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INTRODUCAO

A fisica experimental realizou grandes progressos na constru¢do de um panorama
consistente da fenomenologia das particulas neutrinos com importante contribuicdo de
experimentos que usam reatores nucleares como fonte de particulas (FARIAS, 2009). Este
cenario abre perspectivas concretas para o uso de particulas antineutrinos como sondas
confiaveis de processos fisicos dos quais participam.

O Projeto Neutrinos Angra propde a construcdo de um detector de particulas
antineutrinos com capacidade de monitorar parametros significativos relacionados a atividade
de reatores nucleares. De modo que a partir da analise das amostras coletadas pelo detector de
antineutrinos possam ser explicitadas informacdes diversas inerentes ao comportamento e
funcionamento de um reator nuclear (GUEDES, FARIAS, FILARDI, PEPE, 2007).

Alguns parametros sdo viabilizados pelas coletas deste tipo de particula, como a
composic¢do isotdpica do combustivel e a poténcia térmica instantanea liberada pelo reator,
gue consequientemente sdo cruciais para verificacdo de itens das salvaguardas ditadas pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) para ndo-proliferacdo de armas nucleares,
além de contribuir com informacdes que podem aperfeicoar o processo de geracdo de energia
elétrica (FARIAS, 2009).

A partir desta proposta inicial de constru¢cdo do detector de antineutrinos, sera
necessario adquirir o dominio de técnicas instrumentais no desenvolvimento de detectores
associados area nuclear. Conseqiientemente, surge a necessidade de uma tarefa como parte da
solugdo para o desenvolvimento deste projeto. O desenvolvimento de um sistema para
controle e monitoramento das fontes de alta-tensdo utilizadas para alimentar os sensores
(tubos fotomultiplicadores ou PMTS) responsaveis por detectar este tipo de particula.

Entdo, esta etapa do projeto consiste em projetar, montar e testar um sistema
microcontrolado baseado em microcontroladores da familia Microchip PIC, para ajustar o
ponto de operacdo (setpoint) da fonte de alta-tensdo e adquirir os seus dados de corrente e
tensdo de saida. Cada unidade controladora tem a tarefa de monitorar os sinais de saida da
fonte de alta-tensdo e concomitantemente fazer a interacdo com um sistema supervisério que
armazene estas informacdes, base de dados relacionados aos sinais de saida, e seja capaz de
gerar comandos que fagam a unidade controladora intervir no sinal de alimentagéo a fonte, em
condigdes necessarias.

A partir de estudos e desenvolvimentos na area de sistemas embarcados, aspectos de
eletronica analdgica, eletronica digital, e desenvolvimento de sofiware serd possivel viabilizar
esta ferramenta fundamental para o desenvolvimento do sistema para monitoramento e
controle de fontes de alta-tenséo.

922


../../../AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/ADN8UERW/lekturecomp@gmail.com
../../../AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/ADN8UERW/germano@uefs.br
../../../AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/ADN8UERW/pcmaf@uefs.br

923

Anais do XIV Seminario de Iniciacdo Cientifica da Universidade Estadual de Feira de
Santana, UEFS, Feira de Santana, 18 a 22 de outubro de 2010

METODOLOGIA

O sistema de controle e monitoramento da fonte de alta-tensdo a que este projeto se
dispds a desenvolver, como parte da instrumentacdo eletrbnica necessaria para o Projeto
Neutrinos Angra, pode ser ilustrado a partir de uma visdo simplificada mostrada na Figura 1.
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Figura 1: Proposta geral do sistema. Fonte: (GUEDES, FARIAS, FILARDI, PEPE, 2007)

Existem atualmente algumas opcdes de fontes e modulos integrados de alta-tensdo
disponiveis para uso com PMT’s. Geralmente, os mais usados sdo modulos de eletrénica
nuclear oferecidos em diversos modelos pelos fabricantes, como é o caso do sistema de alta-
tensdo da série VISyN da Universal Voltronics (UNIVERSAL VOLTRONICS, 2010), cujos
maodulos de alta-tensdo séo conectados a sua propria interface de controle. Ou seja, 0 médulo
de comando da fonte ja esta acoplado neste modelo. Sendo entdo, uma solucdo integrada, ja
gue ndo necessitara de nenhum dispositivo externo (ADC’s, DAC’s, circuitos externos, cabos
de sinais etc). Este tipo de solucdo possui as desvantagens do custo alto e da falta de
flexibilidade. Ao contrério do sistema aqui proposto que implementa uma solucdo
intermediaria bastante flexivel e de menor custo, porém a partir dos mesmos principios
utilizados para controle e monitoramento de tais dispositivos.

