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»Wenn wir jedoch eine vollstandige Theorie entdecken, diurfte sie nach einiger Zeit in ihren
Grundziigen fur jedermann verstandlich sein, nicht nur fir eine Handvoll Spezialisten. Dann
werden wir uns alle — Philosophen, Naturwissenschaftler und Laien — mit der Frage
auseinandersetzen kénnen, warum es uns und das Universum gibt. Wenn wir die Antwort auf
diese Frage fanden, wére das der endgultige Triumph der menschlichen Vernunft — denn dann
wrden wir Gottes Plan kennen®.

Stephen W. Hawking
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2. Begriffserlauterungen

Alle hier erlauterten Begriffe werden in nachstehenden Kapiteln verwendet.

(1)

(2)

©)
(4)

©)
(6)
(7)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

Ein Germanium — Detektor dient zur Messung von Gamma-Strahlung
(energiereiches Licht). Gamma-Strahlung entsteht beim Zerfall von Atomkernen.

Eine Steuereinheit besteht aus Kontroll- und Regelelektronik und ist in einen 19-Zoll
Schrank eingebauit.

Ein Puffertank ist ein Zwischenspeicher fir fliissigen Stickstoff. Der Puffertank
beflllt die Stickstofftanks der Germanium - Detektoren in regel méaldigen Zyklen.

Alphateilchen sind positiv geladene Zerfallsprodukte, die von radioaktiven Stoffen
(Atomkernen) ausgesandt werden. Sie bestehen aus zwei Neutronen und zwei Protonen
und sind mit dem Kern des Heliumatoms identisch.

Das Coulombsche Gesetz beschreibt die elektrostatischen Kréafte zwischen Ladungen.
Die Newtonsche Theorie beschreibt das von Newton aufgestellte Gravitationsgesetz.

Ein Protonen ist ein positiv geladenes Elementarteilchen. Protonen und Neutronen
bilden den Atomkern.

Ein Neutron ist ein ungeladenes Elementarteilchen, dessen Masse nahezu identisch
mit enem Proton ist. Im Atomkern ist das Neutron stabil, als freies Teilchen zerfallt es
mit einer Halbwertszeit von 11,5 Minuten.

lonen sind Atome, die durch Entfernung oder Hinzufigung von Elektronen aus der
oder in die Atomhiille eine positive oder negative elektrische Ladung tragen.

Ein Photon ist ein Energiequant der elektromagnetischen Strahlung. Die Ruhemasse
des Photons ist Null.

Ein Elektron ist ein negativ geladenes Elementarteilchen, das sich in der Atomhlle
befindet und etwa 2000 mal leichter ist als ein Proton oder Neutron.

Ein Positron ist das Antiteilchen des Elektrons. Es hat die gleiche Masse, trégt aber
eine positive Ladung.



3. Organisatorisches Umfeld

3.1 Die Gesellschaft fir Schwerionenforschung

Die Diplomarbeit entstand bei der Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI) in der
Kernstrukturgruppe der Abteilung Kernphysik 1l. Die GSI Darmstadt ist eine
Grof¥forschungseinrichtung, die von der Bundesrepublik Deutschland und dem Land Hessen
finanziert wird. Die GSI betreibt eine Beschleunigeranlage, mit der Schwerionen auf bis zu 90%
der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden konnen. Es werden Experimente an 30
verschiedenen Experimentieraufbauten durchgefthrt.

Von den rund 750 Beschéftigten der GSI sind 300 Wissenschaftler und Ingenieure. Aul3erdem
werden die Einrichtungen der GSI von nahezu 1000 externen Wissenschaftlern genutzt, die
damit ihr grof3es Interesse an den einmaligen Experimentiermdglichkeiten zeigen. Insgesamt sind
an den Forschungsarbeiten bel der GSI Wissenschafter mehr als 100 Institute aus Uber 25
Landern beteiligt. Das Forschungsspektrum der GSI reicht von der Grundlagenforschung auf
dem Gebiet der Kern- und Atomphysik bis hin zu angewandten Themen wie Tumortherapie,
Materiaforschung, Plasmaphysik und Beschleunigerentwicklung. Die GSI ist Mitglied der
Hermann von Helmholz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF), in der die 15
deutschen Grof3forschungsei nrichtungen organisiert sind.

Der Hauptschwerpunkt der Forschung bel der GSI liegt auf der Untersuchung der Eigenschaften
von Atomkernen und Atomhllen. Dabei haben viele der hier anstehenden Themen Uber das
mehr als 30 Jahre Bestehen der GSI nicht nur ihre Aktualitédt bewahren kdnnen, sondern erst
jungst einen Reifegrad erlangt, der einen wirklichen Durchbruch und eine abschlief3ende Klérung
verspricht. Bereits Anfang der sechziger Jahre war eine Insel stabiler Uberschwerer Kerne mit der
Elementzahl 114 (Anzahl der Protonen im Kern) als Zentrum vorausgesagt worden. Zur
Jahreswende 1994/95 wurden in Darmstadt die bisang schwersten Elemente mit den
Ordnungszahlen 110, 111 und 112 entdeckt, und die Elemente 113, 114 sind in greifbare Nahe
gertckt. In den frihen siebziger Jahren wurden erste Spekulationen Uber hochverdichtete
exotische Kernmaterie angestellt. Erst jetzt stehen bei der GSI (und anderswo) die Werkzeuge
zur Vefugung, um aus dem komplizierten Erzeugungsmuster vieler Teilchen beim
Zusammenprall zweier Atomkerne auf entscheidende Prozesse beim Ablauf von Supernova-
Explosionen — oder gar bei der Geburt des Weltalls — riickschlief3en zu kénnen.

3.2 Die Abteilung

Die Kernstrukturgruppe der Abteilung Kernphysik Il beschéaftigt sich mit der Untersuchung von
Atomkernen. Diese werden durch Streuexperimente furr kurze Zeit (10°-10"2 s) in Vibration und
Rotation versetzt. Durch Aussendung von y - Strahlung (hochenergetisches Licht) kann die
Kerngestalt (kugelformig, Zigarren — oder Pfannkuchen &hnliche Gestalt) dieser Objekt
(~10™°m) bestimmt werden. AuRerdem konnen Atomkerne, die nicht in der Natur vorkommen,
mit der Beschleunigeranlage produziert werden. Das Studium dieser ,exotischen” Kerne
beantwortet astrophysikalische Fragestellungen wie die Elementsynthese in den Sternen. Im
Jahre 2003 wird das RISING (rare isotope investigation at GSI) Projekt bel der GSI gestartet, bei
dem 15 Germanium Cluster Detektoren, bestehend aus 105 hochreinen Germanium Kristallen,



zum Nachweis der y-Strahlung eingesetzt werden. Im Rahmen meiner Diplomarbeit bin ich mit
der automatischen Regelung der Stickstoffkiihlung dieser Germanium — Detektoren betraui.

4. Einleitung

Die Entdeckung der Radioaktivitdt und das Studium der Streuung und Abbremsung
energiereicher lonen beim Durchqueren von Materieschichten flhrte zu Beginn des letzten
Jahrhunderts zum modernen Versténdnis des Aufbaus der Atomkerne und ihrer Elektronenhtille.
Das Studium der atomaren und nuklearen Wechselwirkungen ist keineswegs abgeschlossen,
denn der Kern schwerer Atome ist ein sehr komplexes Vielteilchengebilde, das durch ein
Zusammenwirken von verschiedenen Kréaften, die nur tellweise gut bekannt sind, stabilisiert
wird. In vielen Laboratorien sind solche Untersuchungen zentraler Schwerpunkt der
Grundlagenforschung, die sowohl zu einem erweiterten Versténdnis der Struktur der Materie als
auch zu immer neuen Anwendungen beitragen.

Um 1910 erkannte Ernst Rutherford, dass man Heliumkerne aus radioaktivem Materia als
Sonden in Atome hineinschief3en kann, um deren Aufbau zu erforschen. In einem Versuch, dem
Vorbild aler seitdem durchgefiihrter Streuexperimente, schoss er einen Strahl aus Alphateilchen
auf eine sehr dinne Goldfolie. Eine Analyse des Experiments mit Hilfe des Coulombgesetzes
und der Newtonschen Theorie fuhrten zur einzig vernunftigen Erklérung, dass die gesamte
positive Ladung in einem extrem kleinen VVolumen konzentriert ist. Auf diese Welise entdeckte er
den Atomkern, einen unglaublich kleinen, dichten Korper, in dem praktisch die gesamte Masse
des Atoms vereinigt ist.

Rutherfords Streuexperimente mit natirlichen Alphateilchen regten eine Suche nach geeigneten
Teilchen an, die als ,Messsonden* dienen konnten, um den Aufbau des Atomkerns zu
erforschen. Hier kamen insbesondere die von Beschleunigern erzeugten sehr schnellen Teilchen
in Betracht. Der erfolgreichste elektrostatische Beschleuniger wurde 1931 von Robert van de
Graaf entwickelt. Dieser wurde immer wieder nachgebaut und verbessert, um die fir
StoRRexperimente mit Atomen dringend bendtigten immer héheren Energien zu erzeugen. Mit
seiner Hilfe wurden Protonen, Deuteronen und Alphateilchen auf Kerne geschossen, um diese
nach Form und Grol3e abzutasten, sie energetisch anzuregen und in andere Kerne umzuwandeln.
Ein Dbetrachtlicher Teil unseres Wissens Uber die Kernstruktur wurde aus solchen
K ernreaktionsuntersuchungen gewonnen.

Neue Moglichkeiten zum Studium von Kernelgenschaften er6ffnen moderne
Schwerionenbeschleuniger, die auch schwere Kerne auf hinreichend grof3e Energien
beschleunigen. Der Beschuss von Atomkernen mit schweren lonen erméglicht unter anderem das
Studium schnell rotierender Kernmaterie. Abb. 1 zeigt die schematische Darstellung eines
solchen Streuprozesses, bei dem ein Bleikern (*®Pb) auf einen Curiumkern (**Cm) geschossen
wird. Durch die Wahl der Einschussenergie fur die Ble projektile kann man sicherstellen, dass
beide Atomkerne nicht in den Bereich der Kernkréfte gelangen, die experimentell immer noch
nicht genau genug bekannt sind. Dadurch beeinflussen sich die beiden Atomkerne nur tber die
langreichweitige Coulomb — Kraft. Die beiden Stof3partner bewege sich auf Hyperbel bahnen und
der deformierte ***Cm — Kern wird durch das sich schnell dndernde el ektrische Feld des
vorbeifliegenden Projektils in Rotation versetzt. Einen solchen Streuprozess wird
Coulombanregung genannt. Durch die Benutzung von Projektilen mit grof3er Kernladungszahlen,
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wieim Fall von ?®Pb mit Z=82, lassen sich Kernzustande mit sehr hohen Drehimpulsen anregen.
Nach dem Streuprozess regen sich die rotierenden Atomkerne stufenweise durch Emission vony
- Quanten wieder ab die man mit Germanium — Detektoren messen kann. Durch die Messung der

y - Energie und der Haufigkeit der emittierten y - Quanten gewinnt man Informationen tber die
Struktur des angeregten Atomkerns.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Streuung eines Projektils (®®Pb) an einem Atomkern (**Cm).
Der deformierte Atomkern wird durch das elektrische Feld des schnell vorbei fliegenden Kernsin Rotation
versetzt.

