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1 Einleitung

Eines der grofsen Gebiete der Physik befasst sich mit der starken Wechselwirkung. Mittels der star-
ken Wechselwirkung koénnen die Krifte im Atomkern beschrieben werden. Ahnlich den Aggregat-
zustédnden normaler Materie werden auch zwischen den Bestandteilen der Atomkerne verschiedene
Phaseniibergéinge erwartet. Um diese Uberginge untersuchen zu kénnen, werden heutzutage Schwe-
rionenbeschleuniger genutzt. Durch Kollisionen schwerer Atomkerne sollen entsprechende Dichten
und Temperaturen erreicht werden [IJ.

Versuche in diesem Bereich werden zur Zeit am RHIC in den USA und am LHC in der Schweiz
durchgefiihrt. Weitere Versuche sind ebenfalls an der GSI in Darmstadt geplant. Zu diesem Zweck
wird der FAIR-Teilchenbeschleuniger gebaut, eine Anlage zur Beschleunigung von Protonen und
Tonen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll ein Prototyp eines Ubergangsstrahlungsdetektors untersucht
werden, welcher beim CBM-Experiment am FAIR zum Einsatz kommen soll. Bei dem untersuchten

Detektor handelt es sich um einen Gasdetektor.



2 Motivation

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein Prototyp der TRD-Kammern auf ihr Verhalten im Gas-
fluss und ihre mechanische Belastbarkeit untersucht. Es sollen im Experiment mehrere Gasdetektoren
mit einer seriellen Zuleitung versorgt werden. Hierfiir miissen einige Eigenschaften der Kammer un-
tersucht werden.

Kommt es zu Verunreinigungen durch Sauerstoff oder Luftfeuchtigkeit in den Kammern, kann dies
zu Signalverlusten fithren. Daher muss beim Bau einer Kammer eine grofie Dichtigkeit gewahrleistet
sein. Es muss ebenfalls sichergestellt werden, dass die Kammer nicht mit der Zeit undicht wird. Das
Eintrittsfenster des Detektors muss fiir die untersuchte Strahlung moglichst transparent sein, um
moglichst viel Strahlung messen zu kénnen. Die in Miinster gebauten Prototypen verfiigen iiber eine
Kapton-Folie als Eintrittsfenster. Diese Folie ist empfindlich gegeniiber Druckénderungen und damit
verbundenen Scherspannungen, verursacht durch Ein- oder Auswolbungen des Fensters. Da schon
Druckéinderungen im Bereich von wenigen mbar Einfluss auf die Kammer nehmen, fiihren bereits
wetterbedingte Druckdnderungen zu Belastungen. Auf Basis von Daten zur wetterbedingten Druck-
anderungen soll die Kammer unter kontrollierten Umsténden unter Druck gebracht werden und so
die Materialbelastung eines lingeren Betriebszeitraumes simuliert werden. Sollte das Material deut-
liche Belastungsspuren zeigen, wird erwartet, dies an einem stirkeren Sauerstoffeintrag zu erkennen.
Da mehrere Kammern miteinander verbunden sind, wiirde eine geschadigte Kammer nicht nur sich
selbst, sondern auch die ihr in der Gaslinie nachfolgenden Kammern kontaminieren und die Qualitét
der Messergebnisse beeinflussen.

Des Weiteren ist es wichtig zu wissen, wie grofs der Druckverlust durch Flusswiderstand an einer
Kammer ist. Kommt es zu hohen Druckverlusten an den einzelnen Detektoren, so werden die Kam-
mern, die am Anfang der Versorgungslinie liegen, stark belastet. Ist der Druckverlust bekannt, kann
abgeschétzt werden, wie viele Kammern maximal hintereinander versorgt werden konnen.

Ferner wird noch untersucht, wie lange eine mit Luft gefiillte Kammer mit einem konstanten Fluss
Argon-COy-Gemisch ausgespiilt werden muss, damit ein Sauerstoffanteil erreicht wird, der Messun-

gen ermoglicht.



3 Theorie

Um die Funktionsweise eines Ubergangsstrahlungsdetektors zu verstehen, werden einige grundlegen-
de Kenntnisse benétigt. Im Folgenden wird auf den physikalischen Effekt der Ubergangsstrahlung
eingegangen und auf den Detektor, welcher sich diesen zu Nutze macht. Einige Zusammenhénge
zum Verhalten von Gasen werden angefiihrt, auf Basis derer im weiteren Verlauf die fiir diese Arbeit

relevanten Abhéngigkeiten abgeleitet werden.

3.1 Ubergangsstrahlung

Ubergangsstrahlung (im Weiteren TR genannt, von Transition Radiation) kann entstehen, wenn ein
geladenes Teilchen eine Grenze zwischen zwei Materialien mit unterschiedlichen Dielektrizitatskon-
stanten mit ausreichender Geschwindigkeit iiberschreitet.

Dies lasst sich dadurch erkldren, dass ein Teilchen im angrenzenden Material mit abweichender Di-
elektrizitéat eine Spiegelladung induziert. Da sich das Teilchen in Bewegung befindet, handelt es sich
um einen verdnderlichen Dipol, welcher beim Durchlaufen der Grenzfliche verschwindet. Bei diesem
Vorgang kann der Dipol ein Photon aussenden, dessen Energie abhingig von der Differenz der Di-

elektrizitiatskonstanten und dem Lorentz-Faktor v des passierenden Teilchens ist (siehe Abbildung

B1) 21

VTR

€1 €1

Abbildung 3.1: Das geladene Teilchen, in diesem Fall ein Elektron, durchquert zunéchst ein Me-
dium mit der Dielektrizitatskonstante €; und durchdringt dann ein Medium mit
der Dielektrizititskonstante 3. Bei den Ubergéingen kann das Elektron ein Photon
abstrahlen. Sowohl die Intensitét, als auch der Abstrahlwinkel sind abhéngig vom
Lorentz-Faktor ~ [2].



3 Theorie

Die Energie der Ubergangsstrahlung ist abhéngig von:

ah (wy —wy)?
W=—."" .~ 3.1
3 w2 + w1 K ( )
Hierbei ist a &~ 1/137 die Feinstrukturkonstante; h das Planck’sche Wirkungsquantum; wo und wy

sind materialspezifische Konstanten, die von der Dielektrizitdtszahl des Mediums abhéngen [2].

Da die Ubergangsstrahlung abhingig vom relativistischen y-Faktor ist, birgt sich in ihr die Mog-
lichkeit der Teilchenidentifikation bei geladenen Teilchen. Viele Teilchendetektoren sind nur in der
Lage, den Energieverlust dE/dz des untersuchten Teilchens zu ermitteln. Bewegt sich ein Teilchen
mit einer relativistisch nicht mehr vernachlassighbaren Geschwindigkeit, so ist der Impuls gegeben
durch:

p = ymuv. (3.2)

Hierbei ist p der Impuls; v die relativistische Korrektur; m die Ruhemasse und v die Geschwindigkeit|3].
Da der spezifische Energieverlust von hochenergetischen Elektronen und Pionen im minimal ioni-
sierenden Bereich recht dhnlich ist, macht dies die Unterscheidung von Elektronen und Pionen sehr
schwer. Da die TR abhéngig vom Lorentz-Faktor der untersuchten Teilchen ist, lassen sich mit ih-
rer Hilfe Elektronen und Pionen sehr gut unterscheiden[5]. Da das Teilchen bei der Messung nicht
vernichtet oder drastisch abgebremst wird, kann es noch weiter untersucht werden, beispielsweise

mittels eines Kalorimeters.

3.2 Vieldrahtkammer

Eine Vieldrahtkammer (im Weiteren MWPC, von Multi Wire Proportional Chamber) ist ein Teilchen-
detektor, dem das Prinzip eines Zahlrohres zugrunde liegt. Die Verwendung einer Vieldrahtkammer

ermoglicht die Rekonstruktion der Flugbahn eines geladenen Teilchens.

3.2.1 Aufbau

Die MWPC ist aus einer Kathoden-Pad-Plane aufgebaut, vor welcher sich die Anodendréhte be-
finden. Vor den Anodendrihten befinden sich die Kathodendriahte, welche in dem hier benutzten
Aufbau parallel zu den Anodendréihten liegen. Das Eintrittsfenster fungiert gleichzeitig als Kathode
(siehe Abbildung ) Die Kammer ist mit einem schweren Edelgas gefiillt (beispielsweise Argon
oder Xenon) und einem Loschgas (beispielsweise COy oder CHy). Das Loschgas unterbindet Span-

nungsdurchschlége in der Kammer, bedingt durch die Ionisation des Gases. Im hier betrachteten
Fall sind die Kathoden-Pad-Plane und die Kathodendréhte geerdet [4].



3.2 Vieldrahtkammer
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Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung der MWPC. In schwarz sind die elektrischen Feldlinien ein-
gezeichnet. In blau wird ein eintreffendes Pion dargestellt [4].

3.2.2 Funktionsweise

Trifft ein geladenes Teilchen auf Materie, verliert es iiber elektromagnetische Wechselwirkung Ener-
gie. Im Fall von hochenergetischen Teilchen reicht diese Energie aus, um die Materie zu ionisieren.
Auf die ionisierten Teilchen wirkt die Kraft des elektrischen Feldes zwischen Anoden und Kathoden.
Die Teilchen bewegen sich entsprechend ihrer Ladung entlang der Feldlinien.

Die Kammer kann durch das Anlegen unterschiedlich grofer Spannungen auf verschiedene Art und
Weise betrieben werden. Wird keine oder nur eine sehr geringe Spannung angelegt, so rekombinieren
die Teilchen, bevor sie voneinander getrennt werden. Wird die Kammer im lonisationsbereich be-
trieben, werden Ion und Elektron getrennt und detektiert. Wenn die Spannung weiter erhéht wird,
wird der Proportionalbereich erreicht. Hier werden Ion und Elektron voneinander getrennt und er-
halten geniigend Energie, um weitere Ionisationsprozesse anzuregen. Diese Teilchenlawinen sind gut
detektierbar. Bei noch héherer Spannung wird der Geiger-Miiller-Bereich erreicht. Jedes eintreffende
Teilchen 16st eine sehr grofse Anzahl von nachfolgenden Ionisationen aus. Die Kammer ist in der
Lage festzustellen, dass ein Teilchen das Gasvolumen oder Teile dessen durchdrungen hat. Weitere
Informationen gehen allerdings verloren. Der Proportionalbereich ist hdufig das Mittel der Wahl.
Um auf die Teilchenbahn zu schlieffen, werden die aus der Pad-Plane resultierenden Signale aus-
gewertet. Mittels der Verteilung des Signals auf die Dréhte lédsst sich die Position des passierenden
Teilchens bestimmen. Auf die genauere Herangehensweise soll an dieser Stelle nicht eingegangen
werden, da sie fiir das weitere Verstandnis der im Umfang dieser Arbeit betrachteten Probleme nicht

relevant ist [4].



3 Theorie

3.3 TRD Detektor

Um die TR zu detektieren und die Teilchen zu unterscheiden, werden Ubergangsstrahlungsdetektoren
(im Folgenden TRD von Transition Radiation Detector) genutzt. Speziell geht es um die Unterschei-
dung zwischen hochenergetischen Elektronen und Pionen. Aufgrund der deutlich grofseren Masse der
Pionen (139,570 MeV [0]) gegeniiber der Elektronenmasse (0,511 MeV [6]) skaliert der relativistische
~-Faktor bei dhnlichen Impulsen mit dem Massenverhéltnis (vergleiche Gleichung [3.2]).

Die Ubergangsstrahlung wird mittels eines Schaums als Radiator erzeugt. Wenn die geladenen Teil-
chen auf den Radiator treffen, wird bei dem Elektron im (1 — 2) GeV Bereich auf Grund der vielen
Ubergiinge Ubergangsstrahlung erzeugt, wihrend der Lorentz-Faktor des Pions hierfiir nicht grof§
genug ist [4]. Nachdem die Elektronen/Pionen den Radiator durchdrungen haben, dringen sie in den
Detektionsbereich ein. Eine MWPC detektiert das eindringende Teilchen. Wéhrend im Fall eines
Pions nur das Teilchen selbst detektiert wird, wird im Fall eines Elektrons zusétzlich die ionisierende
Ubergangsstrahlung gemessen (siche Abbildung. Im Fall eines Elektrons ist noch das Signal der
TR zu sehen.
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Abbildung 3.3: Der Querschnitt des TRD-Detektors. Am Radiator (rosa) wird die Ubergangsstrah-
lung erzeugt. Hierbei ist in rot ein einfallendes Elektron dargestellt. Es erzeugt Uber-
gangsstrahlung am Radiator. In blau ist das Pion dargestellt, welches den Radiator
ohne messbare Wechselwirkung durchdringt. Die durch die TR erzeugte Ionisation
ist durch einen roten Kreis gekennzeichnet[4].

