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Einfuhrung und
Aufgabenstellung

Bei DESY in Hamburg befindet sich derzeit der Proton—Elektron Speicherring
HERA im Bau. An ihm werden in zwei getrennen Ringen 30 GeV Elektronen
mit gegenlaufig kreisenden 820 GeV Protonen in vier Wechselwirkungszonen zur
Kollision gebracht. Die sich dabei ergebende Schwerpunktsenergie von 314 GeV
tibersteigt um ein Vielfaches die in FIXED-TARGET! Experimenten erreichbaren
Energien. Durch Experimente an diesem Speicherring erhofft man sich sowohl
eine ﬁberprﬁfung theoretischer Modelle iiber die Struktur der Materie als auch
eventuell die Entdeckung neuer, theoretisch vorhergesagter Teilchen.

Zunachst sind in zwei der vier Hallen von HERA Experimente fir Hochener-
giephysik geplant, H1 und ZEUS. Beide Detektoren bestehen im Wesentlichen
aus grofien elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetern und einer Reihe
von Drift—, Proportionalkammern zur Bestimmung und Rekonstruktion von
Teilchenbahnen aus HERA-Ereignissen. Der zentrale Spurdetektor des H1-
Detektors besteht unter anderem aus zwei grofien zylindrischen Jetkammern, "
CJC1 und CJC2. Einer der entscheidenden Arbeitsgange beim Bau dieser Jet-
kammern ist das Spannen von insgesamt 14550 Drahten im Durchmesser von
20,127,200 und 500 pm auf Sollspannungen innerhalb enger Toleranzen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konstruktion, den Aufbau und die Tests
einer rechnergesteuerten Apparatur, mit der beim Bau der beiden zentralen Jet-
kammern des Hl-Detektors die mechanische Spannung der Kammerdréhte ge-
messen und hinsichtlich der Einhaltung von Sollwerten und Toleranzen iiberpriift
werden kann.

!Experimente, bei denen ein Teilchenstrahl auf ein feststehendes Ziel aus Materie trifft

3




Kapitel 1

HERA und der Hl1-Detektor

Das folgende Kapitel beschreibt das Umfeld dieser Arbeit, insbesondere den
HERA-Speicherring, die zu erwartenden physikalischen Ergebnisse und expe-
rimentellen Anforderungen sowie Aufbau und Arbeitsweise des Hl-Detektors
und seiner zentralen Driftkammern.

1.1 Der IiERA-—Speicherring

Zur Zeit befindet sich auf dem Gelande des Deutschen Elektronen SYnchro-
trons DESY die Hadron Elektron Ring Anlage HERA im Bau. Es handelt
sich dabei um zwei getrennte Speicherringe, in denen Elektronen und Protonen
gegensinnig umlaufen und in vier Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht
werden. Die vorhandenen Anlagen bei DESY werden nach teilweisem Um- oder

Neubau als Vorbeschleuniger eingesetzt. Der HERA-Speicherring ist in einem

unterirdischen Tunnel von ca. 6.3km Linge untergebracht. Eine besondere
technologische Herausforderung des Projektes stellt das supraleitende Magnet-
system fiir den Protonenring dar. Dieses ist notwendig, da auf andere Weise
die Feldstarke von 4,65 T'esla nicht erreichbar sind, welche die Beschleunigung
von 820 GeV Protonen auf einem Krimmungsradius von ca. 800 m erfordert.
Die Inbetriebnahme des Speicherrings ist fiir 1990 vorgesehen.

Von den physikalischen Moglichkeiten her eroffnet HERA einen neuen kine-
matischen Bereich in der Hochenergiephysik. Mit der maximalen Energie von
E. = 30 GeV fur die Elektronen und E, = 820 GeV fiir die Protonen ergibt
sich eine maximale Schwerpunktsenergie von E.,, = 314 GeV bei einem ma-
ximalen Impulsiibertrag von Q2 = 10° GeV? Die erwartete Luminositat
betragt L = 1.5 % 10%'em?s™t. Von besonderer experimenteller Bedeutung ist
die Moglichkeit, den Elektronenstrahl longitudinal zu polarisieren. Dies erlaubt

die Suche nach rechtshandigen Stromen.

Eine Ubersicht iiber das Injektionsschema des HER A-Speicherrings zeigt Abbil-
dung 1.1, wahrend in Tabelle 1.1 die wichtigsten Parameter der HERA-Anlage
zusammengefasst sind.




(s

Kapitel 1. HERA und der Hl-Detektor

Ep =820 GeV.
HERA{ E.~=30Gev

Ee+ =30 GeV

PETRA

E = 40 GeV Halle NO
e+ 14 GeV

" HERA
Exp.-Helle WEST
='f e— =14 GeV
/ Kryotechnik
¢ Halle

Nagnet-
NeBhelle

LIKAC H

Positronen-Linac

" PETRA RA -
PETRA
Hatle tw 1] H E L_F PETRA

PETRA
PETRA Hzlle SO

HALLE SW
\.‘ Protonen-Bypass - e

Abbildung 1.1: Injektionsschema des HERA-Speicherrings

1.2 Erwartete Physik bei HERA

Die starke und elektroschwache Wechselwirkung werden im ’Standardmodell’
der Elementarteilchenphysik als lokale Eichtheorie der Eichgruppe SUs, ® SU,®
U; beschrieben. SU;, beschreibt dabei die starke, SU, ® U, die elektroschwache
Wechselwirkung, die vereinheitlichte elektromagnetische und schwache Wech-
selwirkung.

Obwohl viele Vorhersagen dieses Modells mit experimentellen Beobachtungen
sehr gut iibereinstimmen, ist es in mancher Hinsicht noch wenig zufriedenstel-

lend :
o Es erkldrt nicht, warum es Familien bei Quarks und Leptonen gibt.

o Es beinhaltet eine grofie Zahl freier Parameter.

¢ Das Higgs-Teilchen, welches eine entscheidende Rolle bei der Massenent-
stehung der Fermionen spielt, wurde noch nicht nachgewiesen.
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e P
Energie 30 GeV 820 GeV
Teilchenanzahl 5 x 1012 2 x 10*®
Bunchanzahl 210 210
Wechselwirkungszonen 4
Umfang 6335m
geplante Luminositat 2 x 103t em=2s71
maximale e*~ Polarisation 84 %
geplanter Beginn der Experimente 1990

Tabelle 1.1: Zusammenfassung der wichtigsten HERA-Parameter [WOL86]

¢ Wahrend die schwache Wechselwirkung zwischen Rechts— und Linkshan-
digkeit unterscheidet, gibt es im Standardmodell nur linksh&ndige Strome.

o Es beschreibt nicht alle Wechselwirkungen ; die Gravitation ist kein Be-
standteil des Standardmodells.

Der HERA-Speicherring bietet die Moglichkeit, experimentell einige der offenen
Fragen zu kldren und Vorraussagen von theoretischen Modellen zu testen.

Bei den bei HERA moglichen hohen Impulsiibertragen von Q2 = =~ 10° GeV?
wechselwirkt das Elektron nicht mit dem Proton als Ganzem, sondern mit Teilen
der Substruktur. Man erwartet daher, da} HERA-FEreignisse in den meisten
Fallen einer von zwei Klassen zuzuordnen sind :

o Ereignisse durch neutrale Stréme (NC') bei denen zwischen Elektron und
Quark ein Photon oder ein Z° ausgetauscht wird

o Ereignisse durch geladene Strome (CC?) bei denen ein W/~ Boson aus-
getauscht wird.

Das Diagramm niedrigster Ordnung fiir diese Prozesse ist in Abb.1.2(a) darge-
stellt. Das Hauptunterscheidungsmerkmal der beiden Gruppen ist das Lepton
im Endzustand: im Fall von NC-Ereignissen findet man im Endzustand ein
Elektron, welches man direkt nachweisen kann, wahrend bei CC-Ereignissen
ein Neutrino vorliegt, das den Detektor ohne Wechselwirkung verlafit. Ferner
findet man bei beiden Ereignistypen einen Jet®, der vom ’getroffenen’ Quark
kommt und den man inklusiv messen kann. Der Jet der beiden anderen Quarks
des Protons bleibt in der Regel im Strahlrohr und ist daher fiir einen Detektor
unsichtbar. Die Beobachtung dieser beiden Prozesse erlaubt es, Strukturfunk-
tionen iiber einen grossen Q*-Bereich zu messen. Da das Standardmodell eine
Q*-Abhangigkeit der Strukturfunktionen vorraussagt und diese Abhangigkeit

'neutral current = neutraler Strom

2charged current = geladener Strom

3Jet nennt man eine Gruppe von Teilchen in einem Ereignis, deren Impulsvektoren stark
korrelliert sind. Jets entstehen i.A. durch Hadronisierung von Quarks.
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Abbildung 1.2: Diagramme niedrigster Ordnung fiir NC und CC (a) sowie Pho-
ton-Gluon Fusion (b) [WOLS6]

im Rahmen der QCD berechnet werden kann, bietet HERA hier durch genaue
Messung der Strukturfunktionen und ihrer Q*~Abhangigkeit die Moglichkeit ei-
nes Tests fiir das Standardmodell.

Weiterhin erwartet man von HERA noch die Produktion von Quark-Antiquark
Paaren durch Photon-Gluon—Fusion mit der Méglichkeit der Erzeugung schwe-
rer Quarks. Eine Darstellung des zugrundeliegenden Prozesses findet sich in
Abb.1.2(b). Darliberhinaus bietet es sich bei HERA auch an, Alternativen zu
untersuchen. So ermdéglicht z.B. die longitudinale Polarisation des Elektronen-
strahls die Suche nach rechtshandigen Strémen, und das hohe Q2 __ erlaubt die
Suche nach einer Substruktur von Quarks und Leptonen. Auch die Suche nach
dem Higgs—Teilchen und nach weiteren, "exotischen” Ereignissen, wie die Suche
nach supersymmetrischen Teilchen oder nach Leptoquarks®, sind Aufgaben, fiir
die die Experimente bei HERA geplant werden. Die meisten dieser Ereignisse
haben klare Signaturen und lassen sich bei geeigneter Konstruktion des Detek-
tors nachweisen, sofern sie iiberhaupt auftreten. Eine ausfithrliche Diskussion
dieser Fragen findet sich z.B in [WOLS86].

1.3 Der H1-Detektor

Wie schon erwahnt sind fiir HERA zwei Experimente im Aufbau, die fiir leicht
unterschiedliche Aufgabenstellungen optimiert wurden. Da es eines der Haupt-
ziele bei HERA sein wird, die Strukturfunktionen (z.B. des Protons) zu be-
stimmen, muf} ein Detektor in der Lage sein, z und Q? genau zu messen.
Hierzu braucht man hadronische und elektromagnetische Kalorimeter, die eine
moglichst gute Auflésung bieten und den gesamten Raumwinkel hermetisch mit
hoher Winkelauflésung abdecken, um iiber die fehlende Energie Ereignisse un-
tersuchen zu konnen, bei denen Neutrinos entstanden sind. Die Suche nach
neuen Effekten erfordert auflerdem eine gute Lepton—Identifikation.

. *Leptoquarks werden u.a. von Superstring— und GUT-Theorien vorausgesagt
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Die wichtigsten Komponenten des H1-Detektors sind in Abb.1.3 zu sehen.
Aufgrund der Kinematik der e-p—-Wechselwirkung ist der Detektor asymme-
trisch beziiglich des Wechselwirkungspunktes konstruiert. Da die Teilchen sich
iberwiegend in Flugrichtung der Protonen bewegen, ist die Akzeptanz des De-
tektors in dieser Richtung optimiert. Der hadronische Teil des H1-Kalorimeters
besteht aus Edelstahl als Absorber und Flissig—Argon Ionisationskammern als
Auslese. Durch die feine Segmentierung des Kalorimeters (3 * 3 c¢m? Seg-
mente) ist der H1-Detektor besonders geeignet, sowohl einzelne Leptonen als
auch Leptonen in Jets zu identifizieren und ihre Energie zu messen. Insbe-
sondere dieses Merkmal soll das Erkennen neuer, bisher unbekannter Teilchen
erleichtern.[H1-86]
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Abbildung 1.3: Schnitt durch den H1-Detektor




Kapitel 2

Physik der Driftkammer

Dieses Kapitel enthélt eine Einfithrung in die Aufgaben und die Funktionsweise
von Spurdetektoren im Allgemeinen und Driftkammern im Besonderen, sowie
eine Beschreibung der zentralen Driftkammern des H1-Detektors und ihres me-
chanischen Aufbaus.

2.1 Funktionsweise von Driftkammern

Spurdetektoren bei Hochenergiephysik—Experimenten haben die Aufgabe, Infor-
mationen iiber den Verlauf der Bahnkurven von entstandenen geladenen Teil-
chen und ihren Impuls zu liefern, und sie gegebenenfalls zu identifizieren. Der
Impuls der Teilchen kann dabei {iber die Vermessung der Bahnkriimmung in
einem Magnetfeld geschehen und die Identifikation u.a. iiber die Bestimmung
des Energieverlusts dE/dz. Zu diesem Zweck ist es notwendig, entlang einer '
Teichenbahn die Ortskoordinaten des Teilchens an vielen Punkten zu vermes-
sen, um die Bahn rekonstruieren zu konnen und die gewlinschten Informationen
Zu gewinnen.

Der physikalische Prozess zum Nachweis geladener Teilchen beruht zumeist al-
lein auf ihrer elektromagnetischen Wechselwirkung mit Materie. Beim Durch-
gang durch Materie (im Fall einer Driftkammer durch ein Gas) erleiden geladene
Teilchen einen Energieverlust durch Ionisation. Der Betrag dieses Energiever-
lustes hangt von der Geschwindigkeit v ( v = ¢, c=Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum), von der Ladung ¢ sowie der Masse m des Teilchens ab. Er kann im
Rahmen des PAIM-Modells® gut beschrieben werden.