As fontes de alta-tensdo utilizadas nesta solucdo sdo equipamentos com funcles
simplificadas em relacdo a citada anteriormente (modulos integrados de alta-tensdo). Serdo
utilizadas fontes da fabricante iseg® dos seguintes modelos: NHQ 212M e NHQ 232M. Ao
contrario do modelo da Universal Voltronics, estas fontes ndo tém maodulos integrados de
controle, elas ddo apenas a possibilidade de comando externo via sinal analégico (NHQ
212M) e ou sinais de rede CAN (NHQ 232M), cujo comando externo sera enviado por um
sistema microcontrolado acoplado como elemento de comando destas fontes.

Para este sistema de controle e monitoramento da fonte de alta-tensdo, sera
implementada a solucdo proposta inicialmente no documento Angra Note 002-2007
(GUEDES, FARIAS, FILARDI, PEPE, 2007), que consiste em desenvolver um sistema
baseado em microcontroladores da familia Microchip PIC (PIC18F4550), para ajustar o ponto
de operacéo (setpoint) da fonte alta-tensdo e adquirir os seus dados de corrente e tensdo de
saida.

O firmware (software embarcado no microcontrolador para controle de operacdes)
sera capaz de realizar o monitoramento das varidveis de saida da fonte (Imonitor € Vmonitor -
Figura 1), e consequentemente o controle da mesma, em um ciclo continuo. Sendo vélido
ressaltar que estes sinais de saida sdo destinados ao microcontrolador em niveis de tensao que
vao de zero a cinco volts. Na verdade estes valores de tensdo séo linearmente proporcionais
aos valores reais de niveis de alta-tensdo enviados a PMT.
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O microcontrolador tem a tarefa de receber estes dois sinais anal6gicos (Imonitor €
Vmonitor) através de dois pinos de entrada do chip configurados como canais do ADC, de modo
que converta este sinal numa amostra digital, utilizando a resolucéo 10 bits para o modelo PIC
18F4550 (MICROCHIP, 2004).

De posse dos valores das amostras dos sinais Imonitor € Vmonitor, 0 Microcontrolador os
transmitira para o sistema supervisorio através de uma comunicacdo USB do tipo HID. Por
sua vez, o sistema supervisorio analisa estes dados e retorna para o microcontrolador um valor
de tenséo de controle que deve ser enviado a fonte de alta-tensdo. Este novo valor de tensdo
de controle na verdade sé serd modificado caso haja alguma condi¢do andmala identificada
pelo sistema supervisorio. Ou seja, 0 sistema supervisorio envia um valor de tensdo de
controle a partir do monitoramento e anélise dos sinais de saida Imenitor € Vmonitor-

Para gerar os sinais analogicos de realimentacdo e de controle foram adicionadas
rotinas de geragdo de perfis em rampa do sinal de setpoint do moédulo de alta-tensdo. Como o
PIC18F4550 ndo possui conversor digital analdgico (DAC) integrado, a tensdo DC de
controle foi gerada a partir de um sinal PWM de 1Khz e submetido a um filtro passa baixa de
12 ordem.

Portanto, a solugdo aqui proposta ilustra o ponto-de-vista de uma Unica unidade
controladora acoplada a uma fonte de alta-tensdo. Porém, segundo o projeto original de
construcdo do detector do Projeto Angra, deveréo existir dezenas de PMT’s dentro do detector
para abranger totalmente a area encarregada. Assim, deverdo existir varias fontes de
alimentacéo interconectadas em uma rede.

A cada grupo de quatro fontes, estas serdo ajustadas por uma unidade controladora e
por sua vez cada unidade controladora deve se comunicar com um barramento que estara
conectado com outras unidades controladoras. Tal comunicacdo entre estas unidades
controladoras e este barramento de comunicacdo sera via protocolo CAN, configurando-se
uma rede CAN de unidades controladoras.