3.4 Gasfluss

Da sich der folgende Teil dieser Arbeit iiberwiegend mit Gasfliissen auseinandersetzt, sollen einige
grundlegende Uberlegungen, auf deren Basis lineare Zusammenhiinge angenommen wurden, kurz
thematisiert werden. Da die Gase keinen extremen Umsténden ausgesetzt werden und keine explizite
Rechnungen mit den genannten Zusammenhéngen durchgefiihrt werden, werden die Gase in erster

Naherung als ideal und inkompressibel angenommen.
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3.4 Gasfluss

3.4.1 Gesetz von Hagen-Poiseuille

Das Gesetz von Hagen-Poiseuille beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Druck und dem dar-
aus resultierenden Volumenstrom unter einer gegebenen Geometrie des Rohrsystems und gegebener
dynamischer Viskositat des betrachteten Fluids. Hierfiir miissen nur die Annahmen einer laminaren
Stromung und eines Newtonschen Fluids gemacht werden. Diese Annahmen gelten in erster Nahe-
rung und fiir weite Teile des Gassystems. Ist eine Stromung laminar, so vermischen sich die einzelnen
Schichten der Stromungen nicht untereinander; es treten keine Verwirbelungen auf. Wird ein Gas als
Newtonsch bezeichnet, so handelt es sich um ein Gas, welches ein lineares Scherverhalten aufweist.
Dies trifft auf die betrachteten Gase zu [7]. Es ldsst sich schreiben als:
dv 7t Ap

U s (3.3)

Hierbei ist dV/dt der Volumenstrom durch ein Rohr; 7 ist der Innenradius des Rohres; [ ist die Lénge
des Rohres; n die dynamische Viskositdt der stromenden Fliissigkeit und Ap die Druckdifferenz, die
zwischen den beiden Rohrenden vorliegt.

Wird fiir einen Aufbau das gleiche Gas verwendet und die Geometrie des Gassystems nicht geéndert,

so besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Druckdifferenz und dem Volumenstrom [§].

3.4.2 Boyle-Mariotte'sches Gesetz

Das Boyle-Mariotte’sche Gesetz beschreibt das Verhalten eines Gases in Abhéngigkeit vom Druck,

dem zur Verfiigung stehenden Volumen und der Temperatur. Es lautet:

pV _

- =K. (3.4)

p ist der Druck; V ist das zur Verfiigung stehende Volumen; N die Teilchenzahl und K eine von der
Temperatur abhéangige Konstante.

Diese Gleichung ldsst sich auch darstellen als ideale Gasgleichung;:
pV = NkT. (3.5)

Hierbei ist k, = (1,3805-10723) J/K die Boltzmann-Konstante [9] und 7' die Temperatur in Kelvin.
Da die betrachteten Gase als ideale Gase angenommen werden und von einer konstanten Temperatur
ausgegangen wird, wird ein proportionaler Zusammenhang zwischen der zustrémenden Gasmenge

und dem Druck erwartet [§].

3.4.3 Stromung nach Bernoulli und Venturi

Stromt eine ideale Fliissigkeit durch ein Rohr mit sich verringerndem Rohrdurchmesser, so muss
die Fliefsgeschwindigkeit der Fliissigkeit zunehmen, um die Kontinuitédtsgleichung nicht zu verletzen.
Die Energie fiir die erhohte Fliefgeschwindigkeit wird von der Druckarbeit gegeben, welche die
Fliefsgeschwindigkeit erhoht, aber den Druck abfallen ldsst. Auf Basis dieser Annahmen ldsst sich

11



3 Theorie

die Gleichung von Bernoulli herleiten:

Lo
p+ SPv + po = const. (3.6)

po ist der Druck der ruhenden Fliissigkeit; p ist der Staudruck und 1/2pv? der Stromungsdruck.
Bei einem konstanten Druck pg fithrt die Anderung des Strémungsdrucks direkt zu einer Anderung

des Staudrucks und umgekehrt. Diese Annahmen gelten nur im Fall von laminaren Strémungen [10].

12



4 Gerate

Im Folgenden werden die einzelnen Geréte vorgestellt, welche im Gassystem verwendet werden. Es
wird ein Uberblick iiber die Funktionsweise gegeben und beschrieben, wie diese Gerite, falls nétig,
kalibriert wurden. Geréte, die besonders trivialer Natur sind, wie beispielsweise einfache Schraub-
ventile, werden nicht néher erldautert. Das Gassystem wurde mit Swagelok montiert, einem System,

um Verbindungen in Gasleitungen besonders dicht zu verschliefen.

4.1 Flussregler

Der benutzte Flussregler ist von der Firma Kobold. Eine Regelschraube verringert den Rohrdurch-
messer im Inneren, wodurch sich nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille (siehe Gleichung ) der
Fluss dndert. Das Gas wird durch ein Roéhrchen geleitet, in dem sich eine Kugel befindet (siehe
Abbildung . Die Steighthe der Kugel steigt mit dem Gasfluss. Hierdurch kann der eingestellte
Gasfluss iiberpriift werden. Da das Gerét jedoch auf Luft kalibriert ist und die vorhandene Skala

auferdem nicht die bendtigte Genauigkeit besitzt, liefert diese Skala keine zuverldssigen Werte.

€
<
b3
o
4

Abbildung 4.1: Der Flussregler der Firma Kobold. Das Stellrad regelt den Zufluss. An der Skala kann
der ungefihre Fluss abgelesen werden, wobei sich hier nur ablesen lisst, ob der Fluss
zu- oder abgenommen hat.

13



4 Geréte

4.2 Drucksensor

Als Drucksensoren wurden zwei relative Drucksensoren der Firma First Sensor benutzt. Es werden
Druckénderungen relativ zum Umgebungsdruck angegeben. Die Messtechnik basiert auf piezoresis-
tiven Silizium Drucksensoren. Hierbei wird auf einer Membran ein verformungsabhéngiger Piezowi-
derstand aufgebracht. Diese Membran wird zwischen das untersuchte Medium und Aufenmedium
gebracht. Diese Messtechnik ist relativ genau, giinstig in der Herstellung und unempfindlich gegen-
tiber Driicken, welche hoher als ihr Nennbereich sind, allerdings stark Temperaturabhéngig [11]. Da
im Labor relativ gleich bleibende Temperaturen herrschen, ist dies nicht weiter problematisch.

Der Sensor misst in einem Bereich von +10mbar und gibt ein Signal von (4 — 20) mA aus. Dies
ermdglicht eine Genauigkeit der Messwerte von +0, 04 mbmﬂ Auf die Beschaltung wird genauer in
Kapitel eingegangen.

Der Sensor wird am Ende eines T-Stiicks montiert. Das im Gassystem verwendete Gas ist schwerer
als Luft (Argon [12]). Um Sauerstoff belastete Restgase aus den Endstiicken schneller ausspiilen zu
kénnen, werden die Drucksensoren ,jiiber Kopf” an das System angeschlossen. (siche Abbildung

[13].

Abbildung 4.2: Der Drucksensor von First Sensor. Er hingt mit der Offnung nach oben, damit
Sauerstoff belastete Gase besser entweichen kénnen. Das System mit einer Swagelok-
Verbindung angeschlossen.

'Der Fehler ergibt sich aus den genauesten Werten, die mit dem Aufbau Arduino-Drucksensor gemessen werden
kénnen

14



4.3 Blasenzéahler

4.3 Blasenzahler

Ein Blasenzéhler (Englisch ,Bubbler”) wird in diesem Gassystem als Analogon zu einer Sicherung
im Stromkreis verwendet. Wird ein zu hoher Druck auf den Eingang des Blasenzahlers gegeben, so
wird dieser nach aufsen abgelassen.

Das Funktionsprinzip basiert auf hydrostatischem Druck. Das Ende der Leitung ragt in eine Fliis-
sigkeit, ein nicht fliichtiges Ol, hinein (Sieche Abbildung . In diesem Fall ist es Diffelen Normal.
Es hat eine Dichte von 87 g/cm?® [T4]. Je tiefer das Endstiick in das Ol hineinreicht, desto grofer ist
der hydrostatische Druck, der iiberwunden werden muss, damit das Gas entweichen kann. Es kann
angenommen werden, dass ein 1 cm hoherer Olstand einen 1 mbar hoheren Druck zulésst. Eine solche

Uberdrucksicherung muss mittels eines T-Stiicks an eine Leitung montiert werden.

Abbildung 4.3: Uber den einen Anschluss wird der innere Glaskolben des Blasenzihlers mit dem
Gassystem verbunden. Das Ende ist in ein Ol eingetaucht. Reicht der Druck aus, so
bilden sich Blasen am unteren Ende, die dann {iber den Ausgang entweichen kénnen.
Durch Befiillen oder Entleeren des Blasenzéhler kann die Hohe des Drucks eingestellt
werden, ab welcher der Druck abgelassen wird.

4.4 Schaltbares Ventil

Um das Offnen eines Ventils mit einem Computer steuern zu koénnen, wird ein mit Druckluft schalt-
bares Ventil aus dem Eigenbau des Instituts fiir Kernphysik genutzt. Dieses Ventil besitzt einen
weiteren Gasanschluss, einen Druckluftanschluss (siche Abbildung ( [£.4)). Wird auf den Druckluft-

anschluss Druck gegeben, so 6ffnet sich das Ventil.

15



4 Geréte

Abbildung 4.4: Das benutzte Ventil. Es wird {iber den blauen Schlauch mit Druckluft geregelt.

4.5 Orbisphere

Die Orbisphere ist ein Messgerat der Hach GmbH zur Bestimmung des Sauerstoffgehalts in Gasen.
Das Messgerat ist aufgeteilt in einen Analyse-Monitor und einen Sensorkopf. Der Analyse-Monitor
ist das Modell 410 und hat drei analoge Ausgénge, die ein Signal von (4 — 20) mA ausgeben. Das
Gerét ist in der Lage, Informationen zum Sauerstoffgehalt im Gas, zur Gastemperatur, zum Gas-
druck und zum Aufsendruck auszuwerten.

Es ist einstellbar, welches Signal auf welchen analogen Ausgang gelegt werden soll und wie der li-
neare Zusammenhang gewidhlt wird. Dies hat den Vorteil, dass die Genauigkeit der Messung den
zu erwartenden Messwerten angepasst werden kann. Des Weiteren verfiigt das Modell iiber einen
in der Gebrauchsanweisung als Tri-Linearen-Zusammenhang bezeichneten Ausgabemodus. Der Li-
neare Zusammenhang zwischen Messwert und Strom kann fiir verschiedene Bereiche unterschiedlich
gewéhlt werden (siehe Abbildung |4.5)). Dies hat den Vorteil, dass ein sehr grofier Messbereich aus-
gelesen werden kann, der Bereich, in dem die Messwerte vermutet werden, aber dennoch sehr genau
vermessen wird.

Der Sensorkopf ist das Modell K 1100. Der Sensorkopf wird vom Gas durchflossen, wobei das zu un-
tersuchende Gas in einen Zylinder einstromt (siehe Abbildung. Das Gas wird im Inneren entlang
einer Schicht eines lumineszenten Materials geleitet, welche mittels Licht im blauen Farbspektrum
angeregt wird. Das von der Lumineszenz-Schicht ausgesandte Licht ist im roten Farbspektrum.
Kommt Sauerstoff in Berithrung mit dem lumineszenten Material, so verringert sich die Lebensdau-
er des angeregten Zustands. Aus der Anderung der Lebensdauer des angeregten Zustands lisst sich
auf den Sauerstoffgehalt schlieften. Vorteile des optischen Verfahrens gegeniiber einem chemischen

Verfahren sind die Unabhéngigkeit von der Flussrate, und dass der Sauerstoffgehalt des untersuchten

16



4.5 Orbisphere
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Abbildung 4.5: Der Tri-Lineare-Zusammenhang. Werden die Analogausgénge mittels Einstellungen
an der Analyseeinheit konfiguriert, so kann eingestellt werden, in welchem Bereich
welcher Zusammenhang gelten soll. Es werden der Anfangs- und Endpunkt des mitt-
leren Bereiches sowohl fiir den Messbereich als auch fiir den Ausgabestrom bestimmt
[15].