Aufgrund ihrer héheren Beweglichkeit, verglichen mit den Ionenriimpfen, kénnen
die beim Ionisationsprozess freigewordenen Elektronen in einem aufleren elektri-
schen Feld Energie gewinnen und ihrerseits weitere Gasatome ionisieren, wenn
ihre kinetische Energie die Ionisierungsenergie der Gasatome iibersteigt. Da-
bei ’driften’ die Elektronen in Richtung auf die Anode. Dieser Prozess kann
naherungsweise durch eine zeitlich konstante mittlere Driftgeschwindigkeit be-
schrieben werden, wenn der Energieverlust durch Ionisation und inelastische
Stofle und der Energiegewinn durch die Beschleunigung im Feld sich gerade

'PAIM = Photon-Absorptions-Ionisations-Modell siche auch [ALL80]

10
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aufheben. Eine konstante Driftgeschwindigkeit erhalt man dadurch, da man
entlang des Driftweges fiir eine moglichst konstante elektrische Feldstirke sorgt
[KLE84)].

Durch diese (durch Messung bekannte) Driftgeschwindigkeit kann man den re-
lativen Ort der Primaérionisation bestimmen, indem man die Driftzeit At mift,
welche zwischen dem Teilchendurchgang und der Anstiegsflanke des Anodenim-
pulses vergangen ist. Bei bekannter Driftgeschwindigkeit kann dann aus der
Driftzeit der Abstand von der Anode zum Ort der Primérionisation berech-
net werden. Die Messung der Signalhéhe 1afBt zusatzlich Riickschliisse auf den
Energieverlust dE/dz, und damit auf die Teichenart zu. Wegen der niedrigen
Feldstarke in der Region zwischen zwei benachbarten Anodendrihten ist das
nur dann moglich, wenn man zwischen diesen Drahten zusitzliche Potential—
Korrekturdrahte einfiigt, um das elektrische Feld in dere Zelle entsprechend
uniform zu halten. Gleichzeitig bietet diese Anordnung den Vorteil, das Uber-
sprechen zwischen zwei benachbarten Signaldrahten zu dampfen.

Driftkammern bestehen aus vielen solcher Driftzellen. Man unterscheidet sie
nach der geometrischen Anordnung dieser Zellen z.B. in ebene und zylindrische
Driftkammern. Ein besonderer Typ einer zylindrischen Driftkammer stellt die
Jetkammer—Geometrie dar. Dabei mifit man Segmente radialer Spuren in einer
Zelle mit Signal(=Anoden)drahten [KLE84]. Die erste Jetkammer wurde im
Rahmen des JADE-Experimentes bei PETRA mit Erfolg verwendet [DRUS0].
Durch die Anordnung der Signaldrahte bei der Jetkammer mufl man jedoch, im
Vergleich zu herkommlichen Driftkammern grofere Driftstrecken in Kauf neh-
men.

Um aus den Spurdaten eines Teilchens Informationen iiber dessen Impuls zu
gewinnen, betreibt man Spurdetektoren unter dem EinfluB eines dufleren Ma-
gnetfeldes. In diesem Feld werden geladene Teilchen durch die Lorentzkraft aus
ihrer geraden Bahn abgelenkt, wodurch Riickschliisse auf ihren Impuls méglich
werden. Dies hat aber auch zur Folge, dafl die driftenden Elektronen eben-
falls aus ihrer Bahn abgelenkt werden und nicht direkt, sondern unter einem
Winkel, dem sog. Lorentzwinkel oy, auf die Signaldrahtebene zulaufen. In er-
ster Naherung hangt der Lorentzwinkel von der Driftgeschwindigkeit vp, dem
aufleren Magnetfeld B und der elektrischen Feldstirke € ab mit
vp B

tan(ay) = — (2.1)

Eine Darstellung des Driftfeldes der CJC1 unter dem Einflu$ eines solchen
dufleren Magnetfeldes zeigt Abbildung 2.1. Die Ortsauflésung einer Einzelspur
héngt jedoch von dem Winkel ab, unter dem eine Teilchenspur die Driftzelle
durchquert. Sie wird i.A. maximal, wenn die Teilchenbahn genau senkrecht zur
Driftrichtung verlauft. Um dabei den Effekt der Lorentzablenkung der Elek-
tronen zu kompensieren kann man, wie bei den zentralen Driftkammern des
H1-Detektors, die Sektoren um einen Winkel gegen die rein radiale Anord-
nung kippen. Damit erreicht man, daff die Bahnen hochenergetischer Teilchen
naherungsweise senkrecht zur Driftrichtung verlaufen.
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Abbildung 2.1: Driftfeld in der CJC1 unter Einflufl eines Magnetfeldes .

2.2 Die Jetkammern CJC1 und CJC2

Der Spurdetektor von H1 zur Rekonstruktion der Topologien von Ereignissen ist
aufgrund der HERA-Kinematik in Vorwérts- und Zentraldetektoren getrennt
(siehe Abb.1.3). Der zentrale Spurdetektor besteht dabei aus den inneren
und dufleren zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2? und den zentralen z-
Kammern CIZ® und COZ* . Die Zellstruktur der beiden zentralen Jetkammern
ist in Abb.2.2 dargestellt. Sie bestehen aus zwei Ringen mit 30 bzw. 60 Zellen
mit 24 bzw. 32 Signaldrahten pro Zelle, welche parallel zur Strahlrichtung ge-
spannt sind. [BURSS]

Die Signaldrihte bilden zwei parallele Ebenen, die zur Kompensation des Lor-
entzwinkels um ungefihr 30° gegen die radiale Richtung geneigt sind. Der
Abstand dieser Drahtebenen betrdgt 2 * 150 um und die Signaldrihte liegen
jeweils abwechselnd in einer dieser Ebenen, um die Rechts-Links—Ambiguitat®

2Central Jet Chamber

8Central Inner z—chamber

4Central Outer z—chamber

®Bei nur einer Drahtebene 148t sich eine Spur nicht von ihrer *Spiegelspur’ auf der anderen
Seite der Drahtebene unterscheiden. Durch die unterschiedlichen Driftzeiten der Elektronen zu
den beiden, durch das Staggering entstehenden, Drahtebenen 13t sich diese Ununterscheidbar-
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Abbildung 2.2: Zellstruktur der H1-Jetkammern

auflosen zu konnen. Durch dieses sog. Staggering wird auferdem die elektro-
statische Stabilitdt der Zelle erh6ht. Zwischen zwei Signaldrahten befinden sich
zwei Potentialdrahte zur Feldformung. Ebensolche Potentialdrahte befinden
sich am Rand jeder Zelle, um dort auftretende Feldinhomogenititen zu kom-
pensieren. Die einzelnen Zellen sind durch Kathodendrahtebenen voneinander
getrennt. Die Neigung der Driftzellen gegen die radiale Ebene ist auf das vor-
gesehene Magnetfeld von 1.2 Tesla (parallel zur Strahlachse) und das geplante
Kamimergas abgestimmt. Die Signale werden jeweils an beiden Drahtenden
mit empfindlichen Vorverstarkern und schnellen Analog-Digital-Wandlern alle
10 ns ausgelesen. Mit dieser Konstruktion sollen die Leistungsdaten bei beiden
Kammern erreicht werden [H1-86], wie sie in Tabelle 2.1 zusammengefasst sind.
Dabei beziehen sich r, ¢ und z auf das, fiir den H1-Detektor benutzte, Zylin-
derkoordinatensystem wobei die z-Richtung parallel zur Strahlrichtung bzw. zu
den Dréhten der CJC-Kammern gewahlt ist.

Die beiden Jetkammern CJC1 und CJC2 werden nach dem Einbau der Drahte
zusammen mit den beiden z-Kammern CIZ und COZ in einen gemeinsamen
Tank aus Aluminium montiert. Im Gegensatz zu anderen J etkammern, bei
denen Aluminium auch als Material fiir die Endplatten verwendet wurde, be-

keit autheben,.
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Ortsauflésung in r und ¢ Ozy ~ 120 um

Ortsauflésung in =z o, ~ 25 mm = 1% der Kammerldnge
Impulsauflésung in 7 und ¢ | %7 ~ 0.003 GeV !

Winkel oce ~ 17 mrad

Energieverlust oap ~ 6 %

Doppelspurauflésung 2.5 mm

Tabelle 2.1: geplante Leistungsdaten der CJC

stehen die Endplatten bei beiden Jetkammern aus GfK®. Damit wird durch
eine geringere Massenbelegung (0.15 Strahlungslangen incl. Verstirker und
Kabel) eine geringere Verfalschung der Energiemessung in den Kalorimetern
erreicht. Zwischen den Endplatten befinden sich auflerdem eine Anzahl von
Stitzstangen, um die Durchbiegung der Endplatten zu begrenzen. Die Befesti-
gung der Drahte in den Endwénden wurde mit Hilfe von Crimpteilen” gelost.
Diese Technik ermoglicht einen einfachen Einbau und ein einfaches Auswech-
seln der Drahte. Abbildung 2.3 zeigt die Konstruktion der Drahtbefestigungen
in den Endwénden der Kammer. Durch Testmessungen an einer Reihe von
Prototypen wurde nachgewiesen, dafl mit der gewahlten Konstruktion die vor-
gegebenen Leistungsdaten erreicht werden.

6GfK = Glasfaser-verstirkter Kunststoff
"to crimp engl. quetschen
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Abbildung 2.3: Drahtbefestigungen der CJC
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Anforderungen an Mef3iverfahren

Da das Spannen der Drahte beim Bau einer Driftkammer einen, sowohl vom
Zeitaufwand als auch von den Auswirkungen auf die spatere Nutzbarkeit der
Kammer, entscheidenden Abschnitt darstellt, ergeben sich direkte Auswirkun-
gen auf die Anforderungen an eine Meflapparatur hinsichtlich Genauigkeit, Be-
dienbarkeit und Zeitaufwand fiir die Messung. In diesem Kapitel werden diese
Anforderungen sowie ihre Bédeutung und Herkunft naher erldutert.

3.1 Beschreibung des Spannverfahrens

Abbildung 3.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des verwendeten Drahtspannver-
fahrens. Nachdem der Draht an beiden Enden durch die Crimpteile (1) gefiihrt
wurde, und diese in die Endwandbohrungen eingesetzt sind, wird zunachst an
einer Seite mit einer speziellen Crimpzange der Draht im Crimpteil fixiert und
das uberstehende Ende auflerhalb der Befestigung abgeschnitten. Am anderen
Ende des Drahtes wird das fiir die betreffende Drahtsorte vorgesehene Zugge-
wicht angeklemmt und der Draht mit dem Gewicht tiber eine Fiihrungsrolle
gelegt. Dabei ist darauf zu achten, dafl der Auflagepunkt des Drahtes auf der
Rolle méglichst genau in der Fluchtline der Durchfithrung liegt, um unndtige
Reibungsverluste zu vermeiden. Wenn das Gewicht frei hangt, sollte die Zug-
spannung auf den Draht dem Zuggewicht entsprechen, und der Draht kann
mit der Crimpzange endgiltig befestigt werden werden. Abschlieend wird
das Drahtende auflerhalb der Kammer abgeschnitten und der Spannvorgang ist
beendet.

3.2 Prazision

Die Anforderungen an die Préazision der Messung einer mechanischen Draht-
spannung ergeben sich aus den, fiir die vorgegebene Sollspannung festgelegten
Toleranzen. Fiir die zentralen Driftkammern des H1-Detektors wird eine maxi-
male Abweichung von £ 10 % zur festgelegten Sollspannung fiir alle Drahtsorten
angestrebt, um die geforderte Feldqualitat zu erreichen. Bei der Festlegung der
Sollspannungen sind eine Reihe von mechanischen und elektrischen Grofien zu
beachten :
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(schematisch)

Endplatten
|
|
|

Durchfithrungen
(schematisch

Abbildung 3.1: Drahtspannverfahren

1. Sofern die Sollspannung die Zugfestigkeit des Drahtmaterials uberschreitet,
besteht die Gefahr inelastischer, unkontrollierter Léngen&nderungen des
Drahtes. Diese Gefahr besteht selbst dann, wenn die Sollspannungen
nur unwesentlich unter der Zugfestigkeit liegen, da eine Homogenitat der
Drahte auf kristalliner Ebene nicht gegeben ist und bei Drihten mit
Durchmessern < 50 pm daher mit lokal wesentlich geringerer Belast-
barkeit zu rechnen ist.

2. Die mechanischen Anforderungen an die Endplatten hingen wesentlich
von der Gesamtsumme aller Drahtspannungen ab. Insbesondere die Durch-
b1egung der Endplatten stellt hier ein Problem dar. Man versucht also, die
Gesamtbelastung der Endplatten durch die gespannten Drahte moghchst
gering zu halten.

3. Der gravitationsbedingte Durchhang der Drahte muf klein gehalten wer-
den, um Feldverzerrungen, inshesondere in der Drahtmitte, zu vermeiden.
Um das zu erreichen wahlt man die Zugspannung der Driahte mdglichst
grof. Aufgrund der begrenzten Belastbarkeit der Drahte 148t sich ein
gewisser Durchhang jedoch nicht vermeiden. Um dennoch die Feldverzer-
rungen zu minimieren sorgt man fiir einen etwa gleichgrofen Durchhang
der anderen Drahtsorten (siehe auch Tabelle 3.1).

4. Die Drahtspannung muf weiterhin groB genug sein, um eine hinreichende
Elongation der Drahte zu erreichen. Im anderen Fall kénnen mechani-
sche Toleranzen des Endplattenabstands zum Durchhingen von einzelnen
Drahten fiihren.

Da diese unterschiedlichen Anforderungen miteinander konkurrieren, ist es not-
wendig, hier Kompromifllésungen zu finden. Fir die zentralen Driftkammern
CJC1 und CJC2 des H1-Detektors wurden Sollspannungen festgelegt, die in
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Tabelle 3.1 zusammengestellt sind. Angegeben ist dabei das Zuggewicht in g,
mit dem die Dréhte beim Einbau belastet werden.