Entdo, neste sistema existem trés componentes importantes. A unidade controladora
formada pelo microcontrolador e a eletrénica analdgica associada, responsaveis pela aquisicdo
e controle de sinais. Em seguida, o sistema supervisério que gerencia as a¢cdes da unidade
controladora (para tal controle é preponderante a comunicacdo CAN entre unidades
controladoras e USB entre a unidade controladora e o PC). E por ultimo, o médulo de alta-
tensdo que € ajustado pela unidade controladora e responsavel por fornecer sinais analdgicos
de realimentacdo ao microcontrolador.
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RESULTADOS

Ao final deste projeto, tem-se como produto final uma unidade microcontrolada que
quando conectada a um computador, este, serd capaz de reconhecé-la como um dispositivo
USB, estando pronto para iniciar uma conexao de transmissdo de dados, e por sua vez, 0
sistema microcontrolado realizar as operag0es de controle e monitoramento de sinais
elétricos.

Vale ressaltar que o conector USB além de ser o elemento de comunicacdo entre o
microcontrolador e o computador, ele também é a fonte de alimentacdo do circuito que
envolve o microcontrolador e o circuito externo, proporcionando ao circuito uma tensao de
5V DC. Como o conector USB supriu a necessidade de alimentacdo do circuito da unidade
controladora, entdo ndo foi necessario nenhum tipo de alimentacdo ou fonte externa ao
circuito desenvolvido.

O computador com o software do sistema supervisorio instalado tem a op¢éo de iniciar
uma transmissdo de dados entre o computador e a unidade microcontrolada. Com o software
“conectado” ao dispositivo (a unidade controladora) este comecara a captar as variaveis do
processo e enviar via USB para a porta de comunicagdo do computador.

De posse dos dados, valores correspondentes aos sinais de Imonitor € Vmonitor , €SteS, S0
analisados pelo sistema supervisério pra em seguida enviar um sinal de retorno para a unidade
controladora. Como ela é responsavel diretamente pelo controle do setpoint e aquisicdo de
sinais de saida (Imonitor € Vmonitor) € O SOftware supervisorio que gerencia todas as operacgdes do
microcontrolador, este acaba por comandar através de uma comunicacdo USB toda a operagédo
de monitoramento das variaveis e controle da alimentacdo do sistema de alta-tenséo.

Antes de iniciar o monitoramento do sistema é necessario configurar o sistema de alta-
tensdo ira operar. O usuario tem a opcao de indicar o nivel de tensdo de controle minimo e
maximo que o sistema pode atuar (range), no caso desta fonte sera necessariamente entre 0 e
5V. Para operacfes em diferentes condigdes, 0 usuario podera ajustar a faixa de tensdo que as
variaveis externas devem atuar.

Durante o monitoramento das variaveis Imonitor € Vmonitor, S€ algumas destas operarem
numa faixa de valores diferentes do configurado, o sistema supervisorio analisara a diferenca
de forma a corrigir tal valor proporcionalmente ao erro, iniciando uma intervencdo no sinal de
controle da fonte de alta-tenséo, podendo apenas enviar um sinal de tensdo de controle que
faca com que seja corrigida aquela determinada variavel ou até mesmo desligar a fonte de
alta-tenséo, como anteriormente citado.

Portanto, o sistema microcontrolado desenvolvido é capaz de monitorar varidveis de
um processo correspondentes a sinais de tensao Imonitor € Vmonitor, gerenciando-os através de
um software supervisorio que faz uma comunicacdo via protocolo USB com uma unidade
controladora. Por sua vez, o software supervisorio gerencia estes sinais controlando seus
valores e enviando a unidade controladora os comandos para ajuste da fonte de alta-tensao.
Assim, automatizando os processos de controle e monitoramento dos médulos de alta-tensdo
necessarios para o detector de antineutrinos, em desenvolvimento no Projeto Neutrinos
Angra.

CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de controle e monitoramento da fonte de alta-tens&o foi capaz de alcangar
seus objetivos inicialmente estabelecidos, comunicacdo USB com host, monitoramento e
controle de um sistema externo.

Apesar do sistema microcontrolado aqui proposto estar acoplado a uma fonte de alta-
tensdo, no qual desenvolvem funcdes de controle e monitoramento, este equipamento poderia
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desenvolver estas mesmas tarefas sobre qualquer outro sistema que necessite de controle, e
monitoracao e analise de variaveis advindas externamente.

Podendo o nucleo deste sistema, posteriormente, servir para outras etapas do Projeto
Neutrinos Angra, para aquisi¢do e controle de variaveis como temperatura, umidade, pressao,
entre outras que possam ser condicionantes para alguma fase de construcdo do detector de
antineutrinos ou até mesmo outras tarefas/execucdes com caracteristicas semelhantes onde
haja demanda por automatizacéo destes tipos de processos.
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