Gases nicht verandert wird. Der Sauerstoffanteil des zu untersuchenden Gases ist messbar in einem
Bereich von (0 — 46.000) ppm [15].

17



4 Geréte

(a) Der Sen- (b) Der Analyseteil der Orbisphere. Hier ist der Sauerstoffgehalt des ge-
sorkopf der messenen Gases in ppm angezeigt. In dem Graphen sind die Graphen der
Orbisphere. Das vergangenen Stunde eingetragen. Der zu sehende Sauerstoffpeak kénnte
Gas stromt mit- daher kommen, dass sich die Blase eines Restgases im System gelost hat.

tig, in diesem
Fall der rechte
Schlauch, in den
Sensor ein und
fliest iiber den
linken  Schlauch
wieder heraus.

Abbildung 4.6: Die Elektronik des Sauerstoffsensors.
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Abbildung 4.7: Das Funktionsprinzip des Lumineszenz-Sensors des Orbisphere-Systems. Auf der lin-
ken Seite wird das blaue Licht zur Anregung eingestrahlt und das durch Abregung
frei werdende rote Licht gemessen. Das untersuchte Gas wird am rechten Teil entlang

geleitet [15].
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4.6 Aalborg GFM-Massenflussmesser

4.6 Aalborg GFM-Massenflussmesser

Abbildung 4.8: Massenflussmesser von AALBORG. Entnommen [16].

Der Aalborg GFM-Massenflussmesser ist ein Gerdt zur Bestimmung des Massenflusses eines be-
stimmten Gases oder Gasgemisches. Im Inneren des Geréts wird hierfiir das einstrémende Gas in
zwei laminare Teilstrome unterteilt. Finem der beiden Teilstrome wird Wérmeenergie zugefiihrt.
Uber die Menge des Energietransports kann die Durchflussmenge bestimmt werden, wihrend der
zweite Strom als Null-Referenz dient. Dies ist eine géngige Methode, um Gasstrome zu messen, ohne

einen grofen Flusswiderstand zu erzeugen [17].

4.6.1 Umrechnung von Gasfliissen

Soll der Massenflussmesser fiir ein Gas verwendet werden, fiir das er nicht kalibriert ist, so muss der
gemessene Fluss umgerechnet werden. Der angegebene Fluss ist abhéngig von der Warmekapazitat
des Gases und der Dichte. Es ldsst sich fiir alle Gase ein K-Faktor bestimmen.

Dieser Umrechnungsfaktor kann auf zwei Arten bestimmt werden. Die gemessenen Fliisse der be-
trachteten Gase kénnen bei gleicher Flussrate zueinander ins Verhéltnis gesetzt werden. Alternativ
kann bei bereits bekannten K-Faktoren relativ zu einem gemeinsamen Referenzgas der zu verwen-

dende K-Faktor aus dem Verhaltnis der beiden Referenzwerte bestimmt werden.

K= Qa = Ko (4.1)
Qr K

Hierbei ist (), der Fluss des Gases, welcher umgerechnet wird; ), das Referenzgas; K, der K-Faktor

des Gases, welcher umgerechnet wird und K, der K-Faktor des Referenzgases [17].

Eine Tabelle mit den K-Faktoren der géngigsten Gase in Relation zu Stickstoff ist in der Be-

dienungsanleitung gegeben [I7]. Im Laborbestand befinden sich vier GFM-Massenflussmesser von

Aalborg, bei denen die letzte Kalibration jedoch weit zuriickliegt. Zur Uberpriifung der Kalibra-
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4 Geréte

tion werden die Gerdte mittels eines von Véstlin hergestellten Red y Flusscontrollers mit einer
bekannten Flussrate versorgt. Da der Flussregler auf Stickstoff kalibriert ist, die Flussmesser aber
Sagox 18 (18% COg und 82% Ar) messen soll, muss zunidchst der K-Faktor des Gasgemisches
bestimmt werden. Hierfiir flieflen die K-Faktoren der einzelnen Gaskomponenten geméfs ihres Vo-
lumenanteils in den K-Faktor des Gemisches ein. Damit l&sst sich fiir Sagor 18 ein K-Faktor von
Ksagox = 0,18 -0,7382 40,82 -1,4573 = 1, 328 berechnen.

Tabelle 4.1: Die Umrechnungsfaktoren fiir die verschiedenen Gase (Entnommen [I7]).

Verwendetes Gas | K-Faktor relativ zu Ny
Argon 1,4573
Kohlenstoff Dioxid 0,7382
Stickstoff 1

4.6.2 Kalibration

Im Folgenden wird die im Jahr 2008 erfolgte Kalibration iiberpriift, und anschlieffend eine aktuelle
Kalibration durchgefiihrt.

Da der Red y Flussregler auf Stickstoff kalibriert ist, muss der eingestellte Fluss umgerechnet wer-
den. Da der theoretische Kgugox-Faktor bekannt ist, ldsst sich iiber den eingestellten Fluss, den
resultierenden Messwerten und Gleichung ein experimenteller Umrechnungsfaktor bestimmen.
Je besser die Umrechnungsfaktoren iibereinstimmen, desto besser ist die Kalibration noch erhalten.
Es wurden zwei Messreihen durchgefiihrt. Bei einer Messreihe wurde mit Stickstoff gespiilt, da der
Flussregler auf Stickstoff kalibriert ist; bei der zweiten wurde mit Sagox 18 gespiilt. Wird mit Stick-
stoff gespiilt, so entspricht das errechnete Flussverhéltnis gerade dem Kehrwert des K-Faktors. Im
Fall des Spiilens mit Sagozx 18 ist der K-Faktor direkt bestimmbar.

é\c:é Aalborg 1 Aalborg 2 Aalborg 3 Aalborg 4
N N N N N
N N N N N
ﬁ Red y Flussregler

Abbildung 4.9: Der zur Kalibration verwendete Messaufbau. Das System wird iiber einen kalibrierten
Massenflussregler mit bekanntem Gasfluss versorgt. Die Geriite sind alle in Reihe
miteinander verbunden, damit alle mit demselben Gasfluss versorgt werden.

Zunéachst wird eine Offset-Messung durchgefiihrt, bei der die Messlinie von der Gasquelle getrennt
wird, um sicherzustellen, dass kein Gasfluss herrscht.
Um die K-Faktoren zu bestimmen, werden mittels des Red y Flussreglers verschiedene Fliisse ein-

gestellt. Aus den auf den Flussmessern angezeigten Werten und den vom Regler gegebenen Werten
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4.7 Gaslecksucher

werden unter Verwendung von Gleichung (4.1)) die K-Faktoren errechnet. Von den K-Faktoren der

verschiedenen Fliisse wird das arithmetische Mittel gebildet und die Standardabweichung bestimmt.

Tabelle 4.2: Die Ergebnisse aus den Flussmessungen. Angegeben ist der Offset, der berechnete K-
Faktor fiir das Spiilen mit Sagoz 18 und fiir das Spiilen mit Stickstoff. Die Fehler ergeben
sich aus der Standardabweichung. Die Nummerierung der einzelnen Geréte wird kon-
sistent weiter gefiihrt. Die genaue Gerdtenummer, die sich hinter der hier verwendeten
Nummerierung verbirgt, ist im Anhang einsehbar.

Flussmesser | Offset K exp N2 Kexp Sagor
Aalborg 1 2,11/h | 1,35+£0,04 | 1,7+0,27
Aalborg 2 1,81/h | 1,354+0,04 | 1,6 £0,15
Aalborg 3 0,11/h | 1,36 £0,06 | 1,7 £0,22
Aalborg 4 | 0,961/h | 1,35+0,07 | 1,6+0,2

Die errechneten K-Faktoren fiir die verschiedenen Gase unterscheiden sich relativ stark. Dies kénnte
damit zusammen héngen, dass die Steuereinheit des Red y Flussreglers auf Stickstoff kalibriert ist.
Es ist davon auszugehen, dass der Fluss des Stickstoffs relativ genau geregelt wurde, wihrend es

beim Durchfluss mit Sagoz 18 eventuell zu Schwankungen kam.

4.7 Gaslecksucher

Auch wenn der Gaslecksucher der ISM GmbH nicht direkt im Gassystem zum Einsatz kommt, wurde
er hdufig genutzt, um undichte Stellen im System zu finden. Daher soll er ebenfalls kurz beschrieben
werden. An der Spitze des GAS-CHECK 5000is befindet sich ein kleiner Ventilator, welcher das Gas
einsaugt. Im Inneren wird die Gasprobe auf ihre Warmeleitfahigkeit untersucht. Das Gerét ist auf
verschiedene Gase einstellbar. Auf Helium reagiert es jedoch am empfindlichsten [18].

Konnte festgestellt werden, dass im System Undichtigkeiten vorlagen, wurde das System mit Helium

gefiillt und die Verbundstellen und andere potentielle Leckstellen mit dem Gaslecksucher untersucht.

Abbildung 4.10: Der Gaslecksucher. Auf der linken Seite ist die Spitze mit Sensorkopf zu sehen.
In diese zieht ein kleiner Ventilator das Gas hinein. Bei groffen Gaslecks muss der
Lecksucher einige Zeit in eine unbelastete Umgebung gehalten werden, damit die in
der Spitze gesammelten Gase entweichen kénnen.
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5 Aufbau des Gassystems

Mit dem Gassystem soll ein Prototyp des TRDs auf sein Verhalten im Gasfluss getestet werden und
die Materialbelastung durch einen langeren Betriebszeitraum simuliert werden.

Hierfiir muss das Gassystem einige Anforderungen erfiillen. Es soll den differentiellen Druck vor und
hinter der Kammer messen konnen. Die Kammer soll vor unkontrolliertem, starkem Uberdruck ge-
schiitzt werden und der auf der Kammer lastende Druck soll kontrolliert veréndert werden kénnen.
Um Verdnderungen an der Kammer selbst feststellen zu kénnen, muss es am Ausgang noch einen
Analyseteil geben, welcher eventuelle Verunreinigungen des Gases feststellt, sodass Riickschliisse
iiber die Dichtigkeit gezogen werden koénnen. Das Gassystem soll die Kammer aufterdem mit einem
Fluss von 31/h versorgen, da die Kammern bei Strahlzeiten und im lokalen Messbetrieb ebenfalls
mit etwa diesem Fluss betrieben wurden.

Diese Funktionen sollen nach Moglichkeit automatisiert ablaufen, ebenso wie die Datennahme, da
relativ lange Messperioden erwartet werden.

Urspriinglich sollten vorwiegend Teile des ALICE-Gassystems aus Miinster wiederverwendet werden.
Aber beim Test eines Gerits zur Bestimmung des COo Gehalts in Gasen konnte festgestellt werden,
dass das ALICE-System dafiir nicht geeignet ist. Die verwendeten Flussregler sind ausgelegt fiir
einen Betrieb von (0 — 10)1/min und sind gerade im Bereich geringer Fliisse recht ungenau. Einer
der getesteten Regler konnte des Weiteren als beschédigt identifiziert werden. Bei allen benutzten

Geraten wurde deren Dichtigkeit und Kalibration tiberpriift.

5.1 Gassystem

Zunidchst muss das Gas aus der Flasche mit einem Druckminderer auf ein nutzbares Niveau ge-
bracht werden. Der fiir die Versorgung gewéhlte Druck betrdgt 1 bar. Der Gasfluss in das System
wird mittels eines Flussreglers von Kobold eingestellt (siche Abbildung). Da die vom Flussregler
angezeigten Durchfliisse keine verldsslichen Werte darstellen, werden diese mit einem Flussmesser
von Aalborg iiberpriift.

Nun folgt der erste differenzielle Drucksensor, um den Druck vor der Kammer bestimmen zu kénnen.
Es wird nun eine Verzweigung eingebaut, um ein Betreiben des Systems ohne Kammer zu ermog-
lichen. Dies ist interessant, um zu untersuchen, welchen Einfluss die Kammer auf den Durchfluss
des Systems hat und um das System mit héheren Driicken zu betreiben, ohne die Kammer dabei
zu belasten. Dies wird bendétigt, um die Drucksensoren zu kalibrieren. Auferdem kann hierdurch im
Fall eines technischen Defekts die Kammer vom restlichen System gelost werden, um sie zu schiitzen.
Dies wurde mittels dreier Handventile von Swagelock realisiert.