Drahtsorte Signal- | Potential- | Kathoden—
Material W CuBe CuBe
Zuggewicht F [g] 60.0 400.0 600.0
Toleranz AF [g] +6 +40 +60
Durchmesser ¢ [um] | 20.0 127.0 180.0
Dichte p |L) 19.2 8.26 8.26
Elongation 5% [22] 3.9 2.4 1.5
Durchhang As [mm] | 0.13 0.15 0.24

Tabelle 3.1: Drahtparameter und -materialien CJC

Auf die Auslegung der Mefapparatur auf die Messung der Felddrahte wurde
verzichtet. Die Zugspannung dieser Drahte stellt wegen der hohen Zugspannung
und des dardus folgenden Durchhangs keine kritische Komponente in Bezug auf
das Kammerfeld dar.

3.3 Zeitaufwand fir eine Messung

Die Messung des Istwertes der Zugspannungen sollte in der Regel kurz nach
dem Spannvorgang erfolgen, wenn der Draht noch zugénglich ist und bei Be-
darf leicht ausgetauscht werden kann. Um durch die Messung den Zeitaufwand -
fiir den gesamten Vorgang (Spannen und Priifen) nicht zu sehr auszudehnen sind
zwei Punkte wichtig: einerseits darf das Einrichten der Meflapparatur nicht zu
aufwendig sein, um ein ztigiges Arbeiten zu ermoglichen, und andererseits darf
der eigentliche Meflvorgang inklusive der Auswertung die Arbeiten ebenfalls
nicht aufhalten. Als winschenswerter mittlerer Zeitaufwand fiir eine Messung
eines einzelnen Drahtes sollte daher insgesamt, d.h. zusammen mit dem Auf-
wand zum Einrichten der Apparatur, eine Zeit von ca. 30 s nicht {iberschritten
werden. Dieser Wert stellt bei einer Dauer des eigentlichen Spannvorgangs von
ca. 2 — 4 Minuten einen akzeptablen Kompromifl dar.

3.4 Bedienung

Die Bedienung des gesamten Mefisystems stellt zusammen mit dem Zeitaufwand
fiir eine einzelne Messung den kritischsten Aspekt des gesamten Systems dar.
Fiir eine effektive Nutzung des Systems sind in diesem Zusammenhang fiinf
Punkte besonders wichtig :

o Die Steuerung des Mefivorgangs sollte automatisiert sein, um zusatzliche
Fehlerquellen zu vermeiden.
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o Das Ergebnis der Messung sollte sowohl als Zahlenwert als auch gra-
phisch erfolgen, um dem Benutzer eine sichere und schnelle Bewertung |
zu ermoglichen. |

e Das Anschlieflen der Mefleinrichtung an den bzw. die Drahte muf mit
Hilfe entsprechender Adapter einfach und fehlerfrei erfolgen konnen.

o Mehrere Drahte sollten gleichzeitig an das System anzuschliefibar sein, um
den zeitlichen Aufwand fiir das Kontaktieren der Drahte zu minimieren.
Dabei sollte das System selbststandig feststellen, welche der kontaktierten
Drahte bereits vorhanden sind und vermessen werden koénnen.

e Um nachtraglich eine Kontrolle oder Verbesserungen z.B. des Spannver-
fahrens zu ermoglichen, sollten die Ergebnisse der Messungen in einer
Datei gespeichert werden. Sie stehen dann etwa fiir statistische Untersu-
chungen oder als Grundlage fiir spatere Korrekturen bei der Rekonstruk-
tion von Teilchenspuren zur Verfigung.
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Verfahren zur Messung
mechanischer Drahtspannungen

Praktisch alle Verfahren zur Messung mechanischer Drahtspannungen beruhen
darauf, dafl die Resonanzfrequenz v,., eines schwingenden Drahtes der Linge L,
der Querschnittsflaiche A und der Dichte p von seiner mechanischen Spannung
Fy abhangt nach der Formel

L (R
2L \ Ap”

Vies =

(4.1)

Eine Herleitung dieser Formel befindet sich im Anhang A. Um die mechanische
Spannung zu bestimmen ist es notwendig, den Draht steuerbar zu Schwingun-
gen unterschiedlicher Frequenz anzuregen und dabei die Resonanzfrequenz zu
bestimmen. Die mechanische Drahtspannung 18t sich dann aus der Resonanz-
frequenz nach Gleichung 4.1 bestimmen. Unmittelbare Vorraussetzung hierfiir
ist die Homogenitat des Drahtmaterials iiber die gesamte Linge, insbesondere
eine konstante Massenbelegung. Dies ist fiir die Drahtmaterialien der CJC
erfillt.

4.1 Anregung mechanischer Schwingungen

Bei den bisher bei dhnlichen Anwendungen in der Praxis eingesetzten Verfahren
(siehe auch [BURS86], [REG84], [CAL80] und [HUL81]) kann man zwischen einer

Anregung durch externe elektrische oder magnetische Felder unterscheiden.

Anregung durch ein elektrisches Feld

Bei der Anregung durch ein elektrisches Feld werden der Draht und einer der un-
mittelbaren Nachbardrahte (oder eine in die Umgebung eingefiihrte Elektrode)
gegeneinander auf eine Hochspannung (typisch 1 -3 £V, der genaue Wert hingt
u.a. vom Abstand der Drahte ab) gelegt. Wenn diese Hochspannung als Wech-
selspannung ausgefithrt wird, wirken auf den Draht elektrostatische Krafte mit
der Frequenz der Wechselspannung. Diese Krafte bewirken die mechanische
Schwingung des Drahtes.

20
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Anregung durch ein Magnetfeld

Bei der Anregung durch ein Magnetfeld wird ein schwacher Permanentmagnet
(B typisch 100 mT') in die Umgebung des Drahtes gebracht und dem Draht ein
Wechselstrom I(t) = Igsin(wt) aufgepragt. Die Lorentzkraft

dF(t) = IyB dL sin(wt) (4.2)

auf ein Langenelement dL bewirkt dann eine mechanische Schwingung des

Drahtes.

4.2 Bestimmung der Resonanzfrequenz

Um die Resonanzfrequenz eines schwingenden Drahtes zu bestimmen, muff man
einen resonanzabhangigen Parameter des Drahtes in Abhingigkeit von der An-
regungsfrequenz messen. Zu diesem Zweck ist es mdglich, entweder direkt von
der Frequenz abhingige Grofien zu verwenden (direkte Verfahren), oder mit
geeigneten Mitteln andere Parameter frequenzabhéngig zu machen (indirekte
Verfahren). An dieser Stelle werden einige gebrauchliche Verfahren sowie das
dieser Arbeit zugrundeliegende Prinzip kurz erliutert :

Visuelle Beobachtung des Drahtes

Die Amplitude des schwingenden Drahtes kann optisch z.B. mit Hilfe eines
Mikroskops beobachtet werden und damit die Resonanzfrequenz als diejenige
Anregungsfrequenz mit der groften resultierenden Amplitude.

Laseroptische Beobachtung der Phasendifferenz

Die Schwingung eines angeregten Drahtes ist gegen die anregende Schwingung
bei Resonanz um 90° phasenverschoben. Bei der Messung beleuchtet ein La-
ser den schwingenden Draht, und zwar senkrecht zur Schwingungsebene des
Drahtes. Der schwingende Draht moduliert die Intensitit des Lasers , dessen
Licht hinter dem Draht auf eine Photodiode trifft. Das Signal der Photodiode
und das Signal der Anregungsschwingung werden auf den X- bzw. Y-Eingang
eines Oszilloskops gelegt. Die dabei entstehenden Lissajous—Figuren bieten die
Moglichkeit einer genauen Frequenzbestimmung.

Dieses Verfahren wurde bei der Konstruktion des zentralen Spurdetektors
fir das UA1-Experiment bei CERN verwendet [CALS0].

Messung des Drahtwiderstandes

Der Drahtwiderstand ist eigentlich keine Gréfe, die von der Bewegung des
Drahtes abhangt. Um ihn dennoch zur Bestimmung der Schwingungsfrequenz
heranzuziehen ist es notwendig, eine indirekte Abhéngigkeit zu erzeugen. Ein
gangbarer Weg ist es, die Temperaturabhéngigkeit des Widerstands zu nut-
zen, indem man den Draht (z.B. durch einen Strom) autheizt. Er wird sich
dann wahrend der Schwingung durch Konvektion abkiihlen und dabei seinen




L
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Widerstand dndern. Da die Konvektion von der Geschwindigkeit der Drahtbe-
wegung und damit von der Amplitude abhangt, ist die Abkiithlung umso grofer,
je grofier die Amplitude ist und bei Resonanz maximal. Gleichzeitig wird auch
der Drahtwiderstand minimal und die Resonanzfrequenz kann durch Minimie-
ren des Drahtwiderstandes gefunden werden. Bei der Mefleinrichtung, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, wurde dieses Verfahren zusammen mit
einer elektrostatischen Anregung unter dem Namen RHW?! verwendet.

4.3 Vergleich der moglichen Verfahren

Die Anregung zu mechanischen Schwingungen mit Hilfe eines Magnetfeldes er-
fordert die Einbringung und Positionierung eines kleinen Permanentmagneten
in die unmittelbare Umgebung des Drahtes und zusatzlich einen elektrischen
Kontakt des Drahtes zu einer geeigneten Spannungsquelle. Ein solches Verfah-
ren ist nur anwendbar, solange der Zugang zum Draht noch gewahrleistet ist.
Daher mufl bei der Reihenfolge der Drahte beim Spannen auf diesen Zugang
Riicksicht genommen werden. Auflerdem ist eine nachtragliche ﬁberprﬁfung
der Drahtspannungen, z.B. nach dem Einbau in den Tank, nicht mehr maglich.
Bei einer elektrostatischen Anregung dagegen ist es unerheblich ob der Draht
mechanisch noch zugéanglich ist oder nicht, da die Anregung lediglich einen elek-
trischen Kontakt zum Draht erfordert.

Bei iber 10000 Drahten, wie es bei der CJC der Fall ist, ist eine optische
Beobachtung eines einzelnen schwingenden Drahtes mit einer Amplitude von
einigen Millimetern aus praktischen Griinden nahezu ausgeschlossen. Auch
eine laseroptische Beobachtung erfordert eine genaue Positionierung des Laser-
strahls auf einen Draht. Diese Positionierung ist zwar moglich, erfordert aber
einen erhohten Zeitaufwand. Auflerdem konnten andere Drahte im Laserstrahl
eine Messung verhindern, indem sie die Photodiode hinter dem Draht ganz
oder teilweise bedecken. Ein solches Verfahren ist daher nur bei solchen Kam-
mern verwendbar, bei denen die Drahtebenen parallel sind oder bei denen die
Spannfolge auf den nachfolgenden Mefivorgang abgestimmt wird. Im ﬁbrigen
ist bei beiden optischen Verfahren ein Nachmessen der Drihte bei geschlosse-
ner Kammer im Allgemeinen nicht moéglich. Dieses Nachmessen kann jedoch
notwendig und sinnvoll sein, da beim Spannvorgang die Endplatten leicht ge-
geneinander verwunden werden kénnen. Wenn diese Verwindung beim Einbau
rickgéngig gemacht wird, verringert sich die mechanische Spannung, insbeson-
dere der aufleren Dréhte.

Die bei der vorliegenden Arbeit verwendete Methode der Messung des tem-
peraturabhangigen Drahtwiderstands erlaubt auflerdem als einzige die Mes-
sung mehrerer Drahte ohne eine Umpositionierung oder Umkontaktierung von
Anregungs— bzw. Mefiteil des Systems.

1Resonance-measurement of a Heated Wire
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4.4 Das RHW-Verfahren

Die verwendete Methode kombiniert das Prinzip der elektrostatischen Anre-
gung zu mechanischen Schwingungen mit der Messung der Resonanzfrequenz
tiber die Bestimmung des (temperaturabhdngigen) Drahtwiderstands. In diesem
Abschnitt wird das Mefiprinzip im Detail erlautert, wihrend in den folgenden
Kapiteln der elektronische Aufbau des Systems und die zugehérigen Algorith-
men beschrieben werden.

4.4.1 Meflprinzip

Frequenz- HV
generator Netzteil
Endplatten
Erregerdraht

e~ ADC RDG
f@ + 8 bit ] \/ .
|

ref Diﬁer"enz-
R verstarker

ref

Abbildung 4.1: RHW-Meflprinzip

Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen Meflaufbau wie er beim WTB II-System
verwendet wird. Ein steuerbarer Frequenzgenerator erzeugt Anregungsfrequen-
zen zwischen 0 und 200 Hz und steuert damit eine (rechteckférmige) Wechsel-
Hochspannung U zwischen einem Nachbardraht und dem Draht, dessen mecha-
nische Spannung zu bestimmen ist. Zwischen den Drahten wirkt dann eine Kraft




Kapitel 4. Verfahren zur Messung mechanischer Drahtspannungen 24

F, ~ UTz, wodurch der Draht in mechanische Schwingungen der (Anregungs-)
Frequenz w gerat. Dem zu messenden Draht und einem Referenzwiderstand
wird ein Gleichstrom aufgepragt, wodurch sich der Draht leicht aufheizt. Die er-
forderliche Temperaturerh6hung ist abhangig vom verwendeten Drahtmaterial,
insbesondere von der Abhéngigkeit des Drahtwiderstands von der Temperatur.
Sie betragt fiir die Drahte der CJC-Kammern ca. 5-20 K. Wenn der Draht bei
einer Anregungsfrequenz im Bereich seiner Resonanzfrequenz schwingt, kithlt
er sich durch Konvektion ab, und zwar abhéngig von der Amplitude. Diese
Abkihlung bewirkt eine Anderung seines elektrischen Widerstands. Auf diese
Weise wird der Drahtwiderstand zu einem Ma8 fiir die Amplitude der Schwin-
gung bei der Frequenz w. Der Wert dieses Widerstandes wird mit dem Wert
des Referenzwiderstands verglichen und das Ergebnis mit einem ADC? digita-
lisiert und ausgelesen. Aus dem Verlauf dieser Vergleichswerte in Abhéangigkeit
von der Anregungsfrequenz lafit sich die Resonanzfrequenz des Drahtes und
damit seine mechanische Spannung berechnen. Ein Kontrollcomputer andert
die Anregungsfrequenz innerhalb eines vorzuwahlenden Frequenzintervalls und
berechnet aus allen zugehdrigen Widerstandsmesswerten den Wert des Wider-
standsminimums und der zugehorigen Anregungsfrequenz.