Bel Coulombanregungsexperimenten mit schweren lonen bewegt sich ein angeregter Atomkern,
mit sehr hoher Geschwindigkeit relativ zu einem ruhenden Germanium — Detektor. Dies fuhrt zu

einer Doppler Verschiebung der ausgesandten y - Strahlung. Fir jedes Lichtquant muss die 'y -
Energie korrigiert werden, um die wahre Kernstrahlung zu erhalten.

4.1 Doppler-Effekt

Die mathematische Formel, die das Phanomen der Doppler Verschiebung beschreibt, ist fur
Objekte, die sich deutlich langsamer a's die Lichtgeschwindigkeit bewegen, einfach abzuleiten.
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Abbildung 2: Licht als elektromagnetische Welle.

Die Periode T ist die Zeit, die eine Welle benétigt, um einen Wellenzyklus abzuschlief3en. Dies
ist auch die Zeit, die eine Welle fur eine Wellenlange bendtigt. Da die Geschwindigkeit ¢ einer
Welle gegeben ist durch die Strecke pro Zeiteinheit, kdnnen wir die Wellengeschwindigkeit
schreiben als
o= Wellenlange _ A
Periode T
Dadie Periode einer Welle die Zeit ist, um einen Zyklus abzuschlief3en, konnen wir die Anzahl
der Zyklen pro Zeiteinheit berechnen, die sogenannte Wellenfrequenz f
1 1
Periode T
Diese beiden Gleichungen kénnen wir kombinieren und erhalten die sogenannte universelle
Wellengleichung.

c=fe) oder f=S
p

Die erzeugte und wahrgenommene Frequenz einer Sirene ist solange gleich, so lange sich
Erreger (Sirene) und Beobachter (Horer) nicht bewegen. Bewegt sich dagegen die Schallquelle
auf den stationdren Beobachter zu, so reduziert sich der Abstand der nacheinander erzeugten
Wellen. Wéhrend der Periode T verschiebt sich die Quelleum v T, die gerade vorher
ausgesandte Wellfront 1auft eine Strecke ¢ T, liegt also in der Vorwartsrichtung nur um
(c—v) e T vor der soeben entstehenden Wellenfront. Die Wellenlénge ist verringert auf
A"=(c-0v)+ T, die Frequenz erhéht sich auf

,_C C 1

= = = o f
I _ ° —U
A (c-u)T 1 A
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denn die Wellen laufen nach wie vor mit c. Hinter der sich entfernenden Quelle erniedrigt sich
f

(1+%)

Far Lichtwellen gilt

die Frequenz auf

. Dieseist der Doppler — Effekt, der fir v <<Lichtgeschwindigkeit gilt.

f':—Vl_UZZ o f

Die Strahlungsenergie des Lichtes E, =he f istin Portionen, den Photonen, gepackt. Dabei
wird h = 6,626+ 107 Jsals Plancksches Wirkungsguantum bezeichnet. Setzt man den Ausdruck

fur die Frequenz ein, so erhdlt man
/1_072
E = € .E

14 _U 14

1-%
Die abgeleitete Gleichung gilt fur die Messung des Lichts in VVorwértsrichtung.
Bel den geplanten Experimenten mit dem Beschleuniger der GSI betragt die

Teilchengeschwindigkeit % =0,5. Die gemessene Lichtenergie E, unterscheidet sich deutlich
von der wahren Energie E, , die der Atomkern in Ruhe emittieren wirde, namlich um einen

Faktor von 1,73.. Werden die hochenergetischen Lichtquanten (y - Strahlung) nicht unter 0°
gemessen, sondern in Vorwartsrichtung unter einem Winkel 9, , so lautet die exakte Doppler-

Formel wie folgt
2
e

¥ /¢ E
Y 1—% cos(8,)
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5. Die Aufgabenstellung

5.1 Allgemeine Beschreibung

Ziel ist eseinen Algorithmus fr folgende 5 Aufgaben zu entwickeln:

Flllsystem fir Germanium — Detektoren

Fullsystem fur Puffertanks

Kuhlsystem flr Versorgungspipeline

Kommunikation der Systeme miteinander

Sicherung der Konfigurationsdaten auf einer Datenbank

gbrowdNE

1. Fullsystem fur Germanium — Detektoren

Abbildung 3 zeigt die Funktionsweise eines Fillsystems fur Germanium-Detektoren. Das
Flllsystem vertellt flissigen Stickstoff aus 4 Puffertanks auf maxima 32 Germanium —
Detektoren. Eine detailliertere Beschreibung eines Germanium — Detektors steht in Kapitel 6.2.
Jeder einzelne Puffertank verfigt Uber ein Fassungsvermdgen von 300 Litern.

Die 32 Germanium — Detektoren sind in vier Gruppen von bis zu 8 Detektoren eingeteilt. Diese
vier Gruppen werden von vier Steuereinheiten kontrolliert. Die vier Steuereinheiten sind tUber ein
lokal auf die Steuertirme beschranktes Netz mit einem Computersystem verbunden. Das lokale
Netz sorgt dafur, dass die vom Computersystem gesendeten Befehle ausgefuhrt werden.

Die Steuereinheiten bilden eine Schnittstelle damit der Computer Sensoren auslesen bzw. an die
Ventile Befehle senden kann. Die ausgelesenen Sensor-Informationen und die vom
Computersystem an die Ventile gesendeten Befehle sind Daten. Diese Daten werden Uber das
Netzwerk zu den zugehorigen Steuereinheiten gesendet und von dort weiter an ihre Ziele verteilt.
So kann gewdhrleistet werden, dass die Germanium — Detektoren zum einen jederzeit mit
ausreichend flissigem Stickstoff versorgt werden, und zum anderen ihre kritische
Betriebstemperatur von —150°C nicht tberschreiten. Eine Uberschreitung der Betriebstemperatur
der Germanium-Detektoren wirde bei angelegter Hochspannung die hochreinen Germanium —
Kristalle schadigen.

2. Fullsystem fur Puffertanks

Das Fullsystem fur Puffertanks dient dazu vier Puffertanks (siehe Kapitel 6.4), die als
Phasentrenner und Vorratsbehdlter dienen, mit flussigem Stickstoff zu versorgen. Diese
Puffertanks sind notwendig, da die Germanium - Detektoren einige hundert Meter vom
Haupttank (Kapazitét von 5000 Liter) entfernt stehen und das Abkuhlen der Stickstoff-Pipeline
etwa 20 Minuten in Anspruch nimmt. Durch die grofe Distanz zwischen Haupttank und
Puffertanks treten Verluste von flissigem Stickstoff auf. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, alle
Puffertanks gleichzeitlich zu befillen.
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Fillsystem fir Germanium - Detektoren

Entluftung
Werteiler fir Puffertanlcs

........... 4 Puffertanks

Flissig Stickstoff Hauptspeicher

£ q: ﬂ: 8 Germanium - Detelctoren

Entluftung

Abbildung 3: Schematische Darstellung der einzelnen Einheiten des Fullsystems: Hauptspeicher, Puffertanks,
Steuereinheit, Germanium — Detektoren.

3. Kihlsystem fir Versorgungspipeline

Das System zur Kiihlung der Pipeline (siehe Kapitel 6.5) ist einfach zu realisieren. Es handelt
sich hier um eine vakuumisolierte Pipeline, die zundchst mit fllssigem Stickstoff gekuhlt wird.
Dabei entsteht gasformiger Stickstoff, der an die Umwelt abgegeben wird. Nachdem die Pipeline
auf —195,8°C abgekuhlt wurde, sorgt die Vakuumisolation fir geringe Temperaturverluste und
erlaubt den Transport von flussigem Stickstoff Uber eine Pipelineldnge von 200m in die
Puffertanks.

15



4. Kommunikation der Systeme miteinander

Die Kommunikation der verschiedenen Softwareteile (siehe Kapitel 8) miteinander dient zur
Sicherstellung eines zuverlassigen Programmablaufes. So kdnnen sich die Komponenten des
Flllsystems mitteilen, absprechen und synchronisieren. Diese Eigenschaften sind z.B. fur die
Befullung der Puffertanks insofern relevant, als dass die Versorgungspipeline erst wieder
geschlossen werden darf, wenn alle Puffertanks befillt wurden.

5.  Sicherung der Konfigurationsdaten auf einer Datenbank

Dass die Konfigurationsdaten auf einer Datenbank gespeichert werden konnen, stellt eine
enorme Erleichterung fir den Administrator dar. Da das gesamte System viele Parameter enthalt
ist eine manuelle Inbetriebnahme, bei der ale Einstellungen per Hand vorgenommen werden,
fehleranfdlig und zeitintensiv. Mit Hilfe der Datenbank werden alle Einstellungen nur einmal
sorgféltig erstellt, kbnnen dann immer wieder verwendet oder abgedndert werden.
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6. Grundlagen

6.1 Ventile und Sensoren

6.1.1 Ventile

Zur Steuerung des Flusses von fllssigem Stickstoff werden Spezialventile verwendet, die fir die
geringen Temperaturen geeignet sind und nicht einfrieren (Firma ASCO).

6.1.2 Temperatursensoren

Als Sensoren werden spezielle Widerstdnde verwendet. Diese Widerstande haben die
Eigenschaft, dass sie ihren Ohmschen Widerstand linear in Abhéngigkeit von der Temperatur
andern. Ein  solcher Widerstand ist der PT 100. Er bestzt einen positiven
Temperaturkoeffizienten und hat bel 0°C einen Widerstand von 100Q. Dies erklart seine
Bezeichnung (PT 100).

6.2 Beschreibung eines Germanium — Detektors

6.2.1 Ubertragung der Lichtenergie auf die Elektronen des Germanium —
Kristalls

Es gibt drei Wechselwirkungen, die ein nachzuweisendes y - Quant bei Durchquerung eines
Germaniumkristalls erfahren kann. Diese drel Wechselwirkungen werden Photo-, Compton- und
Paareffekt bezeichnet [MK99]. Diese hangen von der Energie der einfallenden y - Quanten ab.