Nach der Abzweigung folgt die Kammer. Diese ist sowohl an der Zu- als auch an der Ableitung mit
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5.2 Messelektronik und Arduino

einem Blasenzihler gegen starken Uberdruck geschiitzt.

Nach der Kammer und ihrem Bypass folgt der zweite Drucksensor. Anschliefsend kommt das mit
Druckluft steuerbare Ventil, gefolgt von dem Sauerstoffsensor der Orbisphere. Am Ausgang befindet
sich ein Blasenzéhler, welcher das Riickstromen von Sauerstoff in das System verhindern soll. Dieser
hat nur einen minimalen Fiillstand, um das System nicht unnétig zu belasten. Da jedoch hierdurch
der Druck hinter der Kammer bedingt durch die Blasenbildung am Auslass leicht schwankt, wurde
fiir manche Experimente, bei denen die Druckmessung wichtig ist und die Sauerstoffmessungen eine

untergeordnete Rolle spielen, der Blasenzéhler am Auslass entfernt.

Blasenzahler Blasenzahler

Drucksensor
Drucksensor

.® (9.9 Ansteuerbares Ventil

Flussregelung Handventil Handventil

S B TRD sl i
—

NS

Flussmesser

02 Sensor Blasenzihler

-

Handventil ) o
-
>l |

Abbildung 5.1: Hier ist der schematische Aufbau des verwendeten Gassystems abgebildet. Auf eine
Darstellung der Elektronik und der Druckluftzuleitungen wurde zur besseren Uber-
sicht verzichtet.

5.2 Messelektronik und Arduino

Fiir die Steuerung des Ventils und zum Aufzeichnen der Messwerte wurde ein Arduino Uno (im
Weiteren Arduino genannt) genutzt. Der Arduino wird um einen ,Shield’ der Firma Libelium erwei-
tert, ein Erweiterungskit, welches in diesem Fall die Moglichkeit bietet, die Signale im Bereich von
(4—20) mA zu messen und digital auszulesen. Als Sensoren wurden die bereits beschriebenen Druck-
sensoren der First Sensor AG sowie der Sauerstoffsensor der Hach Gmbh, die Orbisphere, genutzt.

Beide Sensoren geben Stromsignale in entsprechender Grofenordnung aus.

5.2.1 Funktionen des Arduino

Der Arduino ist ein Mikrocontroller mit digitalen und analogen Ein- bzw. Ausgéngen. Es gibt ihn
in verschiedenen Ausfiihrungen mit unterschiedlich vielen Anschliissen und Rechenkapazitdten. Der
hier verwendete Arduino ist ein Arduino Uno, der kleinste Chip, der fiir das Projekt jedoch vollkom-
men ausreichend ist.

Der Arduino hat 13 digitale Pins, welche mittels der Programmierung angesteuert werden kénnen.
Des Weiteren verfiigt er iiber 6 analoge Eingénge, eine Spannungsversorgung fiir angeschlossene elek-
tronische Teile, eine {iber Strom ansteuerbare Resetfunktion und einen Knopf mit selbiger Funktion.

Der Arduino kann iiber den USB-Anschluss des Computers versorgt werden oder iiber eine externe

23



5 Aufbau des Gassystems

Spannungsversorgung von 9V (siche Abbildung . Werden die betriebenen Geréte iiber den Ar-
duino mit Spannung versorgt, ist zu empfehlen, den Arduino mit der externen Spannungsversorgung

zu betreiben, da die Belastung des USB-Anschlusses zu hoch werden kénnte.

Y Yy o G0 ) ©

Abbildung 5.2: Eine Darstellung des Arduino-Chips. Am oberen Rand befinden sich die digital an-
steuerbaren Pins. Am unteren Rand befinden sich die analogen Eingénge und die
Pins, mit denen der Arduino angeschlossene Elektronik versorgen kann. Unten links
ist die Buchse zur Spannungsversorgung zu sehen, oben links die Buchse fiir die

USB-Verbindung zum Computer [19].

Der Arduino fiihrt die eingespeicherten Befehle unabhéngig davon aus, ob eine USB-Verbindung
besteht.

5.2.2 Programmierung allgemein

Die Programmiersprache, auf der die Programmierung des Arduinos basiert, ist C++. Der Arduino
wiederholt die auf ihm gespeicherte Programmierung in einer Schleife.

Um einige Anfangskonfigurationen festzulegen, wird der Code in zwei Teile unterteilt. Der erste
Abschnitt stellt den setup-Teil dar. Dieser wird nur anfangs einmal durchlaufen. Hier werden bei-
spielsweise die Pinbelegungen festgelegt. Der zweite Teil ist als 1oop-Teil definiert. Der hier eingefiigte

Code wird immer wieder durchlaufen. Dieser ist der eigentliche Arbeitsbereich des Arduinos.
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5.2 Messelektronik und Arduino

void setup () {

// Hier werden die Anfangskonfigurationen eingegeben :

(...)

void loop () {
// Der Programmkode der hier verwendet wird,

//wird immer wieder wiederholt

(...)

Shield

Der Shield wird genutzt, um die (4—20) mA Signale zu erfassen. Der Aufbau erméglicht das Auslesen
von Signalen auf 4 Kanélen sowie die Versorgung eines Sensors mit 24 V (siehe Abbildung (5.3))).
Mithilfe einer Bibliothek lassen sich die einzelnen Kanéle einfach zuordnen und sind mit der Variable

Channel auszulesen.
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Abbildung 5.3: Hier ist der Arduino um einen Shield erweitert. Links ist oben der USB-Anschluss des
Arduinos zu sehen. Darunter befinden sich die Anschliisse der vier Kanéile, gefolgt
von der 24V Spannungsversorgung.

Beispielprogramm

Die Arbeitsweise des Arduinos soll an einem kurzen Beispiel néher erldutert werden. Dies geschieht
anhand des Programms zur Kalibration der Drucksensoren.

Um ermitteln zu kénnen, wie der von den Drucksensoren gegebene Strom umzurechnen ist, miissen
diese Werte kalibriert werden. Hierfiir wird die Kammer vom Fluss abgetrennt. Der Gasfluss wird auf
31/h eingestellt. Das Ventil am Ende des Systems wird gedffnet, sodass Gas hinaus strémt. Der nun
herrschende Druck wird als Nulldruck angenommen. Nun wird das Ventil am Ende des Systems ge-
schlossen. Es baut sich ein hoher Druck auf. Da die Sensoren nur einen Druck bis 10 mbar Uberdruck

anzeigen konnen, geben sie hier den Strom fiir den Maximaldruck aus. Mit der Nulldruckmessung
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5 Aufbau des Gassystems

lasst sich der Offset des Sensors berechnen. Der Umrechnungsfaktor von Strom in Druck lésst sich

mithilfe der Maximaldruckmessung und der Nulldruckmessung bestimmen.

JA

- Nimm
Messwerte

Offnen

L

Warnung ™ Angeschlossen

NEIN

Y
Offnen A
Ende

SchlieRe
Ventil, Warte
120s

Y
Nimm
Messwerte

Y
Schreibe
Werte

Beende
Programm, |«
6ffne Ventil

Abbildung 5.4: Das Schema, nach dem die Programmierung zur Kalibration des Drucksensors ab-
lauft. Der genaue Programmcode befindet sich im Anhang.

Es wird eine Warnung auf die Ausgabekonsole geschrieben, welche den Nutzer davor warnt, dass es
zu hohen Driicken im System kommen wird (Warnung). Diese Driicke sind jenseits der 10 mbar,
die die Sensoren anzeigen kénnen. Die TRD-Kammer sollte aus dem System entfernt werden, um
diese nicht zu belasten. Sollten sich noch Blasenzéhler im System befinden, wiirden diese den Druck
ablassen und die Messungen verfalschen. Daraufthin wird gepriift, ob eine Verbindung zu den Druck-
sensoren hergestellt werden kann oder nicht (Angeschlossen). Ist dies nicht der Fall, wird das
Ventil geoffnet, die Messung beendet und eine entsprechende Nachricht auf der Konsole ausgegeben
(NEIN, Offnen Ende).

In der Folge wird das Ventil gedffnet und die eigentliche Messung kann beginnen (JA, Offnen). Es
werden 100 Messwerte mit einer Frequenz von 10Hz genommen (Nimm Messwerte). Dies sind

die Werte, die als Referenz fiir den geringsten Druck im System dienen. Danach wird {iber diese
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gemittelt.

Nun wird das Ventil geschlossen und Druck baut sich auf (Schliefle Ventil, Warte 120s). Damit
davon ausgegangen werden kann, dass der Uberdruck tatséchlich hoher als 10 mbar ist, werden 120's
gewartet. Diese Messwerte werden nach dem gleichen Schema wie vorher genommen (Nimm Mess-
werte). Dies sind die Maximaldruckmesswerte. Mithilfe der genommenen Werte wird der Offset und
der Umrechnungsfaktor bestimmt. Diese werden ausgegeben (Schreibe Werte). Da der Arduino
dieses Prozedere immer weiter wiederholen wiirde, wurde am Anfang noch eine weitere, aber nicht
nidher erwihnte Bedingung eingefiigt. Im Teil Schreibe Werte wird diese Bedingung auf false gesetzt.
Das Programm iiberspringt von nun an den bisher beschriebenen Teil. Das Ventil wird an dieser

Stelle geoffnet und offen gehalten (Beende Programm, 6ffne Ventil).

5.2.3 Aufbau der Elektronik

Um eine bessere Ubersichtlichkeit im Schaltbild zu gewshrleisten, werden der Teil zur Datennahme
und der Teil zur Ventilsteuerung getrennt betrachtet. Die Sensoren und die Steuerung sind mit

demselben Arduino verbunden.

Anschluss der Sensoren

Die Sensoren werden auf zwei verschiedene Arten angeschlossen. Das Messsignal der Drucksensoren
wird mit der Spannungsversorgung in Reihe geschaltet. Von der Analyseeinheit der Orbisphere wird

nur der Signalverlauf angeschlossen. Der Sensor verfiigt iiber eine eigene Spannungsversorgung (siehe

Abbildung [5.5).

+
Drucksensor +
— - Spannungsversorgung 24V
Arduino mit Shield
1t Kanal 1 Messwert
+ Erfassung
Sensor + Kanal 2

Abbildung 5.5: Die Sensoren wurden wie auf dem hier abgebildeten Schema an den Arduino mittels
des Shield angeschlossen. Es wurde nur jeweils ein Sensor eingezeichnet, um die
Skizze libersichtlich zu halten. Es wurden zwei Drucksensoren und zwei Signalkabel
der Orbisphere angeschlossen.
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Anschluss der Ventilsteuerung

Die Druckluftsteuerung wird mittels eines Relais bedient, da diese als Eingangssignal 3,3 V benotigt
und nicht mit dem Ausgangssignal der Pins des Arduinos kompatibel ist. Das RelaisE] bendtigt eine
Spannungsversorgung von 5V und wird von dem Arduino versorgt und gesteuert. Der iiber das
Relais geregelte Stromkreis wird zwischen der 3,3V Spannungsversorgung des Arduinos und der

Ventilsteuerung geschlossen. Das Relais kann die Pin-Signale des Arduinos interpretieren.

Steuerung Ventil

5V
Pin 12
VCC — R GND
! J Arduino
= IN
RELAY GND GND
3,3V

Abbildung 5.6: Die Steuerung des Ventils wird mittels eines Relais mit dem Arduino verbunden. Die
Versorgung des Relais und des geregelten Stromkreises erfolgt iiber den Arduino,
wahrend die Ventilsteuerung eine eigene Spannungsversorgung besitzt.