Um von diesem vorldufigen Wert fiir die Resonanzfrequenz auf den wahren’
Wert zu schlieflen ist es notwendig, einige Korrekturen anzubringen. So be-
wirkt die Temperaturdnderung des Drahtes aufler einer Anderung seines elek-
trischen Widerstands auch eine Langenanderung und damit eine Anderung der
Zugspannung.

4.4.2 Thermische Korrekturen

Der folgende Abschnitt enthalt Abschitzungen iiber Korrekturen, die bei der
Berechnung der "wahren’ Resonanzfrequenz aus den mit der Mefeinrichtung ge-
wonnenen Meflwerten berlicksichtigt werden miissen.

Wesentlicher Effekt bei dem hier verwendeten Verfahren ist die Anderung der
physikalischen Parameter des Drahtmaterials durch Temperaturanderungen.
Neben der erwiinschten Temperaturabhéngigkeit des Drahtwiderstandes resul-
tiert die Anderung der Drahttemperatur jedoch auch in Anderungen in den geo-
metrischen Abmessungen des Drahtes. Insbesondere die Drahtlange andert sich
als Funktion der Drahttemperatur. Dies bewirkt eine Variation der Drahtspan-
nung und damit eine Verschiebung der Resonanzfrequenz. Diese Verschiebung
muf} als Korrektur in die Berechnung der Drahtspannungen aus der Resonanz-
frequenz durch das Auswerteprogramm eingehen.

Thermische Ausdehnung der Drihte

Die Léngendnderung AL eines Drahtes der Linge L durch eine Temperatur-
anderung AT ist im Bereich von ca. 0 —300° C' naherungsweise linear gegeben

2 Analog to Digital Converter
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durch [WALS87]
AL = LaAT.

Dabei ist «, der Temperaturausdehnungskoeffizient, eine materialabhingige
Konstante der Dimension [1/K]. Die Anderung der Zugspannung kann bei
bekannter Langenanderung dann aus

AL
AF =¢ A —
N7
(¢ = Elastizitdtsmodul, 4 = Drahtquerschnitt) berechnet werden. Fafit man
beide Ausdriicke zusammen, erhalt man als Abschatzung fiir die Anderung der
Zugspannung
AF =ea A AT (4.3)

Eine Ubersicht iiber die Drahtparameter zeigt Tabelle 4.1. Die resultierenden
Werte fiir die Resonanzfrequenz v,., sowie die Verschiebungen von Zugspan-
nung und Resonanzfrequenz (bezogen auf die Drahtlange von 2290.0 mm) sind
in Tabelle 4.2 zusammengefasst. In den folgenden Abschnitten werden diese
Werte verwendet; um Abschétzungen der notwendigen Korrekturfaktoren zu
gewinnen.

Drahtsorte - Material | p [10°%m™%] | @ [107°K '] | € [107 2]
Signaldraht W 19.30 4.5 4.19
Potentialdraht CuBe 8.26 17.8 1.30
Kathodendraht | CuBe 8.26 17.8 1.30

Tabelle 4.1: Materialkonstanten der Drahttypen

Drahtsorte A[107°m®) | Flg] | vres [H2] | AF [£] | Avye, [EE]
Signaldraht 3.14 60.0 68.05 0.06 0.03
Potentialdraht 126.68 400.0 42.28 2.93 0.14
Kathodendraht 254.47 600.0 36.54 5.89 0.17

Tabelle 4.2: Temperaturabhangigkeit von F und v,.,

Bestimmung der Temperaturanderung

Fir Temperaturanderungen des Drahtes im Verlauf einer Messung sind zwei
Effekte verantwortlich. Zunéachst wird der Draht durch den Gleichstrom aufge-
heizt. Diese Temperaturanderung wird ganz oder teilweise kompensiert, wenn
der Draht in Resonanz schwingt und sich durch Konvektion abkiihlt. Der genaue
Wert der Temperaturerhéhung ist kaum berechenbar, da er z.B. wesentlich von
der Oberflichenstruktur und aufleren Bedingungen wie Raumtemperatur und
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Luftfeuchtigkeit abhéngt. Empirisch zeigt sich jedoch, daB bei einer konstan-
ten Umgebung (Luftfeuchtigkeit,Temperatur etc.) beim Aufheizen mit einem
Gleichstrom, die Temperaturerh6hung nach [LIN88] gegeben ist durch

I*R

AT = .
A4

Dabei ist I?R die Heizleistung, Ao die wirksame Oberfliche (Kithlfiiche) und
A der von der Drahtart abhangige Wéarmeaustauschkoeffizient. Die Abkiithlung
des Drahtes durch Konvektion ist dagegen stark abangig vom (momentanen)
Warmeleitwert der Luft. Die Anwendung des RHW—Verfahrens erfordert also
das Konstanthalten der dufleren Parameter (s.0.), da von ihnen die Korrektur-
faktoren zur Umrechnung von der ’gemessenen’ auf 'wahre’ Resonanzfrequenz
abhingen. Da die Verdrahtung der beiden Kammern in einem Staubzelt statt-
findet, dessen klimatische Bedingungen innerhalb einer relativ geringen Schwan-
kungsbreite gehalten wird (Temperaturanderung AT ~ +1°C) , stellen diese
Parameter bei der Anwendung des vorgestellten Verfahrens kein kritisches Pro-
blem dar. Da sich der absolute Wert der Temperaturanderung jedoch nicht
exakt errechnen lafit, mufl das System vor dem Einsatz empirisch Kalibriert
werden, z.B. durch Vergleich einer optischen Messung der Resonanzfrequenz
mit dem vom System gemessenen, unkorrigierten Wert.

Um einen Eindruck von der Grofienordnung der Temperaturanderung zu gewin-
nen kann man jedoch ausnutzen, dafl die Temperaturabhangigkeit des Draht-
widerstands naherungsweise gegeben ist durch den Ausdruck

AR = ¢ RAT

wobei { eine reine Materialkonstante ist. Durch Messung des Spannungsab-
falls iber dem Draht in — und weit auflerhalb der Resonanz kann dadurch seine
Anderung und damit, bei bekanntem ¢, die Temperaturerhohung bestimmt wer-
den. Diese Werte wurden fiir alle Drahtsorten in einer Testmessung bestimmt
und sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Die Verschiebung der Resonanzfre-
quenz durch Temperaturanderungen wahrend der Messung wird vom Auswerte-
programm durch empirisch gefundene, drahtsortenabhangige Korrekturfaktoren
kwire® beriicksichtigt.

Drahtsorte Material | £ (107K | AT [K] | Kuwire
Signaldraht W 4.6 +4 1.00
Potentialdraht | CuBe 1.3 +24 1.12
Kathodendraht | CuBe 1.3 +17 1.15

Tabelle 4.3: Temperaturdnderungen der Drahtsorten beim RHW-Verfahren

®Der Wert fiir die Kathodendrahte wurde geschitst, da zum Zeitpunkt der Messungen die
hierfiir vorgesehene Hardware noch nicht verfiigbar war.




Kapitel 5

Wire Tension Box II

Bei dem, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mefisystem handelt es sich
um die Weiterentwicklung einer Apparatur, welche beim Bau einer Stereo—
Drahtkammer? (siehe auch [BURS86)), verwandt wurde. Das System ermoglicht
die halbautomatische Messung von bis zu acht angeschlossenen Drahten und
gibt dem Benutzer graphische und textliche Informationen iber die mechani-
sche Spannung. Weiter wird bei jeder Messung automatisch ein Mefiprotokoll
gedruckt und fiir statistische Auswertungen in einer Datei abgelegt. Auf diese
Weise ist z.B. eine Kontrolle und Verbesserung der Spannverfahren wahrend
des mehrmonatigen Verdrahtungsvorgangs modglich. In diesem Kapitel wird
die Hardware des Systems hinsichtlich ihres elektronischen Aufbaus und ihrer
Arbeitsweise beschrieben.

5.1 Systemaufbau

Abbildung 5.7 zeigt einen schematischen Aufbau des gesamten Systems. Die
Kontrolle iiber alle weiteren Einheiten {ibernimmt dabei ein Mikrocomputer
vom Typ IBM-PC/XT. Auf ihm lauft ein Steuer— und Auswerteprogramm,
welches tiber eine Reihe einfacher Kommandos oder alternativ mit Hilfe einer
"Maus” bedient wird und alle tibrigen Systemkomponenten steuert sowie die
Meflergebnisse berechnet und protokolliert. Der Computer bzw. das Kontroll-
programm bedient die restliche Hardware dabei iber CAMAC?, ein Bussystem,
welches im Bereich der Hochenergiephysik verbreitet ist. Eine nidhere Beschrei-
bung dieses Programms befindet sich in Kapitel 6.

Die zentralen logischen Funktionen des WTB II-Aufbaus sind in der CAMAC-
Einheit WTB II/b zusammengefaBt. Uber diese Karte wird insbesondere die
Relaisbox WTB II/c mit den notwendigen Steuerinformationen versorgt. Gleich-
zeitig enthalt die Steuereinheit einen, iber CAMAC-Kommandos regelbaren
Frequenzgenerator. Die hier erzeugten Signale n takten einen Hochspannungs-
schalter, um aus der Hochspannung eines HV-Netzteils die Wechsel-Hochspan-
nung zur Anregung der Drahte zu erzeugen.

ISWC = stereo wire chamber
2CAMAC = Computer Aided Measurement And Control
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Die eigentliche Messung findet mit Hilfe der Mefkarte WTB II/a statt, wel-

che ebenfalls als CAMAC-Einschubkarte ausgefithrt ist. Auf dieser befinden

sich neben den Stromquellen fiir Draht und Referenzwiderstand auch die A/D-

Wandler, iiber welche das Ergebnis einer Einzelmessung ausgelesen wird. Die

Karte ist im Meflaufbau bis zu vier mal vorhanden, und zwar einmal fiir jeden ‘
zu messenden Drahttyp, bzw. zu verwendenden Mefistrom. Die von Stromquel- ‘
len auf diesen Einheiten erzeugten Mefistrome werden wie die Steuersignale der |
Kontrollkarte WTB II/b und die im Hochspannungsschalter erzeugte Wechsel- |
Hochspannung der Relaishox WTB II/c zugefiihrt.

Diese Relaisbox wird benutzt, um die Mefispannungen und die Hochspannung
auf die angeschlossenen Drahte zu verteilen. Auf diese Weise konnen zur Mes-
sung programmgesteuert sowohl Hoch— als auch Niederspannungen zwischen
mehreren Drahten umgeschaltet werden, ohne die Drahte einzeln mit der Hand
anschlieflen zu missen. Aus Sicherheitsgriinden enthalt die Relaisbox einen
Steuereingang fiir ein Relais, welches die Hochspannungszufithrung zu den Draht-
adaptern unterbricht (Panik-Taste). Diese Relaisbox verfiigt iiber ein eigenes
Netzteil und ist im Mefibetrieb in der unmittelbaren Nahe der Kammer angeord-
net. Diese Anordnung ist erforderlich, um die Kabellangen fiir die beweglichen
Kabel kurz zu halten und damit Behinderungen beim Verdrahten zu vermeiden.
Die Funktionsweise aller Hardwaremodule werden in den weiteren Abschnitten
dieses Kapitels erlautert.

5.2 Die Mefleinheit WTB II/a

Abbildung 5.1 zeigt ein Prinzipschaltbild der CAMAC-Karte WTB II/a, welche
die Messung der Drahtwiderstdnde durch den Vergleich mit einem Referenzwi-
derstand auf der Karte durchfihrt und das Ergebnis digitalisiert.

Die zentrale Funktionseinheit dieser Karte besteht aus zwei Konstantstromquel-
len I,c5 und Lo, , die gemeinsam iiber ein Statusregister ein- und ausgeschaltet
werden kénnen. Die erste dieser Stromquellen pragt dem Referenzwiderstand
einen Gleichstrom auf, die zweite einem iiber die Relaisbox abgeschlossenen
Draht, dessen mechanische Spannung zu bestimmen ist. Die iiber dem Draht
bzw. iiber dem Referenzwiderstand abfallenden Spannungen werden mit einem
als Differenzverstarker geschalteten Operationsverstarker verstarkt und die re-
sultierende Spannung mit einem 8-bit ADC digitalisiert und tber den CAMAC-
Bus ausgelesen.

Bei einer Messung werden zunachst die beiden Stromquellen eingeschaltet und
gewartet, bis ein Indikatorbit® im Statusregister das Erreichen des Sollstroms
anzeigt. Danach werden mit Hilfe des Frequenzgenerators der WTB II/a Kon-
trolleinheit die fiir den Drahttyp vorgesehenen Anregungsfrequenzen erzeugt
und bei jedem Frequenzwechsel nach dem Einschwingen des Drahtes eine Mes-
sung durchgefiihrt wie oben beschrieben und das Ergebnis ausgelesen.

Scurrent indicator = Sollstrom-Anzeiger
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Rwire
Steckverbindung
tber die Relalsbox
zum Draht |
K Z I meas
R _ Start/Stop
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Reglster Daten @
< Logik—Einheit
ADC StaryAuslesen g
= CAMAC Befehle
{}A‘DC Daten Register Da:an @
CAMAC Bus

Steuerinformationen/Daten vom/zum PC

Abbildung 5.1: Blockschaltbild der Mefleinheit WTB II/a

Wie in Kapitel 6, Abschnitt 6.4 beschrieben kann dann aus dem Verlauf der
ADC-Werte in Abhangigkeit von der Anregungsfrequenz die Resonanzfrequenz
des Drahtes und seine Zugspannung vom Steuerprogramm bestimmt und das
Ergebnis ausgegeben werden.