Die zum Nachweis erwtinschte Absorption eines Quants erfolgt durch den Photoeffekt an einem
Hullenelektron des Atoms. Die Energie des Quants liegt dann abzlglich der Bindungsenergie
eines freigesetzten Hullenelektrons, als kinetische Energie dieses Elektrons vor.

Der bei mittleren Energien jedoch dominierende Comptoneneffekt fuhrt zur elastischen
Streuung des einfallenden y - Quants an einem quas freien Hullenelektron eines Atoms des
Kristallverbundes. Dabei wird je nach Winkel ein unterschiedlicher Energiebetrag vom Quant
auf das Hillenelektron Ubertragen. Die Restenergie bleibt bei dem gestreuten Quanten.

Der Paareffekt schliefdlich beschreibt die Absorption eines y - Quants unter Bildung eines
Elektron/Positron Paares im elektrischen Feld eines Gitteratoms.

6.2.2 Unterschiede zwischen Germanium und Silizium als Detektormaterial

Mit einer Ordnungszahl von Z=32 bietet Germanium, im Unterschied zu anderen zum y-
Nachweis einsetzbaren Halbleitermaterialien wie z.B. Silizium (Z=14), vergleichsweise grol3e
Wirkungsguerschnitte fur den Photoeffekt und damit grof3e y-Nachwei seffizienzen, so dass in der
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hochauflésenden y - Spektroskopie ausschliefdlich Detektoren aus Germanium eingesetzt werden.
Seit Ende der achtziger Jahre haben dabel reine Germanium - Detektoren, aufgrund ihrer
wesentlich einfacheren Handhabbarkeit, die zuvor verwendeten Lithium gedrifteten Germanium
— Detektoren Ge(Li) verdrangt.

Aufgrund des geringen Bandabstands zwischen Vaenz — und Leitungsband von etwa 0,8eV und
des damit verbundenen geringen Ohmschen Widerstandes bei Zimmertemperatur, werden
Germanium — Detektoren mittels fliissigem Stickstoff in den Bereich von etwa —180 bis—-170 °C
abgekihlt. Denn erst bel dieser Temperatur beruhigt sich das Gitter des Germaniumkristalls
ausreichend, um eine prazise nicht so stark von Gittervibrationen Uberlagerte Messung
durchzufihren.

6.2.3 Technische Ausristung der Germanium — Detektoren

Es werden fur die Germanium — Detektoren hochreine Kristalle verwendet, um die durch
Verunreinigungen entstehenden Elektronenverluste zu minimieren. Dies erhoht die Effizienz der
Germanium — Kristalle und steigert somit die Messgenauigkeit.

Dey Detelrtor

<: Kuhlfinger

Befiillungsventil 7 Germanium - Kristalle

Zulauf

Ablauf

PT 100 Uberlauf PT 100 Detektor

Stickstofftank

Abbildung 4: Schematische Darstellung der einzelnen Komponenten des Germanium-Detektors: 7
Germanium-Kristalle, Stickstofftank, Kuhlfinger, zwei Temperatur sensoren (PT100), Beflllungsventil.
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Da hochreine Germanium - Kristalle nicht in beliebiger Grofe geziichtet werden kénnen, fugt
man mehrere solcher Kristalle in einem Detektor zusammen, um somit das Detektorvolumen zu
vergroflern. Diese zusammengesetzten Kristalle sind mit einem Kuhlfinger verbunden (siehe
Abbildung 4 und Bild 19 und 20 im Anhang). Dieser Kuhifinger fihrt in einen Tank mit
flissigem Stickstoff, wodurch die Germanium — Kristalle gekiihit werden. An diesem Kuhlfinger
befindet sich ein Temperatursensor (PT 100), der es ermdglicht die Temperatur an den Kristallen
abzulesen. Um den flussig Stickstofftank, der mit den Germanium — Kristallen eine Einheit
bildet, zu beflllen, besitzt jeder Germanium — Detektor einen Zu- und einen Ablauf. In dem
Zulauf befindet sich ein Steuerventil mit dem das Befillen des Germanium — Detektors geregelt
wird. Um den Fillvorgang zu beenden ist ein zweiter Temperatursensor im Uberlauf des
Stickstofftanks des Germanium — Detektors angebracht. Mit dem zweiten Temperatursensor wird
die Temperatur im Uberlauf ausgelesen. So kann beim Befiillen der Germanium — Detektoren
festgestellt werden, welche Temperatur der fliissige oder gasférmige Stickstoff hat, der an dem
Temperatursensor vorbei stromt. Auf diese Weise wird der Fillzyklus genau dann beendet, wenn
der Temperatursensor im Uberlauf die Temperatur von fliissigem Stickstoff misst.

6.2.4 Fullprinzip eines Germanium — Detektors

Der Germanium — Detektor wird etwa alle 8 Stunden mit flussigem Stickstoff befillt. In diesen 8
Stunden wird der flissige Stickstoff als Kuhlmittel fir den Germanium — Detektor verwendet,
indem der Kuhlfinger (vergleiche Abbildung 4) die Warme von den Germanium — Kristallen
zum flUssigen Stickstoff leitet.

Wenn keine Beschadigungen am Germanium — Detektor vorliegen, wandelt sich ein kleiner Teil
des flissigen in gasformigen Stickstoff um. Dieser gasformige Stickstoffantell entweicht aus
einem Uberdruckventil am Tank des Germanium — Detektors. Wahrend des Fllvorgangs ist das
Befullungsventil gedffnet. Durch das gedffnete Ventil stromt zunéchst gasformiger Stickstoff
durch die Rohrleitung in den Stickstofftank. Und entweicht am PT 100 und Uberlauf vorbei und
wird an die Umwelt abgegeben. Erst wenn die Rohrleitungen auf die Temperatur des fllissigen
Stickstoffes abgekhlt sind beginnt, das eigentliche Befiillen der Stickstofftanks.

Der fliissige Stickstoff flief}t in den Tank am Germanium — Detektor bis er den Uberlauf erreicht
und durch diesen in einem Auffangbehalter gesammelt wird. Dabel flief3t der flussige Stickstoff
am Temperatursensor im Uberlauf vorbei, der dann genau die Temperatur von fliissigem
Stickstoff anzeigt (-195,8 °C) und so die Bestétigung an das Computersystem gibt, dass der Tank
vollstandig beflillt ist. Daraufhin wird das Befillen des Germanium — Detektors beendet wird.

6.3 Beschreibung einer Steuereinheit

6.3.1 Erlauterung der verwendeten Komponenten

Jede der 4 Steuereinheiten besteht aus 8 Steuerventilen, 8 PT 100 temperaturabhdngigen
Widerstanden und Relaiskarten. Die Relaiskarten dienen zur Umwandiung von 5V(DC) in
24V (AC). Die Verbindung zwischen Steuereinheit und Germanium — Detektoren wird mittels
Schlauchleitungen (siehe Abbildung 5 und Bild 21 und 22 im Anhang) hergestellt. Jede
Steuereinheit ist mit einer Versorgungsleitung zu seinem Puffertank verbunden, Uber die der
Stickstoff bezogen und Uber die Schlauchleitungen an die Germanium — Detektoren
weitergeleitet wird.
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Jeder Germanium — Detektor ist wiederum mit zwei Schlauchleitungen ausgestattet. Die eine
Schlauchleitung fihrt von der Steuereinheit Uber eines der Befillungsventile (siehe Abbildung 4)
hin zu dem zugehorigen Kihltank des Germanium — Detektors. Die andere Schlauchleitung fihrt
vom Uberlauf des Stickstofftanks eines Detektors am PT 100 vorbei zuriick zur Steuereinheit.
Am PT 100 wird die Ruckflusstemperatur gemessen. Der zurlickflief3ende flUssige Stickstoff
wird aus Sicherheitsgriinden in einem Auffangbehalter gesammelt.

Steuereinheit

Beckhoff SPS mit digital analog I/'O

Relaiskarten 3Vi{DC) -= 24V(AC)

Steuerventile

PT 100 Uberlauf

Zulauf

Riicklauf

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Steuereinheit und ihrer Bestandteilen: Beckhoff SPS mit
digital/ analog I/0O, Relaiskarten, Steuerventilen zur Beflillung der Ger manium-Detektoren und den PT 100
Sensoren zur Temperatur messung an den Rucklaufen der Detektoren.

Zur Ansteuerung der Ventile und zum Auslesen der Temperaturen im Uberlauf und am
Germanium — Detektor (dies ist auch Aufgabe der Steuereinheit) besitzt jede Steuereinheit noch
eine Beckhoff SPS mit 20 analogen Eingéngen (KL3204) und 16 digitalen Ausgangen
(KL2124). Die Steuerventile werden Uber Relaiskarten von der SPS angesprochen, da die
Beckhoff — Steuermodule nicht |eistungsféhig genug sind.
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6.3.2 Arbeitsweise der Steuereinheit

Der Computer ist Uber ein Netzwerk mit den Steuereinheiten verbunden (vergleiche Kapitel 6.7).
Die Steuereinheiten erhalten vom Computerprogramm die Befehle, welche Ventile zu welchem
Zeitpunkt zu 6ffnen oder zu schlief?en sind. Das Beckhoff — System wandelt diese Computer-
Befehle in Steuersignale um, die die Ventile Uber Relaiskarten 6ffnen oder schlief?en. In
umgekehrter Richtung werden die PT 100 Sensoren vom Beckhoff — System alle 250ms
ausgelesen und in Form von Datenpaketen Uber den Profibus an den PC gesendet. Auf diese
Weise konnen ale vier Steuereinheiten mit ihrem Puffertank und ihren bis zu acht Germanium —
Detektoren sicher vom Computer Uberwacht und angesteuert werden.

Bel einer Steuereinheit muss noch die Kontrolle Gber die Versorgungspipeline installiert werden,
auf diein Kapitel 6.5 detaillierter eingegangen wird.

Pro Germanium - Detektor werden zwei temperaturabhangige Widerstande bendtigt. Je einen
Sensor fur den Puffertank und nochmals einen Sensor fur die Versorgungspipeline. Insgesamt
werden 69 Sensoren fir 32 Germanium — Detektoren, 4 Puffertanks und die V ersorgungspipeline
benttigt.

Bel den Ventilen gibt es eines pro Germanium — Detektor, vier pro Puffertank und noch einmal
zwei fur die Versorgungspipeline was zusammen 50 Ventile ergibt.

6.4 Beschreibung eines Puffertanks

6.4.1 Erlauterung der verwendeten Komponenten

Der Puffertank ist ein Druckbehdlter zur Aufbewahrung von flissigem Stickstoff mit einem
Fassungsvermogen von 300 Litern. Abbildung 6 zeigt den Kopf eines Puffertanks mit drei
Steuerventilen, einem Uberdruckventil und einem temperaturabhangigen Widerstand.

6.4.2 Arbeitsweise der Puffertanks

Der Stickstoffpuffertank arbeitet mit einem Uberdruck von ca. 2 bar. Dieser Uberdruck wird
vom Stickstofftank durch Erwd&rmung, also Umwandlung von flissigem in gasférmigen
Stickstoff erzeugt, da flissiger Stickstoff nur einen Bruchteil des Volumens von gasférmigem
Stickstoff beansprucht. Weiter sorgt eine Uber druckentliiftung dafiir, dass der Druck nicht tiber
einen kritischen Wert ansteigt. Die Uberdruckentliiftung gibt den tberschiissigen gasformigen
Stickstoff an die Umwelt ab. So kann im Puffertank ein gleichbleibender Druck gehalten werden.
Die drei Steuerventile dienen zur Kontrolle des Betriebszustandes der Puffertanks. Uber das
Ventil in der Versorgungspipeline kann die Nachbeftllung von flissigem Stickstoff gestartet
und gestoppt werden.

Die Pipeline zur Steuereinheit muss wahrend des Beflillens der Puffertanks verschlossen sein,
damit der flissige Stickstoff sicher ans Ziel gelangt. Das Audlassventil zur Steuereinheit
ubernimmt die Aufgabe des Schlief3ens der Pipeline zur Steuereinheit.

Ein weiteres Steuerventil befindet sich in der Entliftung des Puffertanks, das auch gleichzeitig
einen Uberlauf darstellt. Auch ein PT 100 (temperaturabhéangiger Widerstand) Sensor ist in
diesem Uberlauf angebracht, der zur Temperaturmessung in der Rohrleitung dient. Somit ist
exakt festzustellen, ob sich flissiger oder gasformiger Stickstoff in der Leitung befindet. Der PT
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100 wird zur Uberwachung des Befulllvorgangs verwendet. Dieser Sensor wird die Temperatur
des flUssigen Stickstoff genau dann messen, wenn fllssiger Stickstoff an dem Sensor vorbel
stromt und somit der Puffertank beflllt ist. Ist der Fillvorgang abgeschlossen, so veranlasst die
Software das Schlief?en des Ventilsin der Versorgungsleitung.

Kopf des Stickstoffpuffertanks

Zulauf von Versorgungspipeline

Finlassventil zum Puffertank

Uberdruckentliiftung

Ventil zur Entliiftung
Auffangbehilter

Entliiftungssensor

X Ventil

Auslassventil zur Steuereinheit ﬁ PT 100 temperaturabhingiger

Widerstand

Ablauf zur Steuereinheit -

Abbildung 6: Darstellung aller Zulauf- und Ablaufleitungen, Ventile und Sensoren eines auf einen Puffertank
aufsetzten K opfes.

6.4.3 Phasenseparation der Puffertanks

In den Puffertanks wird die flussige und die gasférmige Phase voneinander getrennt. Wird der
Puffertank mit Stickstoff befillt, strémt solange gasformiger Stickstoff in den Tank, bis die
Zuleitung zu dem zu befullenden Puffertank auf die Temperatur von flissigem Stickstoff
heruntergekihlt ist. Erst dann kann das eigentliche Beflllen des Puffertanks beginnen. Der
flissige Stickstoff fliefdt in den Puffertank und sammelt sich auf dem Boden; der leichtere
gasformig Stickstoff befindet sich dartber und sorgt fur den Betriebsdruck von max. 2 bar. So
trennt sich die gasférmige von der fllssigen Phase. Die gasférmige Phase wird solange tber die
Entllftung abgeleitet, bis der Puffertank vollstandig geflllt ist und flissiger Stickstoff durch die
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Entliftung stromt. Stromt flussiger Stickstoff stellt es der Sensor fest und es kommt zur
Beendigung des Fullvorgangs.

6.5 Pipeline und Versorgungstank

6.5.1 Erlauterung der verwendeten Komponenten

Der Versorgungstank ist ein 5000 Liter FlUssigstickstofftank der 200m vom Experiment entfernt
steht. Diese Entfernung stellt grof3e Anforderungen an die V ersorgungspipeline der Puffertanks.
Sie sollte mit moglichst geringen Verlusten arbeiten. Eine so grof3e Strecke fiihrt jedoch

normal erweise zu enormen Verlusten an flissigem Stickstoff. Das Problem kann durch eine
vakuumisolierte Stickstoffleitung gel6st werden. Im Folgenden wird eine vakuumisolierte
Stickstoffleitung mit einer herkémmlichen schaumstoffisolierten Stickstoffpipeline verglichen.

Tabelel

Art der Isolierung | Verlustrate in Watt Betriebsstunden pro Jahr | Verlust/min kg LN,
Schaumstoff 20 Watt/m 2000 725

Vakuumisoliert 1-2 Watt/m 2000 36-72,5

Aus dem Vergleich der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass die Verluste bei einer
schaumstoffisolierten Leitung um eine Grofienordnung schlechter sind als bel einer
vakuumisolierten Leitung. Das Resultat verdeutlicht den Vortell der vakuumisolierten Leitung.
Der Nachtell liegt zwar in den erhdhten Anschaffungskosten, die jedoch bei intensivem Betrieb
Uber 5 Jahre deutlich kompensiert werden.

Die Versorgungspipeline (vergleiche Abbildung 7) besitzt zwel Handventile, die im
betriebsbereiten Zustand immer gedffnet sind; zwei elektrische Ventile, die zur Entliftung und
K tihlung dienen; sowie einem Temperatursensor zur Uberwachung der Temperatur am Ablauf.
Im Ablauf befindet sich ein Auffangbehalter fir fllssigen Stickstoff, wohingegen gasformiger
Stickstoff Uber ein Leitungssystem an die Umwelt abgegeben wird.
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Pipeline mit Versorgungstank

Weg zu den Puffertanks

Steuerventile Versor spipeline
cnee Steuerventile zu den Puffertanks

Handventile

Stickstofftank

_ Auffangbehilter
e x| e .. .. .. ..

Vakuumisolierte Pipline

Steuerventil Kithlvorgangs

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Versorgungspipeline, der dazu gehdrigen Steuer- und
Handventile, dem Temperatursensor, sowie der Steuerventile zu den Puffertanks.

6.5.2 Arbeitsweise der Versorgungspipeline

Um die Versorgungspipeline in Betrieb nehmen zu kénnen, muss sie erst auf die Temperatur von
flissigem Stickstoff gekuhlt werden. Das Abkuhlen nimmt bel dieser grof3en Entfernung etwa 20
Minuten in Anspruch. Die Versorgungspipeline besitzt zwei elektrische Ventile, die zum Kihlen
der Pipeline gedffnet werden. Beide Ventile bleiben solange gedffnet bis der Temperatursensor
die Temperatur von ausstromendem flussigem Stickstoff misst. Danach wird das elektrische
Ventil vor dem PT 100 Sensor geschlossen und flussiger Stickstoff verteilt sich auf maximal 4
Puffertanks.

6.6. Sicherheitseinrichtungen

Eine Gefdhrdung der im Versuchsbereich arbeitender Menschen muss ausgeschlossen werden.
Aus diesem Grunde befindet sich ein Sauerstoff — Messfihler im Experimentierbereich, der die
Sauerstoffkonzentration in der Luft misst. Kommt es zu einem Leitungsbruch im automatischen
Fullsystem und tritt Stickstoff aus, so sinkt der Sauerstoffkonzentration unter 18%. Mit Hilfe des
Messinstrumentes kann in einer solchen Notfallsituation die Stromzufuhr fir ale elektrisch
betriebenen Geréte unterbrochen werden, was alle Ventile schlief3t und weiteres Ausstromen von
Stickstoff verhindert. Uber das Erténen einer Sirene werden die Personen auch akustisch auf die
Gefahr aufmerksam gemacht und zum Verlassen des Experimentierberei chs aufgefordert.
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6.7 Verwendete Software- und Hardwarekomponenten

6.7.1 Software und ihr Aufbau

An dieser Stelle soll ein Einblick in die verwendete Entwicklungsumgebung und ihre
Erweiterungen gegeben werden. So ist es leichter zu verstehen, wie die unterschiedlichen
Softwareteile miteinander arbeiten.

Unter der graphischen Programmiersprache LabView 6.1 wurde eine Reihe von verschiedenen
Softwareprodukten verwendet.

In Abbildung 8 ist ein kleines Beispiel-Programm zur Darstellung des Quellcodes aufgefihrt.
Das Beispiel-Programm durchléuft eine Schleife 10 mal (Schleifenindex i=0-9), und in jedem
Schleifendurchlauf addiert sich der Schleifenindex zu einer gleichverteilten zuféligen Zahl. Die
zufdllige Zahl liegt im offenen Intervall zwischen 0 und 1. Die Ergebnisse stehen in der Array-
Spalte: Vor dem Komma stehen die ganzen Zahlen von 0 bis 9 und die zehn zuféllig erzeugten
Zahlen an der Stelle der zwel Nachkommastellen.

sl Untitled 1 Diagram =
File Edit Operate Toolz Browse “Window |ms ile Edit Operate T

HE N EEE D HEC
_ ;I : Array ;I

Zufallsgenerator

I: | ¥
Schieifenindex

[

ool SRood hued ESAY CERAN TR PEid THASH hum
~F of wl o il =R op = w
wm Sf Mf = o w| M| ra) G

-
g

Rl

Abbildung 8: Darstellung eines LabView Programms zur Illustration der verwendeten
Entwicklungsumgebung.

Abbildung 9 zeigt, dass ein Zusatzpaket namens ObjektView (zur Veranschaulichung siehe
Abbildung 9) verwendet wurde. Mit diesen beiden Softwarekomponenten ist ein
objektorientiertes Programmieren in Anlehnung an C++ mdglich.

Auch fand ein Verbindungsbaustein, der den Namen Database Connectivity trégt, Verwendung.
Mit dem Baustein kann die Datenbanksprache SQL [sgl](Structured Query Language)
programmiert und das Arbeiten auf einer Datenbank ermoglicht werden. Die verwendete
Datenbank, Microsoft Access, ist lokal auf dem PC installiert, so dass bei einem Ausfall des
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TCP-IP [gesch] (Transmission Controll Protokoll — Internen Protokoll) Netzwerkes die
Datenbank ansprechbar bleibt.

Zur Kommunikation mit der Beckhoff Software ist ein weiteres Modul, mit dem Namen DSC —
Engine (Datalogging and Supervisory Control Module), von LabView notwendig. Diese DSC —
Engine kommuniziert mit der Beckhoff Software mit dem Namen TWINCAT. TWINCAT

stellt eine Verbindung Uber den Feldbus zu den Beckhoff — Buskopplern her, die in die oben
beschriebenen Steuereinheiten (siehe Kapitel 6.3) eingebaut sind.

LabView

ObjektView

PC Software

Database Connectivity DSC - Engine

Microzoft Access TWINCAT

Hardware

Abbildung 9 : Zusammenspiel von LabView und ObjektView mit Datensicher ung Database Connetivity/
Microsoft Accessund Kontrolle der Steuereinheiten DSC-Engine/ TwinCat.

6.7.2 Computer Hardware und ihr Aufbau

Der Algorithmus zur automatischen Regelung der Stickstoffversorgung eines Germanium-
Detektors basiert auf der Verwendung eines Standard PCs mit gebrauchlichen Komponenten.
Zusatzlich wird eine Beckhoff Kontroller-Karte benttigt, die die Netzwerkverbindung Uber einen
Feldbus zu den vier Buskopplern von Beckhoff herstellt.

Abbildung 10 veranschaulicht die Verbindung zwischen Beckhoff Karte, Buskopplern und
Steuereinheiten. Die Buskoppler sind direkt in die Steuereinheiten eingebaut und kommunizieren
direkt mit den Steuermodulen, die wiederum mit den Relaiskarten kommunizieren (vergleiche
Kapitel 6.3).
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Buskoppler  Steuermodul KL 3204

Beckhoff Karte

Steuermodul KL 2124
PC \ / ~

Relaizkarten

Stenereinheit

Die Steuermodule K1.3204 sind analoge Eingiéinge fiir die PT 100 Sensoren
Die Steuermodule K1.2124 sind digitale Ausgiinge fiir die Ventilansteuerung

Abbildung 10: Schematische Dar stellung des Aufbaus der Beckhoff Karte, der Buskoppler, der Steuer module

und der Relaiskarten.
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7. Die Algorithmen des Systems

7.1 Algorithmus zur Befullung der Germanium — Detektoren

7.1.1 Software Hardware Konfiguration

In diesem Abschnitt wird die Konfiguration der Germanium — Detektoren beschrieben. Diese
Einstellungen kénnen nur vom Administrator des Fullsystems vorgenommen werden.

Allgemeine Einstellungen:

Die folgenden Einstellméglichkeiten beziehen sich ausschliefdlich auf einen Germanium —
Detektor (z.B. Nr.12) und konnen auf dem linken Bereich der Abbildung 11 gesetzt werden.

Durch Aktivierung des Felds online wird ein Germanium — Detektor in Betrieb
genommen.

Mit dem Button done werden die Einstellungen tbernommen und das Fenster
geschlossen.

Mit dem Button Cancel wird mit den alten Einstellungen weitergearbeitet und das
Fenster geschlossen.

Im Feld max filling time <min> wird die maximale Beflllzeit des ausgewahlten
Germanium — Detektors in Minuten eingetragen.

Im Feld fill frequency <h> wird der zeitliche Zyklusin Stunden zur Befullung der
Germanium — Detektoren festgel egt.

In das Feld start first filling <time> wird die Startzeit (Stunden:Minuten) fir den ersten
Fullvorgang eingetragen.

Die weiteren Einstellungen befinden sich auf der rechten Seite der Abbildung 11 unter
Set detector valve and sensors.

Uber das Auswahlmenu Valve wird festgelegt, welcher Datenausgang in der
Steuereinheit dem ausgewahlten Germanium — Detektor zugeordnet wird, um das Ventil
zum Befillen zu 6ffnen und spater wieder zu schlief3en.

Uber das Auswahlmenu temp detector wird festgelegt, welcher Dateneingang an der
Steuereinheit verwendet wird, um die Temperatur des PT 100 Sensors am Germanium —
Kristall fur diesen Detektor einzulesen.

Uber das Auswahlmenu filling temp wird festgel egt, welcher Dateneingang an der
Steuereinheit verwendet wird, um fir diesen Germanium — Detektor die Daten des PT
100 Temperatursensor im Uberlauf des Detektors einzul esen.

Einstellungen fir den Temperatursensor amn Germanium — Detektor:
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Im Feld PT 100 detector (siehe Kapitel 6.2.3) wird festgelegt, ob der Germanium-
Detektor mit einem PT 100 Sensor zur Messung der Temperatur am Germanium-Kristall
ausgerUstet ist oder nicht.

Mit dem Feld log detector ist es méglich, das Schreiben von Daten in einer Datenbank
ein oder aus zu schalten.



» DasFedalarm temp <temp> ist in der augenblicklichen Version noch nicht aktiviert.
Zu einem spéteren Zeitpunkt wird es einen Temperaturalarm Ubermitteln. Im Kapitel
Ausblick wird auf diese Funktion eingegangen.

» DasFedforced filling temp <temp> teilt dem System mit, bei welcher Kristall-
Temperatur eine aul3erplanmaldige Befullung stattfinden muss.

o ldledetector <min> diese Einstellung steht im Zusammenhang mit for ced filling
temp <temp>. Die gesetzte Zeit gibt an, wie lange der PT 100 detector, nach
einer durch dieforced filling temp <temp> ausgel 6ste Befullung, nicht in die
Analyse mit einbezogen wird (siehe Kapitel 7.1.2).

Einstellungen firr den Temperatursensor im Uberl auf:

e ImFedPT 100 filling kann der Germanium — Detektor so konfiguriert werden, dass er
mit oder ohne einen PT 100 zur Messung der Temperatur im Uberlauf betrieben werden
kann.

* Mitdem Feld log filling ist es moglich, das Schreiben von Daten in eine Datenbank ein
oder auszuschalten.

s,
online i fill detectar now Detector Mo, waiting for filling
W OFF/ON © ) - [12 ?
i i FT 100 detectar alarmn temp
max. filling time <min; P
jB ¥ OFF/ON [ OFF/0N 0
e s il e set detector valve and sensors
fill frequency <k log detector | Phttite :
j a oFF/oN i@ Jl160 <o !
start first filling <time: PT 100 filing walve
Sil:00 7 OFF/ON M alue 1 =l
log filling temp detector
- orron @ #PT 1001 = |
temp filling :
| dane 'Cancell | defaultl M PT 100_2 =l
|

Abbildung 11 Konfigurationsfenster eines Ger manium-Detektors

Ankopplung an Datenbank

Dieim Kapitel 7.1.1 beschriebenen M 6glichkeiten einer Konfigurationsdaten fir den
Germanium — Detektor kénnen auf einer Microsoft Access Datenbank abgelegt und erneut
gelesen werden. Dies bedeutet, dass der Administrator Uber einen Button load settings (siehe
Abbildung 11), die fir diesen Germanium — Detektor auf der Datenbank gespeicherten
Einstellungen per Tastendruck einlesen kann. Auf diese Weiseist esleicht, einen
voreingestellten Detektor fir eine Inbetriebnahme zu aktivieren.
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7.1.2 Drei unterschiedliche Mdglichkeiten zu Befullung der Germanium —
Detektoren

Das Flllsystem ist zur Befullung von Germanium — Detektoren mit flissigem Stickstoff
ausgelegt. Die Anzahl der zu beflllenden Germanium — Detektoren variiert zwischen einem und
32. Die Germanium — Detektoren sind in Gruppen von bis zu 8 Detektoren eingeteilt, wobel
jede dieser Gruppe von einem Puffertank mit fltissigem Stickstoff versorgt wird. Die Puffertanks
(siehe Kapitel 6.4) haben nur eine beschrankte Kapazitdt von 300 Litern. Aus diesem Grund
kann ein Puffertank nicht mehr as 8 Germanium — Detektoren mit flissigem Stickstoff
versorgen, ohne dass der Puffertank selbst in kurzen Intervallen wiederbefiillt werden muss. Dies
bedeutet, dass die Versorgungspipeline oft abgekihlt werden musste; ein haufiges Abkuhlen
alerdings mit grof3en Verlusten an flissigem Stickstoff verbunden ist. Da die Puffertanks nur
uber einen Gasdruck von 2 bar verfiigen, reicht dieser Druck nur zur gleichzeitigen Befillung
von je zwei Germanium — Detektoren aus. Werden mehr als zwei Detektoren gleichzeitig befullt,
sinkt der Druck stark ab. Dieses Faktum fuhrte zu unnétigen Verzégerungen des Befiillens oder
macht es sogar im Extremfall bei zu vieler Detektoren unmaglich.

Darstellung der drel Falle:

Im folgendem soll die Befillung eines oder mehrerer Germanium — Detektoren beschreiben
werden. Die Funktionsweise des Flllvorgangs wird in Kapitel 7.1.3.2 néher beschrieben.

1) Fir den normalen Betrieb legt der Administrator eine Zykluszeit fest (fill frequency
<h>) nach deren Ablauf, der Germanium — Detektor beflllt wird. Diese Zykluszeit hangt
von der Grof3e des Tanks am Germanium — Detektor ab. Eine Zykluszeit betragt fur die
benutzten Germanium - Detektoren 8 Stunden, d.h. dass der Germanium — Detektor in
Intervallen von 8 Stunden wiederbefillt wird. Auf diese Weise sind alle Personen des
Experimentierbereiches dartiber informiert, wann das Leitungssystem eingekdhlt ist und
nicht bewegt werden darf, da es sonst zu Leitungsbriichen kommt. Aus Grinden der
Leitungssicherheit miussen alle Tanks der Germanium — Detektoren im Normalbetrieb
zusammen befillt werden. Folglich wird das komplette Leitungsnetz fir den normalen
Befillzeitraum eingekuhlt. Bei diesem Vorgang sollen eigentlich ale Detektoren
gleichzeitig befillt werden, was jedoch aus technischen Grinden nicht realisierbar ist.
Dies stellt elnes der Kernprobleme der Flll-Software dar. Im Kapitel 7.1.3.1 gehe ich auf
die Problemldsung ein.

2) Bei Uberschreitung einer voreingestellten Grenztemperatur (forced filling temp
<temp>) die etwa bei —160°C liegt, wird eine Notbeftllung gestartet und eine E-Mail zur
Information an den Administrator versandt. Nach dieser Notbeftillung wird der PT 100
Sensor, der die Kristalltemperatur am Germanium — Detektor misst (PT 100 detector),
fir eine vom Administrator voreingestellt Zeit (Idle detector <min>) aus dem
Kontrollsystem herausgenommen. Der Grund liegt darin, dass sich die
Detektortemperatur erst wieder ihrer Betriebstemperatur angleichen muss. Dieser
Vorgang kann einige Zeit in Anspruch nehmen [HGT95].
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3) Welter besteht im Konfigurationsmeni des Germanium — Detektors die Moglichkeit fur
einen Detektor einen Befillzyklus per Hand auszul6sen. Diesist bei einer nachtréglichen
Montage eines Germanium — Detektors notwendig, um ihn daraufhin in den normalen
Betrieb einzubinden.

7.1.3 Arbeitsweise des Fullalgorithmus fir Germanium — Detektoren

In den zwei folgenden Abschnitten wird der Softwareaufbau der vier Gruppen von je 8
Germanium — Detektoren sowie der Fillalgorithmus der Detektoren erlautert.

7.1.3.1 Algorithmus zur Verwaltung der 8 Germanium — Detektoren

Im folgenden wird am Beispiel einer Gruppe mit 8 Germanium — Detektoren das Problem, dass
immer nur zwei Detektoren parallel befillt werden konnen (vergleiche Kapitel 7.1.2, Unterpunkt
1.), gelost.

Die zu beflllenden Germanium — Detektoren werden in einer Warteschlange angeordnet (siehe
Abbildung 12), daimmer nur 2 Germanium — Detektoren parallel befillt werden (siehe Kapitel
6.4.2). In dieser warten die Detektoren bis sie an der Reihe sind und ihre Genehmigung zum
Start ihres Fillvorgangs erhalten (der Fullvorgang selbst wird im folgenden Kapitel 7.1.3.2
beschrieben). Sind beispielsweise zu einem gegebenen Zeitpunkt alle Germanium — Detektoren
gleichzeitig mit flissigem Stickstoff zu beflllen, legt der Computer die Reihenfolge fest, in dem
er die Software fur das Beflllen der Germanium — Detektoren in einer bestimmten Reihenfolge
abarbeitet. Diese Reihenfolge wird vom Betriebssystem bestimmt und kann sich bel jedem
Zyklus andern (WIinNT 4.0 ist ein MultiProzessing Betriebssystem und jeder Detektor wird
durch einen Prozess représentiert). Diese Arbeitsweise macht das System sehr flexibel und
echtzeitfahig, hat aber zur Folge, dass bel jedem Zyklusstart die Germanium — Detektoren in
einer unterschiedlichen Reihenfolge in der Warteschlange warten.

Es erhalten immer nur zwel Germanium — Detektoren gleichzeitig die Genehmigung ihren
Flllalgorithmus ausfihren zu koénnen. Nachdem ein Germanium - Detektor seinen
Fullalgorithmus ausgefihrt hat und der Beflllzyklus fur diesen Detektor abgeschlossen ist,
meldet er sich als fertig und es kann der nachste Germanium — Detektor eine Genehmigung zum
Start des Befullalgorithmus erhaten. Auf diese Weise werden alle Germanium — Detektoren
nacheinander befullt.

Dieser Vorgang ist beispielsweise mit einer Warteschlange vergleichbar, die zu zwei Kassen in
einem Supermarkt fuhrt.
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Befiillung

- Germanium - Detektor

0000
Warteschlange x-fw .

Befiillung

Abbildung 12: Schematische Dar stellung der wartenden Ger manium — Detektoren vor ihrer Befullung

7.1.3.2 Algorithmus zur Fullung der Germanium — Detektor en

Der Algorithmus kann sich auf unterschiedliche Arbeitssituationen der Germanium —
Detektoren einstellen.

Der Algorithmus fangt genau dann mit der ersten Germanium-Detekor-Beftillung an, wenn
diereale Uhrzeit mit der Fullzeit (start first filling <time>) Ubereinstimmt.

Ab diesem Augenblick wird der Germanium — Detektor, sofern keine anderen Beeinflussungen
des Algorithmus auftreten, immer nach seiner fill frequency <h> beflillt.

Der Fullalgorithmus wird durch weitere Aktionen aktiviert bzw. ausgel Ost:

1.) Manuelle Befullung eines Germanium - Detektors.
2.) Uberschreitung der forced filling temp <temp>.

Erwarmt sich ein Germanium - Detektor und Uberschreitet die aktuelle Kristalltemperatur die
benutzerdefinierte Grenztemperatur (z.B. von ca. —-160°), so wird der Fillauftrag dieses
Detektors in einer Warteschlange aufgenommen. Eventuelle weitere auf Beflllung wartende
Detektoren in der Warteschlange werden der Relhe nach abgearbeitet. Dabei besteht die
Wartezeit nur aus wenigen Minuten.

Die Funktion forced filling temp < temp > kann nur in Zusammenhang mit einem PT 100
Sensor am Germanium — Kristall verwendet werden, da sonst das System nicht wissen kann,
wann einer der Germanium — Detektoren sich zu schnell erwarmt.

Ahnliches gilt wenn der Temperatursensor im Uberlauf (PT 100 filling) nicht vorhanden ist und
folglich das Fuillsystem ein Uberlaufen des Tanks zur K iihlung des Germanium — Detektors nicht
feststellen kann. Das System kann dann die Befllung nicht automatisch abschalten.

In diesem Fall wird immer nach der max filling time <min> beflllt und abgeschaltet. Wodurch
auch die Sicherheitsstufe zur Feststellung eines Schlauchbruches und somit die Warnung vor
einem solchen Schlauchbruch entfallt.
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Der Temperaturverlauf eines normalen Fillzyklus ist in Abbildung 13 dargestellt. Diese
Messung wurde mit einem PT 100 Sensor im Uberlauf eines Germanium — Detektors im
laufenden Betrieb aufgezeichnet.

Der Sensor misst erst Raumtemperatur bis das Ventil zur Befllung des Germanium — Detektors
gedffnet wird. Anschliefiend fliefdt der flussige Stickstoff in die Schlauchleitungen zum
Germanium — Detektor. Der Stickstoff verdampft solange bis die Temperatur in der
Schlauchleitung vom Puffertank zum Germanium — Detektor auf die Temperatur von flissigem
Stickstoff abgesunken ist. Dies ist der Bereich bei dem die Temperatur schnell bis auf etwa
—-138°C abfdllt. Der eigentliche Beflllvorgang des Germanium — Detektors beginnt erst, wenn
dieser Bereich erreicht ist und erstreckt sich Uber das gesamte Plateau. Nach der Flllung des
Tanks sinkt die Temperatur wieder schnell bis auf die Temperatur von flissigem Stickstoff ab.
Dasist der Zeitraum in dem die Schlauchleitung im Uberlauf auf die Temperatur von fliissigem
Stickstoff gekthlt wird. Es wird ein weiteres kleines Plateau bei der Temperatur von fllissigem
Stickstoff sichtbar. Hier wartet das System 5 Messungen ab, um sicherzustellen, dass sich
flissiger Stickstoff in der Schlauchleitung befindet bzw. dass die Befullung des Germanium -
Detektors abgeschlossen ist. Das zweite kleine Plateau besitzt eine leichte Steigung, die auf
Druckveranderungen in der Schlauchleitung zurlckzuftihren sind (der Siedepunkt von
Flissigkeiten hangt vom Umgebungsdruck ab). An dieser Stelle wird das Befullventil wieder
geschlossen und es 18sst sich beobachten, wie sich die Temperatur in der Schlauchleitung nahezu
logarithmisch der Raumtemperatur annahert.
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Abbildung 13: Fullkurve eines Ger manium — Detektors, auf der Horizontalen ist die Zeit angegeben und auf
der Vertikalen die Temperatur.
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7.1.3.3 Uberschreitung der maximalen Fiillzeit:

Fur jeden Germanium — Detektoren ist eine maximale Beflllzeit (max filling time <min>)
vorgegeben. Bei normaer Befillung ist der Fiullvorgang nach etwa 3 Minuten abgeschlossen.
Wenn der Vorgang aber beispielsweise nach 8 Minuten immer noch nicht abgeschlossen ist,
kann das ein Hinweis auf einen Defekt in einer Schlauchleitung sein, d.h. der Stickstoff stromt in
den Experimentierbereich. Aus diesem Grund wird die Befullung nach einer vom Administrator
vorgegebenen Zeit, die von der Grof3e des Tanks am Germanium — Detektors abhéngt, vom
System abgebrochen, woraufhin eine E-Mail mit Systeminformationen an den Administrator
gesandt wird.

7.1.3.4 E-Mail als Fehlermeldung

Wenn im laufenden System ein Fehler oder eine Warnung auftritt, generiert das System eine E-
Mail an den Administrator. In der E-Mail sind detaillierte Informationen Uber den Vorfall fixiert
und es werden dem Administrator folgende Informationen mitgeteilt:
»  Angaben Uber Uhrzeit und Datum des Vorfalls.
» Angaben Uber die Art des Vorfalls, aufgrund der gemessenen Daten.
* Angaben Uber den Ort des Vorfals, z.B. welcher Germanium — Detektor verursachte
einen Fehler.

7.2 Algorithmus zur Kahlung und Entlaftung der Fullpipeline

7.2.1 Software Hardware Konfiguration

In diesem Abschnitt wird die Konfiguration der Versorgungspipeline beschrieben. Diese
Einstellungen kénnen nur vom Administrator des Fillsystems vorgenommen werden. Die
folgenden Einstellmoglichkeiten sind in Abbildung 14 dargestellt.

Software Einstellungen:

* Mit dem Feld off/on aktiviert oder deaktiviert man die Ansteuerung fur die
V ersorgungspipeline.

* Mit dem Feld done werden die vorgenommenen Einstellungen zum Betrieb der Software
ubernommen.

* Mit dem Button Cancel wird mit den alten Einstellungen weitergearbeitet und das
Fenster geschlossen.

* Mit dem Feld max cooling time <min> kann eine maximal Kuhlzeit fur die
Versorgungspipeline in Minuten eingestellt werden (Sicherheitsmal3nahme).

* ImFeld counter for cooling wird vorgegeben, nach wie vielen Fillzyklen die
V ersorgungspi peline abgekihlt werden soll, um die Puffertanks zu befillen.



* Mit dem Button read from database kénnen abgespeicherte Einstellungen direkt von der
Datenbank eingelesen werden.

Hardware Einstellungen:

Zum besseren Versténdnis siehe Abbildung 7 in Kapitel 6.5.
« Uber das Feld Valve pipéeline wird festgelegt welcher Datenausgang (in einer beliebigen
Steuereinheit) das Ventil zum Offnen oder Schlief3en der V ersorgungspipeline anspricht.
e Mit der Einstellung PT 100 to air wird der Dateneingang zur Temperaturmessung des
ausstromenden Stickstoffesin der V ersorgungspi peline zugewiesen.
» DasValveto air dient zur Steuerung des Einkihlvorgangs.

] Walve pipeline max cooling time <min:
(HEH. Wvavels x| 30
PT 100 ta air counter for cooling
wPT0018 @] of15
" alve bo air

gm PT100_14 | =]
done Cancel

| du:nne' |Ear‘n::ell |reau:| from datahase{

Abbildung 14: Konfigurationsfenster fiir die Ver sorgungspipeline.

7.2.2 Arbeitsweise des Kuhl- und Entlaftungsalgorithmus

Die Versorgungspipeline (vergleiche Kapitel 6.5) muss bevor sie die Puffertanks mit flissigem
Stickstoff versorgen kann, erst selbst auf diese Temperatur abgekihlt werden.

Das Abkuhlen wird mit Hilfe der beiden Ventile und dem PT 100 Sensor redlisiert, indem beide
elektrische Ventile gedffnet werden und der gasférmige Stickstoff an dem Temperatursensor
vorbeistromt. Es stromt so lange Stickstoff bis die Temperatur (-195,8 °C) vom fllssigem
Stickstoff am Sensor erreicht ist. Der Vorgang dauert etwa 20 Minuten. Danach wird das Ventil
zum Entllften geschlossen und der Kihlvorgang ist beendet. Es kann mit dem Beflllen der
angeschlossenen Stickstoffpuffertanks begonnen werden (vergleiche das folgende Kapitel).

Ankopplung an die Datenbank

Auch fr die Versorgungspipeline ist es moglich alle Systemeinstellungen auf der Access
Datenbank zu speichern und wieder zu lesen. Das flhrt zu einer Erleichterung fur den
Administrator, um die Versorgungspipeline beztglich der Software-Konfiguration betriebsbereit
Zu machen.
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7.3 Algorithmus zur Fillung der Puffertanks

7.3.1 Software Hardware Konfiguration

In diesem Abschnitt werden die Mdglichkeiten zur Konfiguration e nes Puffertanks beschrieben.
Diese Einstellungen kénnen nur vom Administrator des Fillsystems vorgenommen werden.

Mit dem Feld online wird dem System mitgeteilt, dass ein Puffertank konfiguriert
werden soll. Folglich aktivieren sich alle vom Administrator zu konfigurierenden Felder.
Mit dem Feld valve distributor stellt der Administrator den Steuerausgang in der
entsprechenden Steuereinheit fir das Zulaufventil am Verteiler ein. (Abbildung 7)

Mit dem Feld valve buffertank wird das Einlassventil zum Puffertank einem
Steuerausgang der Steuereinheit zugewiesen. (Abbildung 6)

Mit dem Feld valve tower wird das Auslassventil zur Steuereinheit einem Steuerausgang
dieser Steuereinheit zugewiesen. (Abbildung 6)

Mit dem Feld valve to air wird dem Ventil zur Entltftung ein Steuerausgang
zugewiesen. (Abbildung 6)

Mit dem PT 100 to air wird die Temperatur des Stickstoffesin der Entliftung gemessen,
um feststellen zu kénnen, wann das Befiillen beendet ist. (Abbildung 6)

PT 10012 =

Valve 10 =] PT 100_17 d

FT 10011 [l

Abbildung 15: Konfigurationsfenster eines Puffertanks
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7.3.2 Vorgehensweise des Fullalgorithmus der Puffertanks

Der Fillalgorithmus fur die Befullung der Puffertanks wird von der Pipelinesoftware gestartet.
Ist dies geschehen, werden alle aktiven Puffertanks gleichzeitig beftillt. Damit werden fir alle
aktiven Puffertanks die Ventile (valve distributor und valve buffertank) zur Befullung
gedffnet. Der PT 100 Sensor misst im Uberlauf (PT 100 to air) die Temperatur des
zurtckflief3enden Stickstoffes, wodurch festgestellt wird, wann jeder einzelne Puffertank seine
Befullung abgeschlossen hat. Sobald der Befillvorgang eines Puffertanks abgeschlossen ist
werden die Ventile valve distributor, valve buffertank, valve to air geschlossen. Esfliefdt kein
weiterer Stickstoff in diesen Puffertank. Sind alle Puffertanks gefullt, werden auch die Ventile
der 200m langen V ersorgungspi peline geschl ossen.

Ankopplung an die Datenbank

Fur die Puffertanks konnen alle vom Administrator vorgenommenen Einstellungen, in der
Access Datenbank gespeichert werden, sodass sie bei Bedarf schnell wieder in die Fillsoftware
eingelesen werden kdnnen.

8 Kommunikation der Software
Um einen sicheren Ablauf zu gewéhrleisten kommunizieren die einzelnen Komponenten
untereinander. Die Komponenten, um die es sich handelt, sind Verwaltung der Germanium —
Detektoren (7.1.3.1), Kihl- und Entluftungsalgorithmus der 200m Pipeline (7.2.2) und
Fullalgorithmus der Puffertanks (7.3.2). Diese drei Hauptkomponenten bilden das Gerust des
gesamten Fullsystems. Es wird hier nicht auf die Aufgaben einzelner Softwarekomponenten
eingegangen, sondern nur auf die Ubergreifende Kommunikation der Komponenten. Diese
Kommunikation sichert den Programmablauf des Fiillsystems.
Es existiert fur jeden Puffertank ein Counter, der die aus dem Puffertank befllten Germanium —
Detektoren zéhlt. Dieser Counter wird mit dem Wert counter for cooling (siehe Abbildung 14)
verglichen, bel Gleichheit werden die sich in der Warteschlange befindenden Germanium —
Detektoren befillt und dann wird das Befillen der Puffertanks eingel eitet.
Der Wert, den der Administrator fUr counter for cooling einzustellen hat, errechnet sich
folgender maf3en:

SePV _ 0,7+ 3001 _

=Be> ——— =

GDV 6l
S :=1- Sicherheitsreserve (30%)
PV := Puffertank Volumen = 300
GDV:= Germanium — Detektor Verbrauch = 6l
Be :=Befillungen
Die angegebenen Werte sind typische Grof3en.
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Im Folgenden wird der Fullzyklus beschrieben.

Der Kihl- und Entluftungsalgorithmus der Pipeline wird gestartet (siehe Abbildung 16) und
entsprechend der in Kapitel 7.2.2 beschriebenen Art durchgeftihrt. Gleichzeitig wird der
Fullalgorithmus der Puffertanks angewiesen das EntlUftungsventil (siehe Abbildung 6) zu
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offnen. Nun wird vom Fullalgorithmus der Puffertanks der Algorithmus zur Verwaltung der
Germanium — Detektoren (siehe 7.1.3.1) angehalten. Es werden keine weiteren Germanium —
Detektoren zur Befillung freigegeben, es konnen sich aber weitere Detektoren in der
Warteschlange anstellen.

Wenn die Versorgungspipeline kalt ist, wird der Algorithmus zur Fillung der Puffertanks
aufgerufen. In dieser Phase werden die Puffertanks mit flissigem Stickstoff beflillt. Jeder zu
beflllende Puffertank wird von einem Prozess gesteuert. Dieser Prozess meldet sich bei dem
Kihl- und Entliuftungsalgorithmus zurlick, sobald der Fullvorgang des zum Prozess
gehorenden Puffertanks abgeschlossen ist.

Sobald sich alle Prozess bel dem Kihl- und Entluftungsalgorithmus gemeldet haben, wird
zum einen die Verwaltung der Germanium — Detektoren wieder gestartet, sodass die in der
Warteschlange wartenden Germanium — Detektoren beflllt werden kénnen. Zum anderen wird
der Kuhl- und Entlaftungsalgorithmus wieder in seine Grundstellung zurlickgesetzt.

Pipeline Puffertank Det. Verw.

Entliiftung der Keine
Puffertanks Befiillung der
Ge — Det.
Befiillung der
Puffertanks
Ende der Befiillung
Der Puffertanks
Freigabe zur
Befiillung der
Ge — Det.

Det. Vert. = Algorithmus zur Verwaltung
der § Germanium — Detektoren

Pipeline = Kiihl- und Entliftungzalgorithmus

Puffertank = Fiillalgorithmus der Puffertanks

Abbildung 16: Schematische Ubersicht iiber das Zusammenspiel der Softwar ekomponenten
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9. Uberwachungsmaglichkeiten des Fullsystems

9.1 Das Status — Fenster

Das Status — Fenster gibt dem Benutzer Auskunft Uber den Status jedes einzelnen Germanium —
Detektors (siehe Abbildung 17). Es kénnen immer 8 Detektoren einer Gruppe gleichzeitig
uberblickt werden.

Jede Zeile steht fur einen Germanium — Detektor, jede Spalt fur seine Daten. In den einzelnen
Spalten konnen also die spezifischen Informationen jedes Germanium — Detektors abgelesen
werden.

* Der Status gibt an, ob sich an diesem Platz tiberhaupt ein Germanium — Detektor in
Betrieb ist oder nicht.

* Inder Spalte detector temp <c> wird die momentane Temperatur (in Grad Celsius) am
Germanium — Kristall angezeigt.

* Inder Spalte overflow temp <c> wird die momentane Temperatur (in Grad Celsius) im
Uberlauf angezeigt.

* Inder Spaltefilling frequenz <h> wird die Frequenz des Wiederbefillens in Stunden
angegeben.

» Die Spalte max. filling time <min> gibt die maximale Befillzeit in Minuten an, bevor
das Fullen aus Sicherheitsgriinden gestoppt wird, und der Administrator per E-Mail Uber
den Fehler informiert wird.

* Inder Spalte next filling ist in Stunden und Minuten genau der ndchste Befill zeitpunkt
angegeben.

» Die Spaltelast filling gibt die Uhrzeit in Minuten und Stunden der zuletzt
vorgenommenen Beflllung an.

» Die Spaltefilling time gibt Auskunft dartiber wie lange der letzte Beflllvorgang in
Minuten und Sekunden gedauert hat.

» Die Spaltealarm temp. threshold <c> gibt an, bei welcher Temperatur das
Hochspannungssystem heruntergefahren werden soll (siehe Kapitel Ausblick).

» Die Spaltefilling status zeigt an in welchem Zustand sich der Germanium — Detektor
gerade befindet. Es gibt funf verschiedene Phasen:

1. (:- O.k.:-) wird immer dann eingeblendet, wenn sich der Germanium — Detektor
im Normalbetrieb befindet.

2. Waiting for filling gibt an, dass der Detektor in der Warteschlange steht und auf
die néchste Befullung wartet.

3. Wenn die Meldung filling erscheint wird der Detektor gerade befUillt.

4. Die Meldung Det measuring not included zeigt an, dass der Detektor wegen
Kristallerwarmung zwangsbef il It wurde und deshalb die Temperatur am Kristall
nicht mit in die normale Uberwachung einbezogen ist.

5. DieMeldung Error erscheint, wenn die Software fr den Detektor in einen nicht
vorher definierten Zustand ist. In diesem Fall wird auch eine E-Mail an den
Administrator versendet.
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9.2 Uberwachungsbildschirm fir den Benutzer

Wahrend des Beflllens der Puffertanks wird fir den Benutzer dasin Abbildung 18 dargestellte
Fenster eingeblendet. In diesem Fenster sind alle Elemente zur Befullung der Puffertanks auf
einen Blick zu sehen. Die Hardware ist fir die Versorgungspipeline in Kapitel 6.5 und fur die
Puffertanksin Kapitel 6.4 erlautert worden. Die Softwarekonfiguration dieser beiden
Hardwarekomponenten wurde in Kapitel 7.2 fir die Pipeline und in Kapitel 7.3 fir die
Puffertanks beschrieben. Der Status der einzelnen Elemente ist durch verschiedene Farben
gekennzeichnet. Fur jedes Element sind drei verschiedene Zustande vorgesehen.
1) Der Puffertank ist nicht aktiv, in diesem Fall sind alle zu dem Puffertank gehérenden
Elemente deaktiviert und blass dargestellt (siehe Abbildung 18 Puffertank 4).
2) EinVentil ist gedffnet (grin) und esflief3t flissiger oder gasformiger Stickstoff hindurch.
So werden alle zu diesem Bereich gehérenden Leitungen blau dargestellt. (siehe
Abbildung 18 Puffertank 1).
3) Be geschlossenem Ventil (rot) sind die Farben, der Leitungen grau dargestellt (siehe
Abbildung 18 Puffertank 2u.3).
Mit Hilfe des Uberwachungsfensters kann der Benutzer und der Administrator genau sehen, wie
ein Beflllvorgang fortschreitet und welche Puffertanks welches Fulllevel haben.
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Abbildung 18: Statusiiberblick des Beflillvorgangs.
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10. Zusammenfassung
Ziel war die Entwicklung und Realisierung eines Systems, wel ches vollautomatisch die flUssig
Stickstoffversorgung von bis zu 32 Germanium — Detektoren sicherstellt. Zur Bewaltigung dieser
komplexen Aufgabe wurde die gesamte Problemstellung in einzelne Teilaufgaben zerlegt. Jede
dieser Teilaufgaben lasst sich dadurch besser Uberblicken.

» Automatische Fullung der Germanium — Detektoren

» Gleichzeitiges Fullen von maximal zwel Detektoren pro Puffertank

» Kihlung der Versorgungspipeline

» Befullen der Puffertanks

» Kommunikation der einzelnen Softwarebereiche

» Datenbank

Die Automatische Fullung der Ger manium — Detektoren (Kapitel 6.2 u. 7.1) basiert auf zwel
PT 100 Sensoren und einem Ventil. Mit dem Ventil wird die Stickstoffzufuhr geregelt und mit
den Sensoren wird zum einen ein Uberlaufen des Germanium — Detektors verhindert und zum
anderen die Temperatur an den Germanium — Kristallen gemessen, was eine Zwangsbef il lung
auslésen kann. Der Sensor im Uberlauf misst die Temperatur des gasférmigen oder fliissigen
Stickstoffs. Auf diese Weise erkennt das Fullsystem, wann fllssiger Stickstoff aus dem Tank am
Germanium — Detektor austritt.

Das gleichzeitige Befullen von maximal zwei Detektoren pro Puffertank (Kapitel 6.4 u.
7.1.3.1) dient der schnellen Wiederbefllung der Germanium - Detektoren. Daein
Uberdruckventil den Arbeitsdruck der Puffertanks auf 2 bar beschrankt ist die gleichzeitige
Befillung auf zwei Germanium — Detektoren festgel egt.

Nur bei Kuhlung der Versorgungspipeine (Kapitel 6.5 u. 7.2) gelangt flUssiger Stickstoff in
die Puffertanks. Die V ersorgungspipeline muss auf die Temperatur von nahezu —195,8°C, dem
Siedepunkt von flussigem Stickstoff gekiihlt werden; da sonst gasformiger Stickstoff in den
Puffertank gelangt und den Rest an flissigen Stickstoff erwéarmt.

Das Beflllen der Puffertanks (Kapitel 6.4 u. 7.3) wird immer gleichzeitig vorgenommen.
Auf diese Weise wird die Versorgungspipeline nur einmal eingekiihit (Kuhlzeit ungefahr 20
Minuten) und Verluste an fltssigen Stickstoff kénnen minimiert werden.

Die Kommunikation der einzelnen Softwareteile (Kapitel 8) dient zur Organisation der
einzelnen Aufgaben. Auf diese Weise wird ein Detektor wahrend einer Befullung der
Puffertanks nicht beflllt, da der Arbeitsdruck des Puffertanks nicht vorhanden ist.

Die Datenbank ist an alle Softwareteile des Fillsystems angeschl ossen. Mit der Datenbank kann
der Administrator immer leicht und schnell Voreinstellungen des Fiill systems wieder laden und
so das Fillsystem schnell und leicht in Betrieb nehmen.

11. Ausblick

Das Fullsystem fur Germanium — Detektoren ist in einem Experiment mit Erfolg elngesetzt
worden, kann aber dennoch verbessert werden.



Im folgenden werden einige Punkte angefhrt die eine leichtere und sicherere Arbeit mit dem
Fullsystem ermdglichen.

>

Umfassende Protokollierung in einer Datenbank: In dieser Datenbank sollten alle
Daten des Fullsystems protokolliert werden, sodass es fir die Administratoren
moglich ist, jede Aktion des Fullsystems genau zuriickzuverfolgen, um auf diesem
Wege Fehler oder Beschadigungen z.B. an der Hardware zu finden.

Die L eitungssicher heit Iasst sich durch den Einbau weiterer PT 100 Sensoren im
Rohrsystem verbessern. Auf diese Welse kann das Computersystem die Leitungen
immer auf Leitungsbriche tberwachen und bei Stérungen muss nicht das gesamte
Fullsystem abgeschaltet werden. Das Fullsystem konnte die kritischen Bereiche
abschalten und die Administratoren per E-Mail benachrichtigen.

Durch Messung des Fullstandesin den Puffertanks kann friihzeitig auch bel
ungewdohnlich hohem Bedarf an flissigem Stickstoff eine Befllung der Puffertanks
eingeleitet und somit sichergestellt werden, dass immer ausreichend flUssiger
Stickstoff fur die Befullung der Germanium — Detektoren zur Verfligung steht.

Eine Druckmessung sowie eine Drucker zeugung in den Puffertanks wirde das
Fillsystem sehr vidl flexibler und reaktionsschneller machen, da sich nach einer
Befullung der Puffertanks der Arbeitsdruck von 2bar erst wieder nach einer Wartezeit
von ca. 3 Stunde einstellt. Wenn man hingegen eine Druckmessung und eine
Druckerzeugung einbaut, kann man den Arbeitsdruck in wenigen Minuten wieder
herstellen. Somit kann man sehr schnell nach der Beflllung der Puffertanks
Germanium — Detektoren wieder mit fltissigem Stickstoff versorgen.

Das Fullsystem mit einer USV (Unterbrechungsfreie Stromversorgung) ausristen.
Die USV teilt dem Fillsystem einen Stromausfall mit. So kann das Fillsystem ale
Daten in der Datenbank sichern und die Germanium — Detektoren in einen sicheren
Zustand bringen. Die USV schaltet den Strom ganz ab ohne Beschéadigungen an den
Detektoren zu verursachen. Nach dem Stromausfall kann sich das System wieder
selbststandig starten und seine Arbeit erneut aufnehmen.

Die Uberwachung der Relaiskarten bietet eine zusitzliche Sicherheit fiir das
Fullsystem. So kann immer Uberpriift werden, ob die Platinen ihre

V ersorgungsspannung haben und ob sie sich im Remote - Betrieb befinden.
Anbindung des Hochspannungssystems an das Fullsystem. Die je 7 Germanium —
Kristalle in den Detektoren sollen zusammen mit dem Fillsystem gemeinsam
verwaltet werden, damit kann die Sicherheit des Germanium - Detektors weiter
erhoht werden. Bei Erwérmung eines Germanium — Detektors kann somit die
Hochspannung frihzeitig abgeschaltet werden und damit die Detektor - Kristalle
besser vor Beschédigungen geschuitzt werden.
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14. Anhang
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a. Verwendete Computerhardware

1 Standard PC mit Windows NT 4.0
Beckhoff FC 3101 Profibus DP (1 Channel PCI Steckkarte fiir PC)
jeflr eine Steuereinheit:
Beckhoff 1x Profibus DB-Buskoppler Economy plus (koppelt den Beckhoff
Profibus mit den Beckhoffbusklemmen)
Beckhoff 5x KL 3204 Busklemme (Anaogeingang fur max 20 PT 100)
Beckhoff 1x KL 9505 Netzteilklemme
Beckhoff 4x KL 2124 4-Kanal Digital Ausgangsklemme 5V DC (Steuerausgang fur
max 16 Ventile; 8 Ge-Detektor + 4 Puffertank)
Beckhoff 4x KL 1124 4-Kanal Digital Eingangsklemme 5V DC (fur Rickmeldung)
Beckhoff 1x KL 9010 Busfunktionsklemme
Phoenix Contact V ersorgungsnetzteil
RS Components 17x PT 100 Temperatur abhangige Wiedersténde
ASCO — Ventile tec - lab 12x
Laborgestell Schroff
Mechanische Werkstadt Ahlheim LN, — Verteiler

b. Verwendete Computersoftware

National Instruments; LabView 6.1 Full Development

National Instruments; LabView DSC — engine (Dsata and Supervisory Control Module)
National Instruments; LabView Database Connectivity

Vogel Automatisierungstechnik GmbH ObjectViwe 2.1 + Patch

Beckhoff; TWINCAT The Windows Control and Automation Technology

Beckhoff; Supplement System Libraries and Modules

Microsoft; Access Database

c. Weitere verwendete Komponenten

Nexans Cryoflex; Transferleitung Typ N25 14/34

Swagelok; Schlauchverschraubungen

Apollo 300 — 2 Lager und Transportbehalter fur LN, (2 bar) Messer Cryotherm 8x
KDT GMBH; RIS san Druckluftrohr

KDT GMBH; Armaflexschlauch (Isolierung) Lauer — Isolierungen

MSA AUER; DF — 9500 Uberwachung der Sauerstoffkonzentration (Zur Messung
toxischer Stoffen)

ASCO; Steuerventile



d. Installationsanleitung zur Inbetriebnahme der Flllsystem-

Software

Im folgenden wird die Rethenfolge, in welcher die Software installiert und konfiguriert wird,

beschrieben.

Zur Installation ist es notwendig sich als localadmin anzumelden.
1) Installation von LabVIEW 6.1.

a

b.

C.

Die Serial Number befindet sich auf der Rickseite der CD Hulle.
Empfohlenes Installationsverzeichnis (