5.2.4 Fiir das Gassystem verwendete Programme
Sauerstoff ausspiilen

Um den Sauerstoff aus dem System zu spiilen, wird ein Programm genutzt, welches das Ventil offen
hélt und alle Werte mitschreibt (siehe ((5.7)). Zunéchst wird gepriift, ob alle Sensoren Angeschlos-

!Ein Relais ist ein Regelstromkreis, welcher es erlaubt, Schalter mittels Strémen zu bedienen.
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JA

Offnen Messwerte

Y

Angeschlossen

NEIN

Offnen Ende

Schreibt Werte

Abbildung 5.7: Zum besseren Versténdnis ist hier das Programm zum Ausspiilen des TRDs
dargestellt.

sen sind. Ist dies nicht der Fall (Offnen Ende), wird die Messung beendet, eine entsprechende Nach-
richt auf der Konsole ausgegeben und das Ventil wird geoffnet. Wenn alle Sensoren angeschlossen
sind, wird das Ventil ebenfalls gedffnet (Offnen). Nun werden die Messwerte der Sensoren gemessen
(Nimm Messwerte) und auf die Konsole ausgeschrieben (Schreibt Werte). Dies geschieht mit

einer Frequenz von 10 Hz.

Schema Belastungstests

Das Programm, welches die Belastungen der Kammer erzeugt, soll fiir verschiedene Einstellungen
nutzbar sein. Daher sind im setup-Teil einige Variablen wahlbar, welche die Einstellungen fiir den
folgenden Test festlegen. Die Hohe der Druckbelastung, die Anzahl der Druckzyklen und die Zeit,
die das Ventil gedffnet und das Gas ausgelassen wird, sind dadurch einstellbar. Ebenfalls werden

hier die Parameter eingegeben, die die Kalibration der Drucksensoren ergeben hat.
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Abbildung 5.8: Hier ist der schematische Aufbau des Programms fiir Belastungstests dargestellt. Es

ist nur der Teil abgebildet, der innerhalb der Arbeitsschleife liegt.
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Zunéchst wird gepriift, ob alle Sensoren angeschlossen sind (Angeschlossen sieche Abbildung )
Ist dies nicht der Fall, wird das Ventil am Ende gedffnet, die Messung beendet und eine entsprechen-
de Nachricht auf die Konsole geschrieben (Offnen und Messung abbrechen).

Sind die Sensoren angeschlossen, wird zunéchst der Druck bei 31/h Durchfluss und geéffnetem Ventil
bestimmt (Nulldruck). Hier wird mit einer Frequenz von 10 Hz der Druck 10 mal bestimmt und
dann iiber die verschiedenen Werte gemittelt. Dies ist der Referenzdruck, zu dem der gewiinsch-
te Uberdruck hergestellt wird. Nachdem der Nulldruck bestimmt wurde, beginnt die eigentliche
Messschleife (While-Schleife, weiter messen). Hier wird mit einem Zéhler (Druckzyklenzéhler)
gepriift, ob noch weitere Messungen durchgefiihrt werden miissen. Ist dies nicht der Fall, wird das
Ventil am Ende gedffnet, die Messung beendet und eine entsprechende Nachricht an die Konsole
geschickt. In dieser Nachricht ist ebenfalls der am Anfang bestimmte Referenzdruck des Systems
enthalten, um spéter die Druckkurve entsprechend korrigieren zu kénnen ((")ffne Ventil, Beende
Messung).

Sollen noch weitere Messungen durchgefithrt werden, werden die Messwerte der Sensoren genom-
men und auf der Konsole ausgegeben (Nimm Messwerte, Schreibe aus, Schreibe Druck auf
Variable). Gleichzeitig wird der Druck des Sensors hinter der Kammer auf eine Variable M ge-
schrieben. Es wird nun eine Verzdgerung eingebaut, um eine Messfrequenz von 10 Hz zu erreichen.
Jetzt werden die Druckwerte von der Variable M auf ein Arrayf| geschrieben. Dieses wird fiir die
Priifung des Drucks genutzt, ab dem das Ventil wieder getffnet wird. Anschlieftend wird mittels einer
Abfrage getestet, ob der bestimmte Maximaldruck erreicht wurde und ob sich das Ventil gerade in
der Auslassphase befindet (Maximaldruck nicht erreicht und nicht in der Auslassphase).
Zu Beginn der Auslassphase wird gepriift, ob die Variable, welche die Anzahl der Messzyklen, die
Gas herausgelassen wird, abzéahlt, bei Null steht oder nicht. Sind diese Bedingungen erfiillt, wird das
Ventil geschlossen bzw. geschlossen gehalten (Schliefst Ventil, bzw. hélt geschlossen). Danach
beginnt der Messzyklus von vorne.

Wird der Maximaldruck iiberschritten, wird das Ventil ge6ffnet und eine Variable zur Bestimmung
der Auslasszeit wird um 1 vergrohert (Offne Ventil, bzw. halte ge6ffnet, Auslasszihler 41).
Nun wird gepriift, ob die Auslassphase bereits abgeschlossen ist, also ob der Auslasszédhler einen
bestimmten Wert erreicht hat (Auslassphase abgeschlossen). Ist dies nicht der Fall, beginnt der
néchste Messzyklus. An der Stelle, an der gepriift wird, ob der Maximaldruck erreicht wird, wird
dieser zwar nicht mehr erreicht, allerdings erfiillt der Auslasszéhler nicht mehr die Bedingung und
das Ventil wird offen gehalten.

Hat der Auslasszédhler jedoch seinen Maximalwert erreicht, wird er wieder auf Null gesetzt und
der Druckzyklenzdhler um 1 erhoht (Auslassphase beenden, Druckzyklenzéihler +1). Danach

beginnt der Messzyklus wieder von vorne oder wird gegebenenfalls beendet.

2Datentyp mit mehreren Eintrigen, vergleiche Matrix
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6 Charakterisierung des TRDs

Die hier benutzte TRD-Kammer ist der 2014er Prototyp fiir den TRD des CBM-Experiments. Die
Kammer hat eine Grundflache von (57,040, 01) cm mal (57,0+0,01) cm [21I]. Das Eintrittsfenster be-
steht aus Kapton, einer strahlungsbesténdigen und stark gegen Spannung isolierenden Polyimid-Folie
[20]. Das von der Folie in der Kammer eingeschlossene Volumen hat eine Tiefe von (1,2 £0,01) cm
und eine durch die Seitenstreben verkiirzte Grundflache von (54 £0,02) cm mal (54 £0,02) cm [21].
Damit hat der TRD ein Gasvolumen von (3,5 £ 0,3)1, wenn die Folie keine Auswolbungen zeigt.

Die Kammer verfiigt {iber vier baugleiche Gasanschliisse, von denen jeweils zwei fiir den Zustrom

und das Ablassen des Gases genutzt werden (siehe Abbildung (6.1))).

CAN Ve /A

B

r—
p—
—
-

Abbildung 6.1: Dies ist die Riickseite der Kammer. Durch die beiden unteren Anschliisse stromt das
Gas in die Kammer ein. Aus den beiden oberen Anschliissen entweicht es wieder.
Weiterhin sind auch die Anschliisse fiir die Auslese-Elektronik zu sehen.

Die TRD-Kammer ist nicht komplett dicht. Daher kommt es fortlaufend zu Verunreinigungen des
Gases. Um eine gewisse Reinheit des Gases gewéhrleisten zu konnen, miissen die Kammern, wéhrend
sie in Betrieb sind, durchgespiilt werden. Die Flussrate betrdgt 31/h. Bedingt durch den Fluss

kommt es hierdurch schon zu einem Uberdruck von ungefihr 1 mbar gegeniiber der Umgebung (siche

Abbildung (6.2))).
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6.1 Druckabfall

(a) Die Kammer, wenn kein Gas hindurch fliefit. (b) Die Kammer unter Gasfluss.

Abbildung 6.2: Dies ist eine aufrechte Darstellung des Eintrittsfensters der Kammer. Links wird
eine Abbildung ohne Gasversorgung gezeigt, rechts mit Gasversorgung. An den Re-
flexionen der Folie ldsst sich die Auswolbung gut erkennen. Die Fliachen der rechten
Kammer haben eine , Kissenstruktur”.

6.1 Druckabfall

Um den Flusswiderstand der Kammer in Abhéngigkeit vom Fluss zu bestimmen, wird der bereits be-
schriebene Messaufbau genutzt. Es werden verschiedene Fliisse eingestellt und die Werte der Druck-
sensoren ausgelesen. Da sich der Druck auf den Flusssensoren mit verschiedenen Flussraten éndert,
wird zunéchst der Druck an den Sensoren gemessen, ohne dass die Kammer angeschlossen ist. Die
Ventile, die auf die Kammer zu- und von ihr wegfiihren, werden geschlossen. Die Driicke fiir die
verschiedenen Fliisse werden gemessen und als Offset fiir die eigentliche Messung verwendet. Hierbei
wurde jeweils iber ungefdhr eine Minute gemessen und iiber die entsprechenden Werte gemittelt.
Nach dieser Zeit kann von einem stationdren Fluss ausgegangen werden.

Das gleiche Messverfahren wird mit dem Gasfluss durch die Kammer wiederholt. Die ermittelten
Werte werden hier um den Offset-Wert korrigiert und die Differenz zwischen den Messwerten der

beiden Drucksensoren ermittelt. Diese werden gegen die Flussrate aufgetragen (siehe Abbildung

6.3)).
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6 Charakterisierung des TRDs
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Abbildung 6.3: Hier ist der durch die Kammer verursachte Druckabfall gegen die Flussrate auf-
getragen. Die Fehler ergeben sich aus der Genauigkeit, mit welcher der Fluss ein-
gestellt werden kann (40,1 mbar), und dem absoluten Fehler der Drucksensoren
(£0.04 mbar).

Es ist nach blofsem Auge ein linearer Zusammenhang erkennbar. Ein Fit mit einer Gerade mit zwei
freien Parametern fiihrt zu keinen guten Ergebnissen, da der kalkulierte Offset dann einen Fehler
von 150% hat. Es wird die Annahme gemacht, dass die Gerade ohne Offset bestimmbar ist, da davon
ausgegangen werden kann, dass ohne Gasfluss auch kein Flusswiderstand vorliegt. Der so gefundene

proportionale Zusammenhang lautet:

Ap(f)=a- f. (6.1)

Hierbei ist Ap der Druckabfall in mbar; a = (0,054 £ 0,005) mbar/(1/h) der Zusammenhang zwi-
schen Druckabfall und Fluss und f der Fluss in 1/h.

Dieser lineare Zusammenhang kann nicht fiir grofe oder sehr kleine Fliisse angenommen werden.
Es ist aber zu erwarten, dass dieser Zusammenhang innerhalb der vermessenen Flussraten von
(1,8+£0,1)1/h bis (3,8 £0,1)1/h gilt. Da schlieflich die Versorgung der Detektoren in einem dhnli-

chen Bereich stattfinden soll, ist diese Naherung hinreichend.
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6.1 Druckabfall

Weiterhin wird ein Versuch durchgefiihrt, bei dem das Antwortverhalten der Kammer untersucht
wird. Der Fluss wird innerhalb einer Messperiode stufenweise erhéht. Es wird untersucht, wie viel
Zeit vergeht, bis sich die Druckerhéhung am Drucksensor hinter der Kammer bemerkbar macht
(sieche Abbildung (6.4)).

Um das Antwortverhalten zu bestimmen, wird ein in beiden Druckkurven eindeutig identifizierbare
Ereignis gesucht. Aus dem zeitlichen Abstand zwischen dem Auftreten des Ereignisses in den beiden
Messreihen kann die Verzogerung errechnet werden (siche Abbildung )
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Abbildung 6.4: Die Driicke vor der Kammer sind hier in griin eingezeichnet, die Driicke nach der
Kammer in rot. Auf eine Offset Korrektur wird verzichtet, um eine bessere Uber-
sichtlichkeit zu gewahrleisten. Die Daten sind Rebinnings der Originaldaten, um die
Druckénderungen besser erkennen zu kénnen. Es wurden die Daten von jeweils 2
Sekunden zusammengefasst. In blau sind die untersuchten Ereignisse eingezeichnet.
Gezahlt wird von links nach rechts. Die Fehler ergeben sich aus der Ungenauigkeit
der Sensoren. Da es sich um einen groferen systematischen Fehler als statistischen
Fehler handelt, verringert sich durch das Zusammenfassen der Messpunkte der Fehler
nicht.

Aufgrund des Binnings kann nur auf eine Genauigkeit von 2s gemessen werden.
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6 Charakterisierung des TRDs

Tabelle 6.1: Hier sind die Zeitverzdgerungen, die bei den einzelnen Events in den verschiedenen
Messreihen gesehen wurden, eingetragen. Die Nummerierung der Ereignisse entspricht

der in Abbildung 1}

| Event | Zeitverzogerung in [s] |

1 2
2 4
3 2
4 6
5 6

Veradnderungen im Druck innerhalb der Erfassbarkeit der Sensoren brauchen im Mittel eine Zeit von

(4 +2)s, um hinter der Kammer gemessen werden zu kénnen.