Da diese Karte in mehreren unterschiedlichen Versionen fiir die verschiedenen
Drahttypen im System vorhanden ist, wurde tiber Létbriicken eine 3-bit Code-
markierung realisiert, um den Kartentyp iiber CAMAC auszulesen und damit
Fehler durch falsche Kartentypen oder falsche Zuordnung der Karte zu den
Drahttypen zu vermeiden. Diese Unterscheidung ist notwendig, da z.B. die
Beschaltung eines Signaldrahtes mit einem hohen Stromi, etwa eines Potential-
oder Kathodendrahttyps der WTB II/b Einheit auch zu einer ﬁberhitzung und
Beschadigung des Drahtes fithren kann.

Eine Ubersicht iiber die CAMAC-Kommandos fiir diese Karte und den Inhalt
des Statusregisters findet sich in den Tabellen 5.1 bzw. 5.2 . Abb. 5.2 zeigt
eine Photographie der Karte.




Kapitel 5. Wire Tension Box II 30

CAMAC-Funktion | Name Beschreibung

N x F(0) x 4(0) | Read ADC ADC-Inhalt lesen

N x F(1) x A(0) | Read Status Status—Register lesen

N x F(11) x A(0) | Clear Status Status—Register 16schen

N x F(17) x A(0) | Write Status Status—Register schreiben
N x F(18) x A(0) | Start Conversion | Umwandlung starten '
N xC Clear all Registers | Karte riicksetzen

Tabelle 5.1: CAMAC-Kommandos der Mefieinheit WTB IT/a

Bit | Inhalt

0 | Strom ein/aus

1 Sollstrom-Indikator

2 AD-Wandlung beendet
3 Kartentypkennung Bit 0
4 Kaftentypkennung Bit1
5 Kartentypkennung Bit 2

Tabelle 5.2: Status—Register der Mefleinheit WTB II/a

5.3 Die Kontrolleinheit WTB II/b

Abbildung 5.3 zeigt ein Prinzipschaltbild der CAMAC-Karte WTB II/b. Sie
enthélt neben einer Reihe von Registern einen Generator fir Signale im Fre-
quenzbereich von 0 bis 200 H z, mit dem die Anregungssignale fiir alle Drahtsor-
ten erzeugt werden. Das Ausgangssignal dieses Frequenzgenerators dient als
Steuersignal fir einen externen Hochspannungsumschalter. Der Schaltzustand
des Generators (ein/aus) wird iiber das Statusregister gesteuert, wahrend der zu
erzeugende Frequenzwert als Bindrcode in den Eingang eines D/A~Wandlers*
geschrieben wird. Die von diesem Baustein generierte Analogspannung wird
mit einem VFC?® in ein Rechtecksignal umgesetzt. Das Rechtecksignal ist von

- der Karte nach aussen gefithrt und steuert iber den HV-Schalter die Frequenz
der anregenden Hochspannung.

Die eigentlichen Steueraufgaben der Karte sind in drei Registern ausgefiihrt.
Diese Register enthalten die Information dariiber

1. welcher Mefleinschub verwendet wird®,

9

L

welcher Draht gemessen werden soll” und

3. welche(r) Draht/Drihte zur Anregung auf Hochspannung liegen®.

*DAC = Digital-to—Analog-Converter
SVFC = Voltage-to-Frequency-Converter
SCER = Current-Entry-Register

"CWR = Current-Wire-Register

8MSR = Main-Switch-Register
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|

Abbildung 5.2: Photographie der Mefleinheit WT'B II/a

Eine Beschreibung der Register und CAMAC-Befehle ist in den Tabellen 5.3
resp. 5.4 enthalten. Der Zustand der Register wird iiber eine Mehrfach-

Kirzel | Name Beschreibung

MSR | Main Switch Register | 8 Bit Register

schaltet Draht von HV auf LV
: und umgekehrt

CER | Current Entry Register | 4 Bit Register

max. 1 Bit gesetzt

wahlt Heiz-/Mefistrom

CWR | Current Wire Register | 8 Bit Register

max. 1 Bit gesetzt

wahlt zu messenden Draht

SR Status Register Bit 0 = Freq ein/aus

Tabelle 5.3: Register der Kontrolleinheit WIB II/b

Steckverbindung nach aussen gefithrt und dient auf der Relaiskarte WTB II/c
zur Ansteuerung der drei zugehdrigen Relaisstufen. Die Einzelheiten dieser An-
steuerung sind in Abschnitt 5.4 wiedergegeben.

Das Setzen des Registers, welches die Auswahl des Mefistroms betrifft, hat
dabei keine Auswirkungen auf den Zustand der Mefkarten, sondern bestimmt
lediglich den Zustand der Relais in der Relaishox. Die Mefkarten miissen ge-
sondert vom Steuerprogramm ein- bzw. ausgeschaltet werden.
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Relals-Steversignale Anregungsfrequenz
zur Relalsbox WTB Ilje zum HV-Schahter
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Abbildung 5.3: Blockschalthild der Kontrolleinheit WTB II/b

Die kompletten Schaltpline der Karte befinden sich im Anhang Bj; eine Photo-
graphie ist in Abb. 5.4 gezeigt.

5.4 Die Relaisbox WTB II/c

Um die (bis zu vier) verschiedenen Mefstréme sowie die Hochspannung zur An-
regung der Dréahte auf die (maximal acht) angeschlossenen Drihte zu verteilen
wurde eine externe, d.h. nicht auf dem CAMAC-Bus basierende, Relaisbox
konstruiert. Die Relais werden von den drei Hauptregistern der Kontrollein-
heit WTB II/b iiber Treiberstufen angesteuert und schalten fiber drei Stufen
die zur Messung benétigten Spannungen auf die Drahte. Zusitzlich wurde der
Anschlufl einer Panik-Taste zur Unterbrechung der HV-Versorgung im Not-
fall vorgesehen. Der Blockschaltplan 5.5 zeigt das Zusammenwirken der drei
Schaltstufen.

In der ersten Stufe steuert das CER~Register der WTB II/a-Karte vier Relais,
um eine der vier méglichen Niederspannungen (bzw. Mefistrome) fiir die Mes-
sung auszuwahlen. Die zweite Stufe mit acht identischen Relais, verteilt auf
zwei Module, sorgt dann, gesteuert iiber das CWR-Register, fiir die Auswahl
des zu messenden Drahtes, wihrend in der dritten Schaltstufe (vier identische
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CAMAC-Kommando | Funktion

N x F(1) x A(0) SR lesen

N x F(4) x A(0) MSR lesen

N x F(6) x A(0) CER lesen

N x F(6) x A(1) CWR lesen

N x F(16) x A(0) Frequenzwert schreiben
N x F(17) x A(0) SR schreiben

N x F(20) x A(0) MSR schreiben

N x F(22) x A(0) CER schreiben

N x F(22) x A(1) CWR schreiben

N xC alle Register riicksetzen

Tabelle 5.4: CAMAC-Befehle fiir die Kontrolleinheit WTB II/b

Module) einer oder mehrere der angeschlossenen Drahte zur Anregung auf Hoch-
spannung gelegt werden. Letzteres wird iiber das MSR-Register gesteuert. Der
Inhalt der drei Register wird tiber ein Flachbandkabel an den Steuerungseingang
der Box gefithrt. Die dreistufige Form der Schaltung wurde gewahlt, um ein
irrtimliches Schalten des HV?-Eingangs auf einen oder mehrere der Niederspan-
nungseingange schaltungstechnisch auszuschlielen. Der Anschlufl der Drahte an
die auf diese Weise verteilten Hoch- und Niederspannungen erfolgt iiber zwei
getrennte Zuleitungskabel (jeweils fiir die rechte und linke Kammerseite) welche
mit einer einfachen Mehrfach—Steckverbindung an Adapterplatinen angeschlos-
sen werden. Diese Adapterplatinen sind so ausgefithrt, dafl jeweils vier Kam- -
merdrahte gleichen Typs (Signal-, Potential- oder Kathodendrahte) zu einer
Buchse gehdren, sodaBl eine fehlerhafte, d.h. rechts und links unterschiedliche
Kontaktierung nahezu ausgeschlossen bzw. leicht zu erkennen ist.

Aufgrund der mechanischen Belastung der Relais wahrend des Einsatzes stellt
die Relaisbox eine mogliche Schwachstelle des Gesamtsystems dar. Bei der
Auswahl der Relais wurde, insbesondere bei den HV-Typen, erhohter Wert auf
kleine Bauformen gelegt, um die aufleren Abmessungen der Box zu minimie-
ren. Im Einsatz sind die Relais einer grofieren Anzahl von Schaltvorgingen
ausgesetzt, sodafl auch in dieser Hinsicht Mindestanforderungen bestehen. Lt.
Datenblatt des Herstellers (Fa. ELFEIN) haben die verwendeten Typen eine
garantierte Lebensdauer von > 5-107 Schaltzyklen. Allerdings haben bei einem
fritheren Einsatz bei DESY ahnliche Relais desselben Herstellers die Angaben
des Datenblattes nicht erfillt [EHL89]. Im Rahmen der Entwicklung wurden
daher alle verwendeten Relaistypen einem Dauertest von etwa 10% Schaltzy-
klen unterzogen ohne daff es zu Ausfallen gekommen ist. Bei erwarteten 10°
Zyklen im Rahmen der Verdrahtung der CJC1 und CJC2 Driftkammern sind
daher Ausfalle nicht zu erwarten. Dennoch besteht die Relaisbox aus acht Mo-
dulen in vier unterschiedlichen Typen , die die einzelnen Stufen der Schaltung
reprasentieren. Auf diese Weise ist es bei Ausfallen moglich, ein Modul schnell

*HV = high voltage — Hochspannung
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Abbildung 5.4: Photographie der Steuereinheit WITB II/b

auszutauschen. Damit kann auch im Stérungsfall die Betriebsbereitschaft des
Gesamtsystems gewéhrleistet werden. Abb. 5.6 zeigt die Aufenansicht der Box
als Photographie.
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Abbildung 5.5: Blockschaltbild der Relaisbox

Abbildung 5.6: Photographie der Relaishox WTB II/c
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 Abbildung 5.7: Blockschaltbild des WTB II - Systems
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Kapitel 6

Das Kontrollprogramm WTB
5.0

In diesem Kapitel wird die Arbeitsweise des Programms beschrieben, welches
sowohl die Steuerung der gesamten WTB/2-Hardware, als auch die Auswer-
tung und Protokollierung der Ergebnisse iibernimmt.

Das Kontrollprogramm WTB 5.0 lauft auf einem IBM-PC unter MS-DOS,

steuert den gesamten Mefivorgang und berechnet und protokolliert die Ergeb-

nisse. Die Bedienung lauft iiber einen einfachen Kommandointerpreter um zu

erreichen, daff ein Benutzer mit minimalen Informationen iiber die Funktions-

weise des Systems die erforderlichen Messungen leicht und fehlerfrei durchfiihren

kann. Das Programm besteht aus ca. 8000 Zeilen Quellcode in Turbo-Pascal

und ca. 200 Zeilen Quellcode in 8086-Assembler. In diesem Abschitt werden
vier zentrale Punkte dieses Programms kurz naher beschrieben:

o Die Bedienung und Benutzung des Programms sowie eine Zusammenfas-
sung der von ihm berechneten und protokollierten Grofien,

o cine Beschreibung des Programmablaufs einer Einzelmessung, d.h. der
Messung eines einzelnen Drahtes,

o den Programmablauf bei einer Messung mehrerer Drahte zusammen mit
einer Zusammenfassung der hierfiir entwickelten Steuersprache und ab-

schlieflend

e einige Bemerkungen dariiber, wie das Programmm aus den gemessenen Da-
ten die Resonanzfrequenz und die Drahtspannung bestimmt.

Auf eine vollstindige Dokumentation und den Abdruck des Programms wird
aus Platzgrinden verzichtet.

6.1 Bedienung und Kommandointerpreter

Die Bedienung des Programms erfolgt iiber einen einfachen Kommandointer-
preter, der sowohl iiber die Tastatur eingegebene Befehle als auch mit einer

37
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Maus iiber Meniis gegebene Kommandos bearbeitet. Gruppen von Komman-
dos kénnen zu Kurzbefehlen (Makros) zusammengestellt werden und {iber einen
einzigen Befehl aufgerufen werden. Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht iiber die
verfiigharen Kommandos. Um eine méglichst hohe Flexibilitat zu erreichen,

! WTB 5.0 Kommando ‘ Beschreibung I

’ allgemeine Kommandos l

EXIT Programm beenden

EDIT/VIEW Makro/Mefiprogramm ansehen
oder andern

HELP Hilfstext anzeigen

MENU auf Menubetrieb umschalten

SAVE/LOAD Programm-— oder Drahtparameter
sichern oder laden

DEFINE interne Makros definieren

GRAPH einen Datenpuffer graphisch

oo darstellen

EX externes Makro ausfithren

DO Meflprogramm ausfihren

SET Programmparameter setzen

l spezielle Kommandos fiir Messungen

SET Relaisregister setzen

READ Messung fiir Drahtsorte
durchfithren

Tabelle 6.1: WTB 5.0 Kommandotibersicht (Auszug)

werden auch die Meflprogramme als Makros definiert. Die Ergebnisse der letzten
acht Messungen werden im Hautspeicher gehalten und kénnen auch nachtraglich
in beliebiger Reihenfolge abgerufen werden. Die Darstellung der Meflergebnisse
erfolgt automatisch oder auf Anforderung in textlicher und graphischer Form.
Die errechneten Daten (Resonanzirequenz, Drahtspannung) werden zusammen
mit Datum und Uhrzeit sowie einer Beurteilung (Draht ok./nicht ok.) sowohl
auf einem Drucker als auch in einer Datei protokolliert um Kontrollen und sta-
tistische Untersuchungen zu erméglichen.

