativamente em configuragdo cldssicas. O
uso de filtros de rede de modo comum ajuda a reduzir a in-
terferéncia eletromagnética conduzida pela alimenta¢do do
circuito.
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Figura 10 - placa de controle remodelada.

Figura 8 — Placa de leitura e controle original.
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A placa da fonte, mostrada nas figuras 12 e 13, concentra
I os circuitos de mais alta corrente, os reguladores que alimen-
tam o sistema e os amplificadores que controlam a tensdo dos
T 4 osciladores.
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Figura 11 - Esquema alternativo de medi¢do com

amplificadores tipo INA.
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Figura 12 — Esquema elétrico da placa reguladora das baixas tensdes e do controle dos osciladores.




Mario Vaz da Silva Filho, Mauricio Bochner et al.

+ ke
-

ol
o
-

e

R
i
[====

04
i

(i
-
|
|
|
-

E
9

.

Figura 13 — Layout da placa reguladora das baixas tensdes e do controle dos osciladores.

Os circuitos de interface, dados nas figuras 14 e 15,
condicionam os sinais em tensdo das tensdOes € correntes

amostradas, invertendo aquelas com valores negativos.
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Figura 14— Esquema elétrico da placa de interface para o conversor ADC.
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Figuras 15 — Layout da placa de interface para o conversor ADC.
(

4. INSTRUMENTACAO PARA CONTROLE E
MONITORAMENTO REMOTO DA FONTE

A figura 16 mostra as plataformas adotadas, com o Ar-
duino realizando o controle e aquisicdo de dados da fonte e
o Raspberry PI para configurar o Arduino definindo o valor
das tensdes de saida desejadas (SETUP), além de fazer a
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aquisi¢do de dados pela comunicag¢do via I2C/TWI, plotar
em tempo real os graficos das tensdes e corrente na saida, es-
crever eventos em arquivo log e realizar a comunicagdo com
a Internet via VNC. Para compatibilizar os niveis de tensdo
das 2 plataformas, € usado um conversor de niveis apropri-
ado no enlace do I12C.

VNC viewer

Pl

Figura 16 — Microcontrolador e Microprocessador para controle e monitoracdo da fonte.
[

4.1. Raspberry PI e suas funcoes

O modelo usado foi o Raspberry Pi 3 Model B Vi.2 2015
com o sistema operacional oficial Raspbian, que ja vem com
a linguagem de programacdo Python [12] instalada. Com
o Python 2.7 e bibliotecas nativas e importadas, foi de-
senvolvido um cédigo de monitoramento onde é possivel
definir a tensdo que a fonte estabilizard (setup), salvar to-
dos os dados de leitura em arquivo (‘datalogger’), visualizar
os valores de V e I graficamente e monitorar o sistema a

distancia através de um protocolo de Internet que permite
a visualizagdo de interfaces gréificas remotas através de uma
conexdo segura, ou seja, acessar todo o conteido do Rasp-
berry Pi remotamente através da internet. O microcomputa-
dor pode realizar a aquisi¢do de dados de varidveis ambien-
tais, como temperatura, umidade, pressao.



4.2. Arduino e sua funcio

O Arduino [13] recebe e converte digitalmente as amostras
analdgicas de tensdo e corrente e devolve um sinal de cont-
role em modulacdo por largura de pulso ou pwm. A IDE do
Arduino ¢ instalada no sistema operacional do préprio Rasp-
berry, sendo C/C++ [14] a linguagem de programacgao usada
para essa plataforma. O Arduino opera no modo escravo,
aguardando solicitagdo do Raspberry pela comunicacao 12C,
o qual fornece a configuracdo do nivel de estabiliza¢do da
tensdo de saida (SETUP) e envia os comandos de leitura e
escrita.

O codigo carregado no Arduino (firmware) implementa
um sistema de controle em malha fechada, por aproximagdes
sucessivas [15], atualizando o valor da tensdo de saida. Pode
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também operar com o controle desativado apenas em leitura
ou também em modo manual através de potencidometros. O
sistema conta com supervisio por alarmes para:

1 - Sobrecorrente, atualmente de 2 yA para tensdo em rampa
e 1 uA para tensdo constante.

2 - Overflow para quando o sistema de controle esgotar
poténcia capaz de levar a saida até o valor desejado.

4.3. Desenvolvimento da automacao

O diagrama de blocos na Figura 17 mostra a interagdo do
sistema sob controle, no caso a fonte de HV com o Arduino,
e este, com o Raspberry, via comunicagdo 12C.