6.2 Ausspiilen

Da es aufgrund von Undichtigkeiten der Kammer zu Verunreinigungen des Gases kommt, fiillt sich
diese mit Luft, wenn die Kammer nicht gespiilt wird. Um Messungen durchfiihren zu kénnen, muss
der Sauerstoffanteil jedoch 100 ppm unterschreiten. Um zu berechnen, wie lange der Ausspiilvor-
gang dauert, wird die Kammer mit Luft gefiillt. Da Sagox schwerer als Luft ist, wird die Kammer
schrig aufgestellt (siehe Abbildung (6.5)). Die leichtere Luft kann aus den héher gelegenen Ausgén-
gen entweichen. Die Kammer wird gespiilt und der Sauerstoffanteil gegen die Zeit gemessen (siehe
Abbildung(6.6)). Gespiilt wird mit einem Gasfluss von 31/h.

Abbildung 6.5: Auf der linken Seite stromt das Gas ein, auf der rechten Seite flieft es wieder hinaus.
Dadurch, dass die Kammer leicht schrig steht, wird die leichtere Luft hinausgedrangt.
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6.2 Ausspiilen
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Abbildung 6.6: Hier ist der Sauerstoffanteil beim Ausspiilen gegen die Zeit aufgetragen. Es sind im
Anfangsbereich noch sehr hohe Konzentrationen (grofer 10000 ppm) von Sauerstoff
zu erkennen, die dann stark abfallen. Ein rein exponentieller Abfall ist nicht zu
erkennen. Der Peak am Ende der Kurve konnte eine ,Blase” im System gewesen sein,
welche sich gelost hat. Schon leichte Druckschwankungen wie das Offnen von Tiiren
und dhnliches kénnen die Ursache dafiir sein. Gegen Ende féllt der Sauerstoffanteil
unter 87 ppm. Die Messung wurde mit einer Flussrate von (3+0,1)1/h, wie sie auch
am Experiment geplant ist.

Die Marke von 100 ppm wird dauerhaft ab einer Zeit von 8,6h (31000s) unterschritten und scheint
zunachst gegen einen Wert von ungefdhr 90 ppm zu konvergieren.

Im Plot sind mehrere Plateau-Strukturen erkennbar. Dies kénnte mit Reservoirs von sauerstoffrei-
chem Gas zusammenhéangen. Diese konnen sich an T-Stiicken an der Leitung, die nicht durchgespiilt
wurden, bilden. Turbulenzen an diesen T-Stiicken kénnen kleine Mengen des sauerstoffreichen Gases
abtragen und den Sauerstoffanteil der Messung erhéhen. Diese Mengen konnen sehr klein im Ver-
gleich mit dem vorhandenen Sauerstoff in den Endstiicken sein. Sie brauchen also sehr lange um
abgetragen zu werden, verunreinigen allerdings Messungen im ppm-Bereich. Des Weiteren ist schwer
zu sagen, wie sich die Gasstrome im Inneren der Kammer verhalten. Es ist durchaus mdéglich, dass
sich Luftblasen sehr lange in den Ecken der Kammer erhalten. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich sol-
che Blasen bilden, kann verringert werden, indem das Gas mit einer geringeren Flussrate einstromt

und die Kammer mdoglichst ohne Turbulenzen aufgefiillt wird.
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6 Charakterisierung des TRDs

6.3 Belastungstest

Um eine Einschéatzung der wetterbedingten Druckinderungen eines Jahres zu gewinnen, wurden
diesbeziiglich Daten von der AG Klimatologie in Miinster erbeten. Die AG Prof. Klemm hat die
Druckdaten vom 1.1.2015 um 0:00 Uhr bis zum 7.5.2015 um 12:00 Uhr zur Verfiigung gestellt [22].
Da im betrachteten Messzeitraum ein Sensorversagen vorlag, wurden die dort gemessenen Werte
in Absprache mit der AG Klimatologie ausgeschnitten. Es wird davon ausgegangen, dass sich die
Druckénderungen im ersten Teil des Jahres &hnlich verhalten wie im weiteren Jahresverlauf. In den
Daten wurden die maximalen Druckdnderungen innerhalb eines 10 Minuten-Intervalls gemessen.
Diese Daten seien représentativ (siche Abbildung (6.7)).
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Abbildung 6.7: Hier sind die von der AG Klimatologie zur Verfiigung gestellten Daten dargestellt.
Es wird die Druckdifferenz zwischen geringstem und gréfitem Druck innerhalb eines
10 Minuten-Intervalls aufgetragen. Diese Daten unterliegen anderen Binnings als die
gewéahlte Unterteilung in 0,1 mbar Schritten. Das fiihrt zu einer leicht abweichenden
Darstellung der Daten.

Diese Druckénderungen sollen mittels des Gassystems beschleunigt simuliert werden. Um die An-
zahl der Messungen in einem praktisch realisierbaren Rahmen zu halten, muss auf Belastungszyklen
fiir Relativdriicke kleiner als 0, 5 mbar verzichtet werden. Da die groferen Druckdifferenzen zu einer
starkeren Verformung der Folie fithren, wird vermutet, dass auf diese die stérkste Materialbelas-
tung zuriickzufiihren ist. Die Druckzyklen wurden ausgezihlt und mit einem Faktor von 365/122

multipliziert, um die Anzahl der Anderungen in einem vollen Jahr abschiitzen zu kénnen.
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6.3 Belastungstest

Tabelle 6.2: Hier ist die Haufigkeit der vorkommenden Druckéinderungen in einem Jahr dargestellt.
Alle Druckénderungen kleiner als 0, 5 mbar wurden vernachléssigt.

Druckintervall in [mbar]| ‘ Anzahl der Zyklen im vermessenen Zeitraum ‘ Skaliert auf ein Jahr

0,5-0,6 804 2405
0,6-0,7 158 473
0,7-0,8 260 778
0,8-0,9 77 230
0,0-1,0 13 33
1,0-1,1 28 84
1,1-1,2 15 15
1,2-1.3 7 21
1,3-1.4 2 6
1,4-15 3 9

=15 3 9

Die Druckzyklen werden simuliert, indem bei konstantem Zustrom des Gases ein Ventil am Ende
des Aufbaus geoffnet und geschlossen wird. Das Aufstauen des Gases erhoht den Druck im System

anndhernd linear. Wenn das Ventil wieder gedffnet wird, fallt der Druck ab.

Anndhern der Auslassgeschwindigkeit

Aus den abfallenden Flanken der Druckzyklen lassen sich Kurven annadhern, welche den Druckabfall
gegen die Zeit beschreiben. Hieraus kann erschlossen werden, wie lange eine Kammer benotigt, um
den in ihr aufgebauten Druck abzulassen. Wenn ein Blasenzéhler am Auslass angeschlossen ist, fithrt
dies aufgrund der Blasenbildung zu Druckschwankungen im System. Dieses Phianomen spiegelt sich
in den Messungen des differenziellen Drucksensors am Ausgang des Systems wider. Da gerade der
Druckabfall am Ausgang untersucht werden soll, wird der Blasenzéhler fiir eine 13 Zyklen andauernde
Messung entfernt (siche Abbildung (6.8)).
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6 Charakterisierung des TRDs
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Abbildung 6.8: Hier ist exemplarisch eine Aufzeichnung von 4 Druckzyklen von 0.9 mbar dargestellt.
Die Verschiebung der Kurve zu hoheren Werten sowie die Liicken, die in dem Druck-
verlauf direkt nach den Druckspitzen zu sehen sind, kénnten mit einer Uberlastung

der Stromquelle zusammenhéngen, verursacht durch das Schalten des Relais.

Es werden die abfallenden Zyklen bei mehreren Peaks gendhert. Hierfiir werden die Flanken von 5
Peaks iibereinander gelegt und diese mittels eines exponentiellen Abfalls gendhert (siche Abbildung

6.9)).
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6.3 Belastungstest
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Abbildung 6.9: Zur Erstellung dieses Diagramms wurden 5 Messreihen iibereinander gelegt. Die
Exponentialfunktion beriicksichtigt alle diese Punkte. Auf eine Darstellung der Feh-
lerbalken wurde verzichtet, um die Graphik iibersichtlicher zu halten. Die Absténde
zwischen den Messpunkten sind auf ein Problem bei der Digitalisierung zuriick zu
fiihren.

Da die Anderung des Drucks von der Druckdifferenz zwischen Detektor und Umgebung abhingt,
wird ein exponentieller Ansatz gewéhlt.

Die Anniherung des exponentiellen Abfalls mit der Funktion f(t) = a - exp(b’ - t) ergibt die Werte
a = 0,774 40,001 und ¥ = —0,0441 £ 0,00012 . Hierbei ist der Exponent ¥’ die fiir die Kammer
charakteristische Grofe. a ist von den Anfangsbedingungen abhéngig. Das der Fit die Datenpunkte
flir grofie Zeiten nicht gut beschreibt héngt mit einem nicht néher identifizierten technischen Problem
zusammen. Eine mogliche Ursache ware der durch das Relaisschalten abfallende Strom im System.
Mit diesen Informationen lasst sich kalkulieren, welchen Druckverdnderungen die Kammer héchstens
ausgesetzt werden darf, ohne dass der Innendruck der Kammer im Vergleich zum Aufsendruck sehr
grofs wird.

Um eine fiir diese Arbeit besser vergleichbare Grofe zu erhalten, wird die Zeitvariable t so gewéhlt,
dass sie die Anzahl der 10 Minuten Intervalle angibt. Der hierdurch entstehende Faktor wird mit der

Kammerkonstanten b’ verrechnet.

b=10-60-V = —26,46 £ 0,07
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6 Charakterisierung des TRDs

Damit ergibt sich fiir den Druck in der Kammer in Abhéngigkeit von der Zeit:
p(t) =a-e! (6.2)

Hierbei ist a der differenzielle Druck der Kammer im Vergleich zur Umgebung .
Die Druckénderung pro Zeitintervall lasst sich aus der Ableitung von Gleichung (6.2)) errechnen.

p(t)=a-b-e?® (6.3)

Es wird die Annahme gemacht, dass die Kammer maximal 1 mbar Differenzdruck ausgesetzt werden
darf. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass sich ein stationdrer Zustand zwischen wetterbe-
dingtem Druckabfall auerhalb der Kammer und dem durch Ausstromen verursachten Druckabfall
in der Kammer ausbildet. Im Fall eines stationdren Drucks wiirde die zeitliche Abhédngigkeit in Glei-
chung herausfallen und die Anfangsbedingungen erhalten bleiben. Damit féllt die zeitabhéngige

e-Funktion heraus und die maximale Druckénderung kann ausgerechnet werden zu:
p(t) =a-b= (26,46 £ 0,07)mbar. (6.4)

Die Kammer kann also Druckschwankungen von bis zu (26,46 +0,07) mbar/10min ausgleichen, ohne

dass sich in ihr ein Uberdruck hoher als 1 mbar aufstaut.

Belastung

Die Kammer wird den verschiedenen Druckzyklen ausgesetzt, wihrend der Sauerstoffanteil zu Beginn
der Messperioden gemessen wird. Sollte das Material Verschleifterscheinungen zeigen, so sollte dies
am Sauerstoffanteil erkennbar sein. Der Sauerstoffanteil vor den Belastungstests wurde in Teil
bestimmt. Die Messungen werden fiir die in Tabelle angegebenen Druckintervalle entsprechend
oft wiederholt.

Bei den Messungen stellte sich heraus, dass der Sauerstoffanteil ebenfalls periodisch schwankt (siche

Abbildung (6.10))).
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6.3 Belastungstest

2

I I I I Sauerstoffglehalt _—
Differentieller Druck hinter der Kammer

80 Differentieller Druck vor der Kammer

0L 415
_ 5
g E
2 ~
5 S
T 60 2
© 4 4 -
o [0}
S o
(4 N
> 50 | g
| [m]
] 4 05
ol B/
! W |
" M M‘
30 ' 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 6.10: Die hier aufgetragenen Daten sind wéhrend der Anfangsphase der 0.5 mbar Druck-
zyklen aufgenommen worden. An den abfallenden Flanken der in griin dargestellten
Druckzyklen hinter der Kammer l&sst sich gut der Einfluss des Blasenzéhlers auf den
Druck erkennen. Der Sauerstoffanteil in der Luft weist jedes mal Spitzen auf, wenn
das Gas aus der Kammer abgelassen wird und durch den Sensor hindurch strémt.
Das Grundniveau, auf welches der Sauerstoffgehalt fallt, liegt bei (57 4+ 1) ppm.
Die mit Gauffkurven angendherten Peaks im Sauerstoffanteil haben im Mittel einen
relativen Unterschied von (14 + 3) ppm.