Es folgt eine Ubersicht iiber die vom System zur Messung, Berechnung und
Auswertung bendtigten Parameter.

o Zur Berechnung der wahren Drahtspannung aus der gefundenen Reso-
nanzfrequenz werden die mechanischen Parameter des Drahtes und der
Kammer benétigt. Es handelt sich dabei um den Drahtdurchmesser
und die Dichte des Drahtmaterials. Hinzu kommt der Korrekturfak-
tor kuire, mit dem die thermisch Ausdehnung des Drahtes im Verlauf
der Messung kompensiert wird (siehe Anschnitt 4.4.2). Diese Werte sind
fiir die Drahtsorten unterschiedlich und werden daher zu einem Satz von
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Drahtparametern fiir das Programm zusammengefafit. Die in die Berech-
nung ebenfalls eingehende Drahtlange hingegen ist fiir alle Dréhte gleich
und wird gesondert als Parameter gehalten.

e Zur Beurteilung des Ergebnisses braucht man den Sollwert der Draht-
spannung sowie eine Angabe iber die erlaubte Toleranz. Diese Werte
variieren fir unterschiedliche Drahtsorten und kénnen daher ebenfalls zu
den Drahtparametern gerechnet werden.

e Zur Durchfithrung von Messungen werden die Werte fur die Startfre-
quenz, die Schrittweite eines Frequenzschrittes sowie Angaben iiber
die Wartezeit beim andern der Frequenz bendtigt. Diese Wartezeit ist
notwendig, um die Einschwingdauer des Drahtes zu iiberbriicken und da-
mit eine Verfalschung des Ergebnisses zu vermeiden. Diese Werte gehoren
ebenfalls zu den Drahtparametern.

e Damit das System die vorgetellte Hardware bedienen kann werden die
CAMAC-Addressen aller verwendeten Einschiibe bendtigt.

6.2 Ablauf einer Einzelmessung

Abb.6.3 zeigt schematisch den Ablauf der Messung eines einzelnen Drahtes, wie
er vom Programm durchgefiihrt wird. Vor dieser Messung miissen die Relais
der Relaisbox iiber die Register MSR,CER und CWR entsprechend den Anfor-
derungen der Messung geschaltet werden. Dieser Vorgang ist die Hauptaufgabe
eines in Abschnitt 6.3 beschriebenen Mefiprogramms.

Bei einer Messung wird nach einer simplen Konsistenzpriifung der Draht- und
Mefiparameter zunachst der zum Draht gehorige Mefistrom eingeschaltet und
in einer Schleife das Erreichen des Sollstromes und der gewiinschten Aufheizung
abgewartet. Dieser Strom bleibt wahrend der gesamten Messung eingeschaltet.
Sollte der Sollstrom nach der festgelegten Wartezeit noch nicht erreicht sein,
kann davon ausgegangen werden, dafl an der zu messenden Position kein Draht
vorhanden ist und die Messung wird abgebrochen. Die Drahtparameter (sowohl
fiir die Messung als auch fiir die Berechnung der Resonanzfrequenz) sind fiir je-
den Drahttyp in einem speicherresidenten Datensatz vorhanden, welcher jeder-
zeit vom Benutzer gedndert oder neu beschrieben werden kann. Dazu gehdren
(fir die Messung) Startfrequenz der Anregung, Schrittweite und Schrittzahl so-
wie (fir die Berechnung) der Drahtdurchmesser, die Dichte und der erlaubte

Fehler.

Vor Beginn der Messung werden Anregungsfrequenz und Schrittzahler initia-
lisiert, d.h. auf die Startfrequenz bzw. auf 0 gesetzt. Dann wird die Erzeu-
gung der Anregungsfrequenz durch die WTB II/b - Einheit gestartet und nach
dem Einschwingvorgang die Digitalisierung gestartet und der ADC-Wert aus-
gelesen. Alle ausgelesenen ADC-Werte werden zusammen mit den zugehorigen
Anregungsfrequenzen in einer Tabelle zwischengespeichert und dienen spater
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zur Berechnung der Resonanzfrequenz. Nach dem Auslesen werden die Anre-
gungsfrequenz und der Schrittzahler inkrementiert und die Messung mit der
nichsten Anregungsfrequenz fortgesetzt. Die Meflschleife wird beendet sobald
die vorgesehene Schrittzahl erreicht ist.

Nachdem alle Meflwerte ausgelesen sind, werden der Frequenzgenerator und
der Meflstrom abgeschaltet und die Resonanzfrequenz aus der Meflwerttabelle
berechnet. Die so gefundene Resonanzfrequenz wird mit Hilfe der in Ab-
schnitt 4.4.2 gefundenen Werte auf die 'wahre’, d.h. mnicht durch Tempera-
turerhéhung verschobene, Resonanzfrequenz korrigiert und die Drahtspannung
aus den Mefidaten sowie den Draht- und Kammerparametern berechnet. Im
Anschluf} daran werden die Meflergebnisse (Resonanzkurve, Resonanzfrequenz)
und die daraus berechnete Drahtspannung in graphischer und textlicher Form
ausgegeben und abgespeichert sowie ggf. eine Fehlermeldung ausgegeben falls
die Abweichung der Istspannung vom Sollwert die Fehlergrenze {iberschreitet
oder ein anderer Fehler aufgetreten ist.

6.3 Ablauf einer Messung mehrerer Drahte

Mefstrom fiir

i CER. 1 Signaldréhte auswéhlen
(M) CWR 1 Draht 1 soll gemessén werden
8 MSR 2 Draht 2 auf Hochspannung
M R.EAD S EN S E Signaldraht messen

: Anschliefend Me
N CER 2 fiir Pot;;t:?aridrélftesgrt?sn&:réﬂﬂen
% CWR 2 Draht 2 soll gemessen werden
3 M S R 1 Dafiir Draht 1 auf Hochspannung
M

READ POT Potentialdraht messen

° Bis zu 6 weitere Blocks

o

Abbildung 6.1: Beispiel eines Mefiprogramms
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Der Ablauf einer Messung mehrerer Drahte ist aus Griinden der Flexibilitat
nicht im Programm festgelegt sondern kann vom Benutzer frei vereinbart wer- |
den. Dazu muf} eine Kommandodatei aus Befehlen aufgebaut werden, wie sie in
Abschnitt 6.1 vorgestellt wurden. Es besteht somit eine einfache Méglichkeit,
neue Meflabldufe, etwa fiir neue Drahtkonfigurationen, festzulegen, ohne in das
Steuerprogramm selbst einzugreifen. Abbildung 6.1 zeigt einen kurzen Aus-
schnitt aus einem Meflprogramm anhand dessen ein socher Ablauf hier kurz

erlautert werden soll.

Sobald ein Meflprogramm gestartet wird, wird zunéchst der Mefldatenpuffer
geloscht und damit alle Daten von vorausgegangenen Mefireihen. Die Aufgabe
eines Programms besteht darin, zunachst Registerkombinationen der WT'B II/b
Einheit so festzulegen, daf} flir einen zu messenden Draht ein Mefstrom iiber das
CER~-Register, der Draht selber iiber das CWR~Register und ein oder mehrere
Nachbardrahte fiir die anregende Hochspannung iber das MSR-Register aus-
gewahlt wird. Anschlieflend an diese Festlegungen folgt der Befehl zur Messung
der mechanischen Spannung dieses Drahtes, wie sie in Abschnitt 6.2 beschrieben
wurde. Dabei ist darauf zu achten, dafi der Auslesebefehl an diejenige Mefikarte
geht, die mit dem CER-Register ausgewahlt wurde. Ein Meflprogramm besteht
aus bis zu acht solcher Sequenzen fiir die (bis zu acht) angeschlossenen Drahte.

6.4 Auffinden der Resonanzfrequenz

[ADC~counts]

200"00900";',... .'...,.40‘00000
- e Schwelle
. ‘.
+ +
4 +
+ ‘
0‘ .
6‘ \
100 - .
< ”FensJ'erh >
0 LI S S S I N S SN R RN B DN E S NN S RN B R LI B B B
10 20 30 40 50

Frequena [willl Emheiden
Abbildung 6.2: Darstellung einer mittleren Mefireihe
In diesemx Abschnitt soll kurz erlautert werden, wie das Programm aus den

gemessenen ADC-Daten die Resonanzfrequenz bestimmt, aus der dann im wei-
teren die wahre Drahtspannung berechnet wird.

Bei der Berechnung der Resonanzfrequenz aus der gewonnenen Mefirethe muf
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aus Zeitgrinden auf eine moglichst rasche Durchfihrung Wert gelegt werden.
Als geeignetes Verfahren hat sich dabei die Berechnung des Schwerpunktes der
Verteilung iiber ein ’Fenster’ mit

P, = % SN it —AR)); I = ) (t— A(R))

Fenster Fenster

erwiesen, wobei ¢ ein noch zu findender Schwellenwert, A(P;) der ADC-Wert
des Meflpunktes P; und P,., die Position des Schwerpunktes in Bezug auf den
Index ¢ der Mefireihe darstellt. Die (unkorrigierte) Resonanzfrequenz f,., des
Drahtes in Hertz ergibt sich dann zu

fres = fo + (Pres - I)Af:

(fo Startfrequenz der Messung, A f Schrittweite). Anschlieflend wird mit dem,
durch die Anderung der Drahttemperatur im Verlauf der Messung notwendi-
gen, drahtsortenabhéngigen Korrektorfaktor k.. (siehe Abschnitt 4.4.2) auf
die 'wahre’ Resonanzfrequenz korrigiert:

fT"eg = kwire fres-

Abb. 6.2 zeigt eine mittlere Mefireihe fir einen Draht mit eingezeichneter
Schwelle und ebenso eingezeichnetem Fenster. Diese Mefireihe entstand durch
Mittelung tber ca. 100 einzelne Mefireihen, deren Schwerpunkte nach einer
Normierung tibereinander gelegt wurden. Als erster Schritt der Berechnung er-
folgt eine einfache Ausgleichsrechnung, wobei jeder Mefwert durch den Median
aus ihm selbst und den beiden Nachbarn ersetzt wird. Der Schwellwert wird-
zunachst so bestimmt, dafl jeweils ca. 50 % der ausgeglichenen Mefiwerte ober-
halb und unterhalb der Schwelle liegen. Um die Grenzen des Berechnungsfen-
sters zu erhalten wird dann, ausgehend vom kleinsten Wert der ausgeglichenen
Verteilung solange nach rechts bzw. links gegangen, bis die Werte die gefundene
Schwelle tiberschreiten. Im Verlauf der in Kapitel 8 beschriebenen Testmessun-
gen wurde festgestellt, dafl auf diese Weise im Mittel 9 Werte innerhalb des
Fensters liegen. Uber alle so gefundenen Werte wird dann die Schwerpunktbil-
dung, wie oben beschrieben, durchgefiihrt.

Um fiir einen spateren Zeitpunkt die Zuordnung Meflwert/Draht zu erhalten,
etwa bel einer Nachmessung oder dem spateren Austausch eines Drahtes, wer-
den zu Beginn jeder Messung bzw. die Position der Adapterplatinen (Zellen-
Nr.) und der Adapterstecker (Drahtnummern) als Kode abgefragt und zusam-
men mit den Me3werten und den Abweichungen vom Sollwert in der Protokoll-
datei gesichert.
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die Relais miissen richtig
geschaltet werden bevor die
Einzelmessung beginnen kann

Die Wartezeit ist vom
Drahttyp abhingig

Startfrequenz, Schrittweite
und Schrittzahl gehoren zu
den Drahtparametern

Parameter auf
Konsistenz priifen
Fehlermeldung nein
ausgeben
ja
Strom ein und
Aufheizen abwarten
y
STEP := 0;
FRQ := Start;
y
ja
MeBstrom ausschalten STEP > ENDE ?
nein
Y Y
Frequenzgenerator Anregungsfrequenz
ausschalten FRQ erzeugen
4 4
Einschwingen
Resonanz berechnen abwartes
3 4
Ergebnis Digitalisierung starten
ausgeben und auslesen
4 y
RETURN STEP := STEP +1;

,
FRQ =

Messung beendet wenn die
vorgegebene Schrittzahl
ausgefithrt wurde

Die Einschwingzeit ist
drahtsortenabhéngig

néchster Schritt

FRQ + stepsize

néchste Anregungsfrequenz

Abbildung 6.3: Flufidiagramm einer Einzelmessung
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Fehlerabschatzung

Bei der Abschatzung der Fehler des Verfahrens sind vier Punkte zu beriicksich-

tigen:

Systematische Fehler der Hardware

Der Digitalisierungsfehler der ADC-Bausteine sowie die Frequenzgenauig-
keit des Frequenzgenerators, der die Anregungsfrequenzen erzeugt, gehern
in die Berechnung der Resonanzfrequenz ein.

Systematische Fehler der Software
Durch das verwendete Verfahren zur Berechnung der Resonanzfrequenz
entstehen ebenfalls systematische Fehler.

Statistische Fehler der Messung
Diese entstehen insbesondere durch die schwer quantitativ zu erfassenden
dufleren Bedingungen (z.B. Luftbewegungen) im Verlauf einer Messung.

Systematische Fehler der Materialparameter

Hier spielt der Fehler der Drahtdurchmesser eine entscheidende Rolle. Wie
gezeigt wird, begrenzt er durch seinen relativ grofen Fehler die Prézision,
mit der der absolute Wert der mechanischen Drahtspannung aus einer
Resonanzmessung bestimmt werden kann.

Im folgenden werden aus der Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes Ab-
schatzungen iiber den zu erwartenden Fehler in der gemessenen Drahtspannung
hergeleitet. Die ersten beiden der genannten Punkte werden dabei gemeinsam
beriicksichtigt.