Arduino

| > Conversdo A/D

Sistema sobre Microcontrolador

controle

Conversdo D/A

(ajuste de tensdo)

12C

Raspberry Pi

Figura 17 — Controle da fonte por software.

O Arduino recebe amostras do valor de tensdo e corrente
da fonte, através de seu conversor A/D-10 bits, e controla a
tensdo de saida em malha fechada tendo como referéncia o
‘Setup’ recebido.

O Raspberry realiza a interface sistema/usudrio. O usudrio
configura o ‘setup’ escolhido (nivel de tensdo desejado para
a estabilizagdo da fonte e de corrente maxima). A partir dai o
microcontrolador calcula uma varidvel de controle que atua
no hardware, em malha fechada.

E possivel acompanhar todo o processo de estabilizagio
grafica e numericamente, em tempo real, através de um
monitor ligado ao Raspberry. Paralelamente todos os dados
sdo salvos em um documento com formato.txt contendo as
informagdes com a respectiva data/hora da leitura ja formata-
dos para outros softwares de anlises de dados.

A Figura 18 mostra o algoritmo e o software de controle
e monitoracdo em tempo real das tensdes e da corrente de
saida.
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Figura 18 - Diagrama do sistema de controle Raspberry/Arduino.

5. CARACTERIZACAO

5.1. Equipamentos utilizados para ensaio de bancada e

desenvolvimento:

* Fonte estabilizada Hikari HK-3003D
* Multimetro Agilent 34461A

* Multimetro Fluke 87 True RMS

* Osciloscépio Tektronix TBS 1062

* Ponta de prova HV (x 1k)

» Raspberry PI III conectado a Internet € monitor

* LPKF Protomat C60 - Prototipadora Mecanica

* LTSPICE - software de simulagéo [16]

(

* VNC (Virtual Network Computing) - Protocolo para
visualizag¢do/controle remotos.

As medidas de transiente no tempo, de tensdo e corrente,
a temperatura de 25°C, com carga de 6G Q desde zero até
a estabiliza¢c@o no valor indicado no SETUP (45kV), valor
este escolhido devido as limita¢Ges de poténcia e de isola-
mento da montagem atual, tiveram como resultado o apre-
sentado na figura 19. Na configuracdo do software de con-
trole se estabeleceu esta subida lenta de tensdo. Em teste,
no periodo de 5h, sem carga e desligando-se o controle
logo apds atingido o valor do SETUP, mediu-se um desvio
maximo de 22 volts na média da tensao de saida, e 1,66 uA
para corrente na saida, pela aplicagdo de 10kV na carga de

6GQ.

5.2. Teste de Estabilidade
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Figura 19 — Transiente até a estabilizagdo das tensdes e corrente na saida da fonte.

A Figura 20 mostra a varia¢@o (valor atua menos valor an-
terior na amostragem) das tensdes na saida, registrado no ar-
quivo log do Raspberry Pi. Observa-se uma varia¢do maxima
ap6s a estabilizagdo de 40 volts, valor exagerado devido a
precisao limitada da conversdo digital no Arduino e da trans-
missdo para o Raspberry Pi.
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Figura 20 - Grafico da variagdo de HV até estabilizagdo em
10KV.

A figura 21 ilustra o grafico do ripple da tensdo de saida
em funcgdo da alta tensdo aplicada. As leituras foram feitas
na saida da alta tensdo, através de capacitor de 10nF/10kV
ligado ao osciloscépio com entrada em AC, impedancia de
10MQ e com carga de 6 GQ. A tabela 1 mostra, um ripple
inferior a 0,6 V/kV, ou 0,1 V / uA na saida.
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Figura 21 — Ripple de tensdo de saida.

Variavel Max Min Erro %
V+ volts 5019 4980 <04
V- volts 4980 4941 <04
Ifuga nA 168,6 162,7

Tabela 1 — Variacdes médximas de tensdo na saida e corrente
de fuga.

A figura 22 e a tabela 2 mostram o resultado das medi-
das da estabilidade no tempo das tensdes na saida (Vmais e
Vmenos em Volts — sobrepostos na figura), da corrente de
fuga sem carga (I em nA x 10) e com a temperatura dada em
graus centigrados com valores multiplicados por 10 (tmp=
°Cx 10).
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Figura 22— Teste de estabilidade com variagdo de temper-
atura.