Um Vergleiche zwischen den Messungen durchfithren zu koénnen, wird die Sauerstoffkurve ange-
ndhert. Dies geschieht mithilfe einer linearen Funktion, um das Niveau anzunihern, auf welches
der Sauerstoffgehalt féllt, und Gaufskurven fiir die Peaks. Dann werden die relativen Hohen der
Gaufkurven zu dem Grundniveau bestimmt, das arithmetische Mittel gebildet und die Standardab-
weichung als Fehler fiir de Hohe bestimmt. Als Fehler fiir das Sauerstoffniveau wird die Abweichung
der Geraden-Funktion von einer Konstanten genutzt. Die Ndherungen wurden mit dem Programm
Fityk durchgefiihrt, welches die Moglichkeit eines leichten und schnellen Annéherns der Peaks bietet,
allerdings tiber keine geeignete Methode zum Erstellen und Ausgeben eines Diagramms verfiigt.
Exemplarisch sind noch die Messungen der 1.0 mbar Druckzyklen (sieche Abbildung (6.11))) und der
1.5 mbar Druckzyklen (siche Abbildung ) dargestellt.

43



6 Charakterisierung des TRDs
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Abbildung 6.11: Diese Daten wurden zu Beginn der Druckzyklen auf 1.0 mbar genommen. Das Ni-
veau, auf das der Sauerstoffgehalt immer wieder fillt, liegt bei (48 £ 2) ppm. Die
Spitzen erreichen eine Differenz zum normalen Niveau von (33 #+ 6) ppm.
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6.3 Belastungstest
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Abbildung 6.12: Die hier dargestellten Daten zeigen die ersten Zyklen bei den Belastungstests bis
1.5mbar. Das Grundniveau des Sauerstoffgehalts betriagt (53 & 3) ppm. Die Sauer-
stoffspitzen erreichen eine Differenz zum Normalniveau von (31 + 4) ppm.

Die Sauerstoffpeaks konnten ihren Ursprung an Undichtigkeiten im Schlauch oder Verbindungs-
stiicken haben. Ist das Ventil geschlossen, staut sich das Gas in dem System auf, und der in das
System eingebrachte Sauerstoff sammelt sich an einer undichten Stelle. Wird das Ventil wieder gedff-
net, stromt das Gas aus der Kammer hinaus, spiilt die Leitungen aus und wird vom Sensor detektiert.
Die Sauerstoffverunreinigungen fallen innerhalb kiirzester Zeit wieder auf den Ursprungswert. Die
Messungen aus Kapitel [6.2] zeigen, dass Verunreinigungen, die aus der Kammer kiimen deutlich 14n-
ger benotigen wiirden um wieder abzuklingen.

Die Sauerstoffanteile wihrend der verschiedenen Belastungstests verhalten sich &hnlich. Die einzige
Ausnahme stellt hier die erste Messung bei 0,5 mbar Uberdruck dar. Dies konnte damit zusammen-
héngen, dass zu Beginn der Belastungszyklen das System noch nicht so lange ausgespiilt wurde, wie
bei den spéter durchgefiihrten Tests. Es kénnten sich noch Reste sauerstoffreichen Gases im System
befunden haben, welche den Sauerstoffanteil bei Messungen erh6ht haben. Durch die erhéhten Sau-
erstoffwerte wiirden sich die durch die Kammer verursachten Peaks weniger stark abheben.

Um den Sauerstoffgehalt unter normalen Betriebsbedingungen zu messen, wird nach den Belas-

tungstests noch eine Messung der Sauerstoffkontamination durch die Kammer durchgefiihrt (siehe

Abbildung (6.13))).

45



6 Charakterisierung des TRDs
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Abbildung 6.13: Der Sauerstoffgehalt wurde iiber Nacht gemessen. Der Sauerstoffgehalt schwankt
gegen Ende der Messung um 60 ppm herum. Der Wert nimmt im Verlauf der Zeit zu.
Messungen iiber einen noch grofseren Zeitraum wiirden genaueren Aufschluss iiber
eventuelle Beschddigungen geben. Starke Beschédigungen wiirden jedoch grofere
Sauerstoffanteile verursachen.

Der Sauerstoffgehalt schwankte nach einem Ausspiilvorgang von knapp 14h vor den Belastungs-
tests um 90 ppm. Nach den Belastungstests schwanken die Werte um 60 ppm. Die Werte sind wider
Erwarten geringer als vor den Tests. Dies kénnte damit zusammenhéngen, dass nach dem ersten
Ausspiilvorgang noch nicht der komplette Sauerstoff ausgespiilt wurde. Nachdem die Kammer tiber
einen Zeitraum von wenigen Wochen gespiilt wurde und sténdige Druckverdnderungen im Gas statt-
fanden, kann angenommen werden, dass ein Grofsteil der sauerstoffreichen Restgase ausgeldst wurde.
Der geringe Sauerstoffanteil in der Messung nach den Belastungstests ldsst den Schluss zu, dass diese

keine grofseren Schiadigungen an der Kammer hinterlassen haben.
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7 Zusammenfassung

Zur Charakterisierung des Verhaltens eines Prototypen des CBM-TRDs wurde zunéchst ein Gassys-
tem entwickelt, mit dessen Hilfe die verschiedenen in dieser Arbeit vorgestellten Versuche durchge-
flihrt wurden. Als Herzstiick der Steuerung und der Datennahme wurde ein Arduino Uno genutzt.
Leichte Probleme bei der Datennahme wirkten sich nicht negativ auf das Projekt aus und koénnen
wahrscheinlich im Rahmen der Weiterentwicklung unter realistischem Aufwand gelost werden. Das

Gassystem konnte alle gestellten Anforderungen erfiillen.

Die Messungen zum Druckabfall an der Kammer ergaben, dass bei einem Fluss von 31/h der Druck
an jeder Kammer um (0, 16 -0, 02) mbar abfillt. Da geplant ist, bis zu 6 Kammern in einer Linie zu
versorgen, wiirde dies einen Druckunterschied von (1,0 4 0, 1) mbar zwischen dem ersten und letz-
ten Detektor bedeuten [23]. Dieser Druckunterschied ist hoher als zunédchst erwartet. Dies konnte
umgangen werden, indem die Rohrdurchmesser der Zu- und Ableitungen vergrofert werden, mehr
Anschliisse fiir die Gaszu- bzw. -ableitung angebracht werden, indem die Dichtigkeit der Kammern
erhoht wiirde und dadurch der benétigte Fluss verringert wiirde oder indem weniger Kammern mit
einer Zuleitung versorgt werden.

Die Untersuchung des Antwortverhaltens zeigte, dass Druckénderungen grofter als 0,04 mbar am
Eingang der Kammer (4 + 2) s benétigen, um hinter der Kammer gemessen werden zu konnen. Bei
einer Detektorlinie von 6 Detektoren wiirde es (24 £ 12) s benétigen, bis eine Druckschwankung am

Eingang auch am Ende des Systems zu messen ist.

Die Messungen, aus denen der zeitliche Verlauf des Druckabfalls der Kammer bestimmt wurde,
ergaben, dass die Kammern sich relativ schnell an den Aufendruck anpassen kénnen. Eine einzelne
Kammer kann eine Druckdnderung von 19 mbar/10min ausgleichen, ohne dass die Kammer einem
stirkeren Uberdruck als 1 mbar ausgesetzt wurde. Druckéinderungen solchen Ausmafes wurden wiih-
rend des vermessenen Jahres allerdings nicht beobachtet.

Da die Idee des Abschétzens der Auslassgeschwindigkeit als nachrangig betrachtet wurde, wurden
die Uberdruckzyklen fiir eine einzelne Kammer deutlich zu hoch angesetzt. Da aber noch nicht klar
ist, wie hoch die Belastungen fiir Kammern in einem groferen Verbund ausfallen, kénnten die durch-
gefithrten Tests in diesem Zusammenhang eine Rolle spielen.

Die Messungen vor der Testung ergaben Sauerstoffwerte im Bereich von 90 ppm, wihrend nach den
Tests ein Sauerstoffgehalt von 60 ppm gemessen werden konnte. Daher kann davon ausgegangen wer-
den, dass keine relevanten Schédigungen an der Kammer stattfanden.

Ob anderweitig Schadigungen aufgetreten sind, die nicht die Dichtigkeit der Kammer betreffen, son-
dern beispielsweise die Durchschlagsfestigkeit der Kapton-Folie, kann nicht gesagt werden. Hierfiir

ist der Sauerstofftest kein geeigneter Indikator.
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8 Anhang

8.1 Flussregler

Tabelle 8.1: Geratenummern der Aalborg Flussmesser.

Flussmesser | Seriennummer

Aalborg 1 277648-2
Aalborg 2 277648-1
Aalborg 3 277648-3

Aalborg 4 Nicht lesbar

8.1.1 Programme

Druckabfall

// Include this library for wusing current loop functions
#include <currentLoop.h>

#define Kanall CHANNELIL

#define Kanal2 CHANNEL2

#define Kanal3 CHANNEL3

float current; //Lauf oder Messvariablen

int Ventil=0;// Regelung fuer Ventil

long int t=0; //Zeit

float tread=0; //zeitausgabe

float k=1000; //Variable zur Umrechnung int—>float

/ 3k 3k 3Kk osk sk sk >k 3k skosk Sk sk >k sk skosk Sk sk Rk sk Sk sk kR kKoK sk ok R sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok kokok

//Steuerung :

int d=100; //Zeitlicher Abstand zwischen zwei Messungen in Millisekunden
int AN=5000 ; //Zeit(Millisekunden) die das Ventil geoeffnet ist
int AUS=5000; // Zeit(Millisekunden) die das Ventil geschlossen ist
//Kalibration des Drucksensors

float offsetl=11.73; //Bestimmung des offsets rot

float steigungl=1.21; //Bestimmung der steigung rot

R I I I T e e e e e b b e I I T I e e e e e e e e Ve Ve Ve b 60606060606

float offset2=11.80; //Bestimmung des offsets blau

float steigung2=1.20; //Bestimmung der steigung blau
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8.1 Flussregler

int A=0;//Schleifenzaehler

void setup ()

{
//Baud Rate.
Serial . begin (57600);
delay (100);
// Switch the 24V DG-DC converter
sensorBoard .ON();
// Festlegung des Pins
pinMode (12 ,0UTPUT) ;
digitalWrite (12 ,LOW);
delay (2000);

}

void loop ()
{
//Die Messwerte werden genommen
if (sensorBoard.isConnected (Kanall) || sensorBoard.isConnected (Kanal2) )
{
do{
digitalWrite (12 ,LOW);
// Get the sensor wvalue as a curren in mA
current = sensorBoard.readCurrent (Kanall );
//Serial.print("Wert Orbis 1 : ");
current=(current—offsetl )xsteigungl; //Kalibration auf den Sensor 1Ir
Serial.print (tread);
Serial.print ("\t");
Serial . print (current );
current = sensorBoard.readCurrent (Kanal2 );
current=(current—offset2)xsteigung?2;
Serial.print ("\t");
Serial . print (current);
current = sensorBoard.readCurrent (Kanal3 ); //Sauerstoff messung
Serial . println (current);
//Serial.printin (" mA");
t=t-+d;
tread=t /k;
A=A+1;
delay (d);
}while (A<=((AN+AUS)/d));
A=0;
}
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8 Anhang

else {//sollte nichts angeschlossen sein, wird ne null rausgeworfen
//und das Ventil geoeffnet
Serial.println ("0");
Serial.print ("\t");
delay (d);
digitalWrite (12 ,JOW);