7.1

Systematische Fehler von Hard- und Soft-
ware

Der Digitalisierungsfehler AD der verwendeten ADC-Bausteine® wird vom Her-
steller mit

AD = +1LSB

!Hersteller : National Semiconductor, Typbezeichnung : ADC0800/8-bit

44
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angegeben. Der auf der WTB II/b - Einheit realisierte Frequenzgenerator weist
(im verwendeten Mefibereich von 10 — 100 Hz) einen relativen Frequenzfehler

Av
v
auf. Auf das zur Resonanzfindung verwendete Schwerpunktverfahren (siehe

Abschnitt 6.4) wird das Fehlerfortpflanzungsgesetz angewandt: (f Resonanz-
frequenz, v Anregungsfrequenz, D Schranke - Digitalwert, b Fensterbreite)

SvD
D

— of 8f
= Af = EAI/ + F‘%:ADDIJ -
= Ay 4+ &2 + ““AD.
(X2)
Die Summen miissen dabei iiber das Fenster berechnet werden. Zur Abschitzung
wurden sie aus dem gemittelten Resonanzverlauf (siehe Abb. 6.2) bestimmt,
und zwar iiber ein Fenster der Breite b = 9 um die Resonanzfrequenz:

= 15.107°

f =

Sv = 234
YD = 743.33
SvD = 19147.18

Daraus folgt der Fehler Af der Resonanzfrequenz:
Af=Av+0.003-AD = 0.042
Dies bedeutet bei einer Resonanzfrequenz von f = 26.2 einen relativen Fehler ‘

Vo1
Af
f

Der Einflufl dieses Fehlers auf die berechnete Drahtspannung kann dann eben-
falls leicht bestimmt werden: (p Dichte, L Drahtlange, d Drahtdurchmesser)

= 1.6-1073.

mit F = mpL?d*f?
und AF = ZEAf
folgt A7F = 2. —A;f—,

Der sich ergebende relative Fehler der Drahtspannung mit den genannten Wer-
ten ist dann

AF

7 = 3.2.107% £ 0.32%.

7.2 Statistische Fehler bei der Messung

Betrachtet man einzelne Mefireihen, die im Rahmen der Testmessungen auf-
genommen wurden, stellt man fest, dafl der ausgelesene Digitalwert D eine
Schwankungsbreite von ca. AD = +5 LSB aufweist. Dieser Wert konnte
selbst unter sehr giinstigen Bedingungen nicht unterschritten werden (z.B. abge-
schirmt) und entspricht einer momentanen Temperaturdnderung von ca. 0.2 K.
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Wendet man das Fehlerfortpflanzungsgesetz analog zu 7.1 an und ersetzt da-
bei den Digitalisierungsfehler des ADC’s durch die Schwankungsbreite, so erhalt
man den sich aus diesen statistischen Fluktuationen ergebenden relativen Fehler
der berechneten Drahtspannung:

AF
= = 4.1-107% = 0.41%

7.3 Systematische Fehler durch die Material-
parameter

Die in den vorausgegangenen Abschnitten abgeschatzten Werte stellen den Feh-
ler dar, der durch die Arbeitsweise der Meflapparatur entsteht. In die Berech-
nung der Drahtspannung gehen neben den dort berficksichtigten Grfien auch
noch die Materialparameter des Drahtes (Durchmesser d und Dichte p) sowie
die Drahtlange L ein. Wahrend die Fehler von p und L vernachlassighar sind,
wird der Fehler im Drahtdurchmesser Ad vom Hersteller mit Ad = 4+2% an-
gegeben. Dieser hohe Wert resultiert im Wesentlichen aus der Anderung des
Lochdurchmessers durch Abnutzung beim Drahtziehen Es handelt sich dabei
also nicht um einen statistischen, sondern um einen systematischen Fehler und
die angegebenen Toleranzen stellen Schranken dar, welche nicht {iberschritten
werden. Es ist daher durchaus mdglich, daf} eine gesamte Drahtrolle am oberen
oder unteren Rand der Toleranz ist, d.h. innerhalb der Grenzen sind alle Werte
moglich. Berechnet man die Fehlerfortpflanzung dieser Werte, dann resultiert
daraus ein relativer Fehler der berechneten Zugspannung von

%fi = 2-% = 0.04 =4%,

d.h. genauer als ca. 4% kann die mechanische Drahtspannung aus der Reso-
nanzfrequenz nicht bestimmt werden, wenn der Istwert des Drahtdurchmessers
nicht besser bekannt ist, d.h. zusétzlich bei jeder Rolle gemessen wird. Dies ist
jedoch insofern nicht notwendig, da das Ziel einer Messung der Drahtspannung
darin besteht, die geforderte Feldqualitat {iber einen gleichmafiigen Durchhang
aller Drahte zu gewahrleisten. Der Absolutwert der Drahtspannung ist spielt
dabei die untergeordnete Rolle gegeniiber den relativen Werten der Einzeldriahte
zueinander. Auswirkungen des genannten hohen Fehlers auf die Feldqualitit der
Jetkammern konnten sich nur dann ergeben, wenn z.B. innerhalb einer Kammer
die Drahtrolle gewechselt wird. In diesem Fall wére ein Vergleich der Draht-
durchmesser beider (oder aller) verwendeten Rollen wiinschenswert.
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Testmessungen

Um die Funktionsweise der vorgestellten Meflapparatur in der Praxis zu iiber-
prifen, wurden eine Reihe von Testmessungen mit unterschiedlichen Zielsetzun-
gen durchgefithrt. Die Resultate dieser Messungen werden in diesem Kapitel
zusammengefaflt.

Das Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Iin ersten Teil werden Messungen an
einem Prototyp der CJC-Driftkammern beschrieben. Ziel der Messungen war
es, die Drahtspannungen in dieser Kammer zu iiberpriifen und dabei gegebe-
nenfalls Schwéchen der Apparatur oder des Verfahrens zu festzustellen und zu
korrigieren. Der zweite Abschnitt beschaftigt sich mit Testmessungen an ein-
zelnen Drahten, wobei insbesondere die Prazision und die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse Ziel der Messungen waren.

In beiden Fallen wurden die Originaldrahte verwendet, wie sie fiir die Verdrah-

tung der CJC-Driftkammern vorgesehen sind. Thre Parameter wurden bereits
in Tabelle 3.1 auf Seite 18 vorgestellt. Alle Messungen wurden bei einer Schritt-
weite von 0.2 Hz in der Anregungsfrequenz durchgefithrt. Die anderen bei den
Messungen verwendeten Einstellungen der MefBapparatur werden im jeweiligen
Unterabschnitt angegeben. Die Dauer einer Einzelmessung betragt ca. 15 s fiir
einen Signaldraht bzw. ca. 25 s fir einen Potentialdraht (wesentlich bedingt
durch die langere Aufheizzeit).

8.1 Testmessungen am Full-Size-Prototyp

Um die Eigenschaften der Kammergeometrie im Mefbetrieb zu testen und
mogliche Fehlerquellen beim Bau der Kammer kennenzulernen wurde ein Pro-
totyp der zentralen Driftkammern konstruiert. Dieser Prototyp besteht aus drei
Zellen mit jeweils 24 Signal- und 50 Potential- und Kathodendrahten und stellt
damit einen Ausschnitt aus der CJC1 mit Originalabmessungen und -geometrie
dar (siehe Abb.8.1). Wahrend der Montage dieser Testkammer konnten un-
terschiedliche Verfahren beim Spannvorgang und deren Auswirkungen auf die
Drahtspannung untersucht werden.

Da zum Zeitpunkt der Verdrahtung ein kompletter Aufbau der in dieser Arbeit

47
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Abbildung 8.1: Endplatte des Full-Size-Prototyp

vorgestellen Apparatur noch nicht zur Verfiigung stand, wurde fiir die Draht-
spannungsmessungen am FSP! eine leicht modifizierte Version des Vorlaufers
der WTB II verwendet. Diese Version entspricht in ihren wesentlichen Funkti-
onselementen dem endgtiltigen Aufbau, abgesehen von der Mdglichkeit, mehrere
Drahte gleichzeitig zu vermessen. Das Steuer- und Auswerteprogramm hingegen
sind identisch mit dem in Kapitel 6 beschriebenen. Die bei den Messungen ver-
wendeten Parameter der Meflapparatur sind in Tabelle 8.1 zusammengestellt.

Bei den Messungen wurde zunachst festgestellt, dal mit den urspriinglich
vorgesehenen Stromstérken die Resonanzirequenzen (insbesondere der Potenti-
aldrdhte) héufig nicht korrekt bestimmt wurde. Dies konnte darauf zuriick-
gefihrt werden, daf der Spannvorgang in einem Staubzelt ablauft, in dem
eine Liftungsanlage fur einen gleichméfligen Luftstrom sorgt. Dadurch wer-
den an den Drahten leicht lokale Turbulenzen erzeugt, die den Draht lokal
zusatzlich kihlen und damit die Messung stéren. Obwohl das Minimum im
Verlauf der Meflwerte zum Teil optisch zu erkennen war, wurden vom Pro-
gramm haufig durch Turbulenzen erzeugte Nebenminima gefunden und als Re-
sonanzfrequenz identifiziert. Auf den Luftstrom kann jedoch nicht verzichtet

full-size-prototype
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Signaldrahte | Potentialdrahte
Heizstrom [mA] 25.0 400.0
Wartezeit/Heizen [s] 0.4 1.5
Wartezeit /Einschwingen [s] 0.1 0.2
Korrekturfaktor 1.00 1.05

Tabelle 8.1: Messungen am FSP — Apparaturparameter

werden, da sich sonst Staubpartikel auf den Drahten absetzen, der die kor-
rekte Funktion der Kammer stéren wiirde. Obwohl zur Abschirmung des Luft-
stroms wahrend der Messung im Betrieb im Staubzelt eine abrollbare Ab-
schirmung angebracht war, hat sich gezeigt, daB die Messung der Potenti-
aldrahte erheblich gestért wurde. Die Signaldridhte hingegen wurden selbst
ohne Abschirmung nicht so stark gestort, dafi eine Messung unmdglich wurde.
Eine Messung an einem Potentialdraht hingegen war ohne Abschirmung nicht
durchfithrbar. Dieser Effekt kann dadurch erkldart werden, daB die Potenti-
aldriahte gegentiber den Signaldrahten eine wesentlich grofere Oberflache besit-
zen. Der Warmeiibergang @ vom Draht in die umgebende Luft hingt jedoch
aufler vom Temperaturunterschied AT und von dem im Wesentlichen nur ma-
terialabhangigen Warmetibergangskoeffizienten a lediglich von der verfiigbaren
Kuhlflache 44 ab:
Q = aAT A4,.

Um diesen Effekt auszugleichen wurde der Heizstrom fiir die Potentialdrahte von
400 mA fir alle nachfolgenden Messungen auf 800 mA erhoht, um ausgepragtere
Hauptminima zu erreichen. Nach dieser Modifikation waren selbst bei wesent-
lich ungiinstigeren dufleren Bedingungen Messungen erfolgreich durchfithrbar,
wie im folgenden Abschitt beschrieben wird.

Die mechanischen Spannungen aller Signal- und Potentialdrihte des FSP wur-
den nach dem Spannen mit dem oben beschriebenen Aufbau bestimmt. Man
erwartet eine asymmetrische Verteilung der Drahtspannungen wie sie in Abb.
8.2 skizziert dargestellt ist. Die systematische Verschiebung der Drahtspannun-
gen zu niedrigeren als der Sollspannung rithrt daher, dafl alle Parameter, welche
die Spannung beeinflussen (Reibung im Crimpteil, an der Rolle etc.), zu Kriften
fihren, die der angelegten Zugspannung entgegenwirken. Die Abbildungen 8.4
und 8.3 zeigen die Verteilungen der wahren Drahtspannungen, wie sie mit dem
System bestimmt wurden (48 Signaldrahte bzw. 150 Potentialdrihte). Dabei
ist auffallig, dafl die Abweichung der wahren Drahtspannung vom Sollwert bei
beiden Drahtsorten héufig auflerhalb der Toleranzen von ca. 10 % liegt. Dies
kann darauf zuriickgefihrt werden, daf die Reibung der Drahte innerhalb der
Crimpteile hoher ist als erwartet. Um diese Abschatzung zu fiberpriifen wurde
bei den restlichen 24 Signaldrahten das Spannverfahren leicht modifiziert. Der
Draht wurde dabei zunachst mit einem um 25 g héheren Gewicht gespannt.
Wenn dann das zusétzliche Gewicht vor dem Crimpen wieder entfernt wird,
zieht sich der Draht leicht zusammen wobei dann die Reibung im Crimpteil
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Sollspannung
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Abbildung 8.2: Skizze der erwarteten Verteilung der wahren Drahtspannungen
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Abbildung 8.3: Drahtspannungsverteilung Potentialdrihte

und an der Rolle zu zusitzlichen Kréften fithrt, welche die gleiche Richtung ha-
ben wie die durch das Spanngewicht ausgeiibte Kraft. Dabei sollten sich dann
gegeniiber der Sollspannung leicht erhohte Drahtspannungen ergeben. Diese
Erwartung wird in Abb. 8.5 bestdtigt, wo die Drahtspannungsverteilung der
mit dem modifizierten Spannverfahren gespannten Drihte gezeigt ist. Dieses
Verfahren birgt jedoch wesentlich hohere Fehlermdglichkeiten, da dabei die re-
sultierende Zugspannung der Drahte von der Art und Weise abhingt, wie das
Zusatzgewicht angebracht bzw. entfernt wird. Es scheint daher empfehlenswert,
statt dessen das gesamte Spanngewicht zu erhéhen und so die Reibungsverluste
zu kompensieren. Eine Erhohung der Gewichte um ca. 70g¢ fiir die Poten-
tialdrahte bzw. 8¢ fiir die Signaldrdhte kann aus den Messungen abgeleitet
werden.
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Abbildung 8.4: Drahtspannungsverteilung Signaldrahte 1-48
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Abbildung 8.5: Drahtspannungsverteilung Signaldrahte 49-72

8.2 Testmessungen am Geometriemodell

Fir Vorversuche zum Drahtspannverfahren wurde ein offenes, d.h. nicht in
einen Tank einzubauendes Geometriemodell gebaut. Dieses Modell wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet, um die Reproduzierbarkeit und die
maximalen zu erwartenden Fehler anhand von Testmessungen zu tiberpriifen.
Die Ergebnisse und Folgerungen aus diesen Messungen werden im folgenden
zusammengefafit. Die dabei verwendeten Parameter der Meflapparatur sind in

Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Ziel der Messungen war es, Aussagen iiber die statistischen Fehler bei der Be-
stimmung der Zugspannung zu gewinnen, wie sie aus den in Kapitel 7 erwahnten
Fluktuationen der Luftstrémungen in der Umgebung des Drahten entstehen.
Dabei befand sich der gesamte Aufbau auflerhalb des oben erwihnten Staub-
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Signaldrahte | Potentialdrahte
Heizstrom [mA] 25.0 800.0
Wartezeit /Heizen [s] 0.4 2.2
Wartezeit /Einschwingen [s] 0.1 0.2
Korrekturfaktor 1.00 1.12

Tabelle 8.2: Messungen am Geometriemodell — Apparaturparameter

zeltes in einer der Vorbereitungshallen bei DESY. Dieser Aufbau beinhaltet
insofern besonders ungiinstige Bedingungen, dafl sowohl die Bewegungen der
Luft als auch die Anderung der Raumtemperatur in keiner Weise kontrolliert
sind. Die so gefundenen Werte stellen daher naherungsweise obere Schranken
fiir die erreichbare Prézision dar. Eine untere Schranke ist durch die in Kapitel
7 vorgenommene Abschatzung gegeben.