Volts Volts nAx 10 oC
V+ W - | T
AVG 4975 4975 722 251
MAX 5019 5019 2150 320
MIN 4901 4901 1] 240

Tabela 2 — Variagdes na saida da fonte durante 20 h com
variacao forcada de temperatura

6. CONCLUSAO

Foi projetado e construido um protétipo de fonte simétrica
de alta tensdo com baixo custo, estabilizada e controlada lo-
calmente por um microcontrolador Arduino, e controlada re-
motamente através de um microcomputador Raspberry Pi 3.
A fonte foi caracterizada experimentalmente e demonstrou
atender as especificacdes de projeto para alimentar sensores
tipo RPC com monitoracio e controle local e remoto. As me-
didas demonstraram estabilidade e regulagdo melhor do que
0,4% ao longo de 20 h, e baixo consumo (160 a 250 mA),
para varia¢des de temperatura ambiente entre 20 e 30 graus
centigrados.

Embora existam atualmente outras op¢des de platafor-
mas adequadas ao sistema, como por exemplo, o ESP32
[17], foi apresentada uma opcdo futura de montagem em
Rack e controle pelo Raspberry Pi atuando local e remota-
mente através de ADC (16 bits) e DACs (12 bits) por 12C.
Com este protétipo foram entendidos, para melhorias futuras
(apéndice), os procedimentos para aprimorar a confiabili-
dade da comunicag¢do evitando falhas e conflitos, bem como
procedimentos de isolamento [18] para reduzir ainda mais
as correntes de fuga, atualmente estabilizadas na ordem de
40nA a 10kV.

Também estd em estudo, a implementacdo da montagem
do médulo gerador de alta tensdo (conversor DC/DC) junto
ao RPC, dispensando assim, o uso de cabos de alta-tenséo
que se tornam criticos para valores acima de 3kV.
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Apéndice: Projeto para implementaciio futura: protétipo
HVPS-CBPF2

Nas figuras seguintes sdo mostrados o arranjo dos ele-
mentos da construgdo do préximo protétipo HVPS-CBPF2,
a ser montado em um mdédulo NIM duplo, utilizando cir-
cuitos impressos — PCI, produzidos e testados no CBPF, dos
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osciladores a transformador CCFL; dos multiplicadores a
capacitor-diodo de voltagem positiva e negativa; e do circuito
de medida que condiciona as tensdes e correntes saidas das
fontes para o circuito de controle que estabiliza essas volta-
gens. Serd inserido um sensor de temperatura analégico ou
digital cuja leitura serd enviada via I2C juntamente com os
dados de V e I para processamento, plotagem e armazena-
mento. Outros sensores poderdo ser inseridos, como umi-

Mario Vaz da Silva Filho, Mauricio Bochner et al.

dade e pressdo, e as tensdes e correntes da alimentagdo ex-
terna. O protdtipo terd apenas conversores ADC e DAC, com
comunicagdo de dados I12C no lugar do Arduino do protétipo
aqui apresentado que serd usado como fonte de bancada para
o CBPF. O novo protdtipo serd também montado em uma
caixa de aluminio de maneira semelhante as fontes originais
do RPC, para uso neste detector.

Montagem da Fonte HVPS-CBPF-2 em maédulo NIM

Tampo superior

Painel traseiro

Tampo inferior

Vista lateral pela esquerda

!

Conectores USB, 12C para Arduino

O mEnm
N

!

Frente
Guias para a placa de acrilico % , presas nos tampos superior e inferior
— Placas de circuito impresso: Retificadores, Controle, Osciladores

- Conector de alimentagdo do modulo NIM

Tampo superior

Painel frontal

Painel traseiro

ei

Tampo inferior

Vista lateral pela direita

Conectores SHV, BNC, potencidmetros de ajuste manual da fonte, chaves

Figura A1 — Montagem da fonte em bastidor NIM duplo.

Montagem da Fonte HVPS-CBPF-2 em médulo NIM

Tampo superior

Painel traseiro

Tampo inferior

Tampo superior

Painel frontal

Painel traseiro
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Tampo inferior
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1 — Conectores USB, 12C para Arduino
o
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— Guias para a placa de acrilico Z , presas nos tampos superior e inferior
— Placas de circuito impressa: Retificadores, Contrale, Osciladores

— Conectar de alimentagdo do modula NIM

Vista lateral pela direita

— Conectores SHV, BNC, potencidmetros de ajuste manual da fonte, chaves

Figura A2- Painéis frontal e traseiro da fonte montada em médulo NIM duplo.
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