}

8.1.2 Drucksensoren kalibrieren

// Bibliothek wird eingefuegt um Kanaele auslesen zu koennen
#include <currentLoop.h>
#define Kanall CHANNELIL
#define Kanal2 CHANNEL2
float current; //Lauf oder Messvariablen
int Ventil=0;// Regelung fuer Ventil
long int t=0; //Zeit
float tread=0; //zeitausgabe
//**********************************************
//Steuerung :
int d=100; //Zeitlicher Abstand zwischen zwei Messungen in Millisekunden
int AN=5000 ; //Zeit(Millisekunden) die das Ventil geoeffnet ist
int AUS=2000; // Zeit(Millisekunden) die das Ventil geschlossen ist
float NORMALDRUCKI=0, UEBERDRUCKI1=0, STEIGUNG1=0; //benoetigt um Normaldruck
//variable /ueeberdruck wvariable fuer Kanal 1 zu bestimmen
float NORMALDRUCK2-0, UEBERDRUCK2-=0, STEIGUNG2=0; //benoetigt um Normaldruck
//variable /ueeberdruck variable fuer Kanal 2 zu bestimmen
int MESSUNGEN=100; //Anzahl der Messzyklen
//Kalibration des Drucksensors
int A=0;//Schleifenzaehler
void setup () //Anfangs Konfigurationen
{
Serial . begin (57600);//Baud Rate.
delay (100); //Wartet 100 Millisekunden
sensorBoard .ON();
pinMode (12 ,OUTPUT); //Festlegung der Pins. Pin 12 ausgang
delay (2000); //wartet 2 Sekunden
digitalWrite (12, LOW); //Gibt kein Ausgangssignal auf Pin 12
Serial.println (" Vorsicht , 'UEBERDRUCK_entsteht . _Kammer_und
Bubbler_aus_dem_Fluss_herausnehmen"); //Warnung an den betreibenden
delay (5000);

50



8.1 Flussregler

}

void loop () //Das eigentliche Programm
{
//Die Kalibration
if (sensorBoard.isConnected (Kanall)) //Sichert das nicht belastet wird,
// wenn mnichts angeschlossen ist
if (A==0) //Sorgt dafuer, dass der Kalibrationsvorgang nur
//einmal durchgefuehrt wird
{
digitalWrite (12 ,JOW); //Schaltet das Ventil auf
delay (10000);

do{
// Schleife nimmt Messwerte fuer den Normaldruck
current = sensorBoard.readCurrent (Kanall );

NORMALDRUCKIENORMALDRUCKH-current ;

//Nimmt die Messwerte fuer den ersten Sensor
current = sensorBoard.readCurrent (Kanal2 );
NORMALDRUCK2-NORMALDRUCK2+current ;

//Nimmt die Messwerte fuer den zweiten Sensor

A=A+1;

delay (d); //wartet und legt die Messfrequenz fest
twhile (A<=MESSUNGEN); //Anhzahl der Messungen

NORMALDRUCKI=NORMALDRUCK1/MESSUNGEN;  //Bilden des Mittelwerts

NORMALDRUCK2-NORMALDRUCK2/MESSUNGEN ;

A=0; //setzt zaehler zurueck, fuer zweite schleife

digitalWrite (12 ,HIGH); //schliesst Ventil

delay (120000);

do{ //Nimmt Messwerte von hohem druck

// Get the sensor wvalue as a curren in mA

current = sensorBoard.readCurrent (Kanall );
UEBERDRUCKI-UEBERDRUCK1+current ; // Nimmt Messwerte
current = sensorBoard.readCurrent (Kanal2 );
UEBERDRUCK2=UEBERDRUCK2{-current ;

A=A+T;

delay (d);

twhile (A<=MESSUNGEN); //anzahl der Messungen
UEBERDRUCKI=UEBERDRUCK1/MESSUNGEN; //Berechnet den Offset
UEBERDRUCK2-UEBERDRUCK2/MESSUNGEN ;
STEIGUNG1=(UEBERDRUCK}-NORMALDRUCK1) /10;
//Berechnet den Umrechnungsfaktor
STEIGUNG2=(UEBERDRUCK2-NORMALDRUCK?2) /10;
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Serial . println ("Bestimmung_der_Kalibrationsparameter_ergibt:");
//Gibt Werte an den Nutzer aus
Serial.print ("Umrechnung_fuer _Kanall:___");
Serial . print (STEIGUNGI);
Serial.println ("mbar/mA");
Serial.print ("Offset_fuer_Kanall:___");
Serial . print (NORMALDRUCK1 ) ;
Serial.println ("mA");
Serial . printIn (" sk sk oskokoskokoskor ok okokskok koo kokokokokoskorok o ) 5
Serial.println ("Bestimmung_der_Kalibrationsparameter_ergibt:");
Serial.print ("Umrechnung_fuer_Kanal2:___");
Serial . print (STEIGUNG2);
Serial.println ("mbar/mA");
Serial.print ("Offset_fuer_Kanal2___:");
Serial . print (NORMALDRUCK2) ;
Serial.print ("mA");
}
else
{ //hat die Messung bereits stattgefunden , wir das Ventil aufgeschaltet
digitalWrite (12 ,LOW);
delay (10000);
}
else {//sollte nichts angeschlossen sein, wird ne null
//rausgeworfen und das Ventil geoeffnet
Serial .println ("0");
Serial.print ("\t");
delay (d);
digitalWrite (12 ,LOW);

}

Belastungstests

//  Bibliothek wird eingefuegt um Kanaele auslesen zu koennen

#include <currentLoop.h>

#define Kanall CHANNELIL
#define Kanal2 CHANNEL2
#define Kanal3 CHANNEL3
#define Kanal4 CHANNEIA4
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8.1 Flussregler

//benoetigt fuer das Nehmen der Messwerte

/R ok o K KRR R R R KK KKK R K R SR KKK KKK K R R K KKK K
/KR K KRR K KK R SO KK R K KK R K KK R KK R K R KKK K R K
float current; //Lauf oder Messvariablen

float offset=0;// bestimmung des fluss offsets
long int t=0; //Zeit

float tread=0; //zeitausgabe

float k=1000; //Variable zur Umrechnung int—>float
float M; //Variable zur messung des drucks

int f=0;

//***********>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<***************************

int arrayvar=0; //benoetigt als index fuer das array
int durchlaufzaehler=0; //benoetigt als Indexr fuer die
//Anzahl der Messzyklen

int durchlauefe=15 ; // Anzahl der Testlaeufe

int wartevar=0; //

int wartezeit=700; // Zeit in 1/10sekunden

/s koot kR sk ok sk stk ok KR R R K Sk KoK KRR K K K KK K KR R K K KKK R R K oK oK ok ok

// FEinstellungen zum Messzyklus

float maxdruck=0.7; //Mazimaldruck , dem der Kammer ausgesetzt wird

float druckgrenze[3]|; //Array um druckgrenze zu ueberpruefen

int Ventil=0;// Regelung fuer Ventil

//Steuerung :

int d=100; //Zeitlicher Abstand zwischen zwei Messungen

//in Millisekunden

//Kalibration der Drucksensoren

float offsetl1=12.30; //Bestimmung des offsets Kanall
float steigungl=1.15; //Bestimmung der steigung Kanall
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/ IO 066 e 60 e

float offset2=12.42; //Bestimmung des offsets Kalnal2
float steigung2=1.14; //Bestimmung der steigung Kanal2

int A=0;//Schleifenzaehler

//einstellungen zur Ausgabe und Belegung der Pins
void setup ()
{
//Baud Rate .
Serial.begin (57600);
delay (100);
// Switch the 24V DG-DC converter
sensorBoard .ON();
// Festlegung des Pins
pinMode (12 ,OUTPUT) ;
delay (2000);

druckgrenze [0]=0; // Array
druckgrenze [1]|=0; //
druckgrenze [2]=0; //

void loop ()

{

//Die Messwerte werden genommen
// Ueberpruefen des Anschluss

//;
//;

if (sensorBoard.isConnected (Kanall)) //stellt sicher, dass

//Sensoren angeschlossen sind

{
delay (10000);

//Schleifenzaehler
while (f <=10) //schleife um denn "nulldruck"” im system

//zu bestimmen, auf den der Ueberdruck aufgerechnet wird.

{

current = sensorBoard.readCurrent (Kanall); //liest werte kanal 1
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8.1 Flussregler

current=(current—offsetl )xsteigungl; //Rechnet strom in druck um

offset=offset+current; //Mittelt ueber 10 druck messungen

f=f+1,

}

offset =offset /10; //bestimmter offset

while (durchlaufzaehler<=durchlauefe) //bestimmt die Anzahloe
//der Druckzyklen

{

// Nimmt Messwerte

current = sensorBoard.readCurrent (Kanall); //Drucksensor 1
current=(current—offsetl )xsteigungl; //Kalibrierung des
//ersten kanals

Serial.print (tread); //schreibt Zeitvariable aus
Serial . print ("\t");

Serial.print (current);

M=current ; //Variable benoetigt um den Druck ins
//array zu schreiben

//und das Ventil zu oeffnen

current = sensorBoard.readCurrent (Kanal2); //Drucksensor 2
current=(current—offset2)xsteigung2; //Kalibrierung
//des ersten kanals

Serial.print ("\t");

Serial.print (current);

Serial.print ("\t");

current = sensorBoard.readCurrent (Kanal3);

//liest sauerstoffgehalt

Serial . print (current);

Serial.print ("\t");

current = sensorBoard.readCurrent (Kanal4);

//liest umgebungsdruck

Serial.print (current );

Serial.println ("\t");

//current = sensorBoard.readCurrent(Kanal3);d
// Serial.print(current);

//Serial.print("|t");
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//current = sensorBoard.readCurrent(Kanalj);
//Serial.printlin (current );

//beschreibt array

druckgrenze [arrayvar|=M; //Array wird beschrieben um
//druck zu bestimmen

arrayvar=arrayvar-+1; //Indexr laeuft

if (arrayvar==2) //laesst array zaehler wieder von vorne beginnen

{

arrayvar=0;

if ((druckgrenze|0|+druckgrenze[l]|+druckgrenze |[2]) <=
maxdruck*3+offset*3 && wartevar==0) //legt mazimaldruck fest

{
digitalWrite (12 ,HIGH); // schliesst Ventil

}

else //sorgt dafuer, dass der Druck wieder auf null abfaellt , bevor
//das Ventil wieder geschlossen wird

{
digitalWrite (12, LOW); // oeffnet Ventil

wartevar=wartevar+1;

if (wartevar=—wartezeit) //haelt ventil lange genug offen

//damit der druck entweichen kann

{

wartevar=0; //setzt wartevar auf null, damit if bedingung
J/erfuellt ist und das wventil sich wieder schliessen kann

durchlaufzaehler= durchlaufzaehler+1; //Zaehlt die anzahl
//der Ventil zyklen mit

}

delay (d); //wartet 100 ms
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8.1 Flussregler

t=t+d; //Laesst Zeitvaraible vort laufen

tread=t /k; //variable um die Zeilt auslesen zu koennen

} //Ende While schleife

digitalWrite (12 ,1O0W); // beendet messung
Serial.println ("#Messung_beendet");

Serial.print ("#_.Nulldruck_im_System:");

Serial.print ("\t");

Serial . println (offset); //schreibt denn nulldruck aus
delay (86400000); // haelt zustand fuer einen tag

//Sicherung, anschluss
//
//

else {//sollte nichts angeschlossen sein , wird
//ne null rausgeworfen
Serial.println ("0");
Serial.print ("\t");
delay (d);
digitalWrite (12 ,LOW);
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Zuletzt mochte ich noch Marvin Fehrenbacher fiir eine angenehme und vergniigliche Atmosphére im

Biiro und fiir seine sténdige Hilfsbereitschaft danken.
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Plagiatserklarung

Hiermit versichere ich, dass die vorliegende Arbeit Aufbau und Charakterisierung eines Gassystems
fiir den CBM TRD selbststéndig verfasst worden ist, dass keine anderen Quellen und Hilfsmittel als
die angegebenen benutzt worden sind und dass die Stellen der Arbeit, die anderen Werken — auch
elektronischen Medien — dem Wortlaut oder Sinn nach entnommen wurden, auf jeden Fall unter

Angabe der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht worden sind.

Ich erkldre mich mit einem Abgleich der Arbeit mit anderen Texten zwecks Auffindung von Uber-
einstimmungen sowie mit einer zu diesem Zweck vorzunehmenden Speicherung der Arbeit in eine

Datenbank einverstanden.
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