Im Verlauf der Messungen wurden je ein Potential- bzw. Signaldraht mehrfach,
d.h. 6000— bzw 2000— mal gemessen. Die Verteilungen der Meflergebnisse sind
in Abb. 8.6 bzw. 8.7 abgebildet. Die Asymmetrie der Verteilungen rithrt aus
dem in Abschnitt 6.4 erliuterten Verfahren zum Auffinden der Resonanzfre-
quenz her, da der Schwerpunkt einer asymmetrischen Kurve in Richtung zum
breiteren Ast gegen den Extremwert verschoben ist. Das Verfahren berechnet
also bevorzugt Resonanzfrequenzen, die zu niedrigeren Frequenzen hin verscho-

ben sind. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 8.2 zusammen-

counts

600 - =

400 4 -

M
200 -
0
' ] T T T T T T T T T
320 340 360 380 400 tension [g)

Abbildung 8.6: Verteilung der Mefiwerte bei einem Potentialdraht

gefasst. Als wesentliches Ergebnis konnte durch die Messungen die wesentlich
hohere Stérempfindlichkeit der Potentialdrahte gezeigt werden, die bereits in
Abschnitt 8.1 qualitativ erlautert wurde.




Kapitel 8. Testmessungen
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Abbildung 8.7: Verteilung der Mefiwerte bei einem Signaldraht

Signaldraht Potentialdraht
Sollspannung [g] 60.0 400.0
Istspannung [g] 56.37+0.31—0.41 | 371.4+5.8—17.6
Sollfrequenz [H z] 69.72 43.22
Istfrequenz [H z] 65.45 + 0.18 — 0.24 | 38.56 4+ 0.30 — 0.40
Fehler der Spannungsmessung |%] 0.74 1.81
Fehler der Frequenzmessung [%)] 0.32 0.91

Tabelle 8.3: Messungen am Geometriemodell — Ergebnisse




Kapitel 9

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise eine com-
putergesteuerten Apparatur zur Messung von mechanischen Drahtspannungen
in den zentralen Jetkammern des H1-Detektors iiber die Bestimmung der Re-
sonanzfrequenz des schwingenden Drahtes.

Es wird ein auf dem CAMAC-Bus basierendes System vorgestellt das es erlaubt,
bis zu acht Drahte gleichzeitig anzuschlielen und zu messen wobei Auswertung,
Messung und Protokollierung der Ergebnisse automatisch ablaufen. Die Ap-
paratur wurde hinsichtlich Hardware und Software so modular konzipiert, daf
eine moglichst einfache Bedienung sowie eine hohe Flexibilitat in der Anwen-
dung gegeben sind.

Die maximal erreichbare Mefigenauigkeit liegt unter 0.5%, bezogen auf die-
Drahtspannung, bzw. unter 0.3 % bezogen auf die Resonanzfrequenz. Die unter
realen Bedingungen erreichbare Genauigkeit hangt stark von der Drahtsorte,
bzw. dem Drahtdurchmesser ab. Unter ungiinstigen adufleren Umstinden bei
127 pm Drahten lassen sich noch ca. 2 % erreichen. Die Dauer der Messung fiir
einen einzelnen Draht liegt unter 30 s, bei Signaldrahten unter 20 s.




Anhang A

Differentialgleichung der
schwingenden Saite

Die meisten Verfahren zur Messung von Drahtspannungen beruhen darauf, daf
ein gespannter Draht als schwingendes System eine Resonanzfrequenz besitzt,
die von der Zugspannung des Drahtes abhingt. Man betrachte also eine Draht
der Lange L mit der Masse pro Langeneinheit i . Eine schematisierte Darstel-
lung eines solchen Drahtes stellt Abb.A.1 dar.

Abbildung A.1: Schematisches Bild des schwingenden Drahtes

Auf ein Drahtstiick der Lange dz und der Masse pro Langenemhelt i wirken
fur kleine Auslenkungen 8¢ zwei Krafte :

o die Tragheitskraft AF, =

o die Komponente der Zugspannung AF, = Fysin(a) ~ Foﬁ—i.

Fy bezeichnet dabei die auf den Draht wirkende Zugspannung.
Die an den Enden des Drahtstiickes wirkenden Komponenten heben sich

weitgehend auf :

2
OF, F«S{

AF, = F.(z + dz) — F.(x) =

bz 0622




Anhang A. Differentialgleichung der schwingenden Saite i

Aus der Forderung des Kraftegleichgewichts AF, = AF; ergibt sich damit die
Differentialgleichung

§2¢  F, 8%
welche sich durch den allgemeinen Ansatz
§=T()X(z) (A.2)

separieren laflt und tibergeht in

T(t) _ ,X"(t)
T(¢) X(z)
mit ¢? = %‘1 Sei w? die Separationskonstante, so folgen daraus zwei getrennte
Gleichungen fiir T'(t) resp. X(z) :

T+w'T=0 (A.3)

sowie
n wz
X"+ ?X =0 (A.4)
Die allgemeinen Lésungen von Gl.A.3 bzw. Gl.A.4 ergeben sich dann zu
T(t) = Acos(wz) + Bsin(wz)

fir GL.A.3 und . .
X(z) = Ccos(—z) + Dsin(—z)
w w

fir G1.A.4. Als allgemeine Losung von A.1 ergibt sich gemif A.2 also

{(z,1) = [Acos(wt) + Bsin(wt)][Ccos(“z) + Dsin(2z)]

= ACcos(wt)cos(“x)
+ADcos(wt)sin(2z) (A.5)

+BCsin(wt)cos(2z)

+BDsin(wt)sin(“z)

Durch geeignete Wahl der Randbedingungen kénnen die Koeffizienten A bis D
und die Separationskonstante w bestimmt werden, aus der sich die Eigenfre-
quenz der gesuchten Schwingung ergibt :

£(0,0)= 0 = AC =0
§(L,0)= 0 = ADcos(wt)sin(2L) =0
= sin(2L) =0

— nm [Fy
:>w-_L s

(A.6)

Dabei bedeutet n die Ordnung der Eigenschwingung. Aus der Kreisfrequenz
der Eigenschwingung erhélt man die Resonanzfrequenz erster Ordnung durch

w 1 F()

fo = o =3 ZE‘ (A7)

Die Resonanzfrequenz eines schwingenden Drahtes ist also in erster Naherung
lediglich von der Drahtspannung und den mechanischen Parametern (der Lange
L, dem Querschnitt A und der Dichte p) abhingig.




Anhang B
Schaltbilder

Dieser Anhang enthilt die vollstindigen Schaltbilder fiir die CAMAC-Karten

WTB II/a und WTB II/b.

Wire Tension Box II/a-type

measurement units
one for every wire diameter
with different current sources

CAMAC - commands
N x F(0) x A(0) Read ADC

N x F(1) x A(0) Read Status, bit 0-5
N x F(11) x A(0) Clear Status

N x F(17) x A(0) Write Status, bit 0
NxF(18) x A(0) Start conversion .
NxC Clear all registers

STATUS - register

0 current on/off
current indicator
end of conversion

1
2
3
4 } module type indicator
5

111

[ 99ed
¥/I1 LM




Anhang B. Schalthilder

WTB Il/a
page 2 - Camac Functions

LS1s4

-
READ ADC
@B

u

READ STATUS
®3

WTB Il/a
page 3 - Status Register

®

CLRSTATUS
(D]

S
T 7 WRITE STATUS
e

3

®

oy
& START CONVERSION
%)

NG

X9

R1

vy
w1
Wrile Statug gl
©2
Carpd) -
current indicator L
()
frees) S
-

Read Suus

R2

R3

+5V

R4

RS

Ré
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WTBIl/a
page 4 - Clear function

XQp2

T
Np2 ®

' ®
c - NI ‘; 3 i
L3z 7408 Qarp3)

Clear Suaws o
ey T

WTB II/a
page 5 - Clock Generator
500kHz

0kt
1% By
I 4%
mem W ULM
@ S00 K1z
47k8 475
1% 1%
oY — T T

47%5
1%
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WTB I/a ) —_
page 6 — current sourcefind. _J_
' ar SR - S o

Ti

1 O
MC1458

sv -T_

5V o
I [}
RI 100k ! ]

2K7
@3y

WIBIl/a
page 7 - Amplifier




Anhang B. Schaltbilder vii

WTB Il/a
page 8 - ADC
4x7
+5V
ADCGock T sunconverion
ey Sun conversion,
4k7 v

11 6+ 7

14 16
ADCIN 12 e e Ko Ok

S R —

=
& o
I
=

Hﬁ

ADC
0800 PD R — Y

9 er x(])xﬂrxi 1

=
ns
@ Joo [

|
|
|

= o Read ADC
M . e
] e
I 1
3u3
16v
5553
2 2
g S8 =
2 s @
R
»
WTB II/a
page 9 - ADC power
’ lsul
T 6v3
5
e [ —9 s12v
3 xJ
K
LM3%9A
.
A s — —
1% l
L g Lo

|
2
3
=
1L*___
-
S
N
&
2
B

2

LM3SBA

LM3585A
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“Wire Tension Box II/b-type
contfol unit to control all a-type boxes -3
and the multi-relais-switch G ;
—e
CAMAC-commands
Nx F(4) x A0) Read MSR
N x F(6) x A0) Read CER
N x F(6) x A(1) Read CWR
N x F(20) x A(0) Write MSR
NxF(22) x A(0) Write CER
NxF(22)x A(1) Write CWR
N x F(16) x A(0) Write Frequency
NxF(17) x A(0) Write Status
NxF(1) x A0) Read Status
NxC Clear all registers
Register description
MSR  Main Switch Register - 8 bit wide
' - HV/LV switch
CER Current Entry Register - 4 bit wide
- max. 1 bit set
- select current
CWR Current Wire Register - 8 bit wide
- max. 1 bit set
- select wire
SR Status Register - 1 bit freq on/off
WTB II/b ron
page 2 - CAMAC functions T
; i LI Resd SR,
- 23 - 16 L 1
g ey~ T s Gl py s o » e
7 O ot - Read CER
Fi6 b @8

i O—ol{Selo ol 62:

Lso4 13
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WTB II/b
page 3 - VEC

+UY

s
- m 2508
' 1 I
’ +15V
BZX16
BZX16'/\ -
e

2y

_g%mghr : ' ‘} }_Q-}ﬂ__l -

129 13 21 uT

w0 A2
w2 () 4
: |
M DAC
. 106 ‘
:
W A2
" (g |
4
NS R B
st A o .
+5V -15V
— o.ml

-12v

WTB II/b
page 4 - Clear function

7432
ne U 1

© . 3 XCp2)

®2 ) L
CIr SR (p.8)
) Clr MSR (n.7)
Clr CER (p.6)
Clear CWR (p.5)
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WTB II/b R1 R2 R R4 RS R6 R7 Ri
page 5 - CWR
Resd CWR iy
2 Lsos
Write CWR_ 1S~ S 6, JL
@
Qearcwr LI~
()
LS04
wi L 2. TL 05 A pin 6
o2
it
w2 3 4 14 |p Lsa vin
oWl
s [ 13 pin$
w3 c
' owe
w4 9 3 12 D pin 10
ows
@ pin7
owe
pin9
oW1
pin 12
(]
pin 11
WTB II/b R R2 R3 R4
page 6 - CER
Rud GRR 1~ 1.5240
o Lsos
Write CER_ LI 13 1 T
W“O—Do—b
ClarciR_ L™
©9
Lsod (13
wi o—o—{>._o___o_ Ut Ny 200 s a
pin 1
w2 3 14 a2
pin2
w3 t] 13 @
pind
12 au,
pind
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\’\’.TB II/b Rt F2 R3 R4 RS FG R7 Rt
page7 - MSR I
S : "I Lezed
Sl MR = - E:’

- 9 sw (5]
3 der LS 6 JL sha7 <) 1s] el 1) gf 1y
[x)

S U
X3

N Lsog : . N
2L 3 . ust
U~ 2. JL 3 S
$ 12
¢ Ha s

8 He
| o— o . — i
¥ 3 [ #n 13

9 - 1054
9 [] : 9 ¥ s
¢ o 2
12

f-
' g i 18
s O—o‘—’-D_’B— - )
: Y56
o5 ., e
w8 ot l> 12, . it s
16 157
o—s :
w7 T 12 7 o
19 ey
c —— - Hin 19
vi : i - ;
L wn g
WTB II/b

page 8 - Status register

45V

&7
F
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Clear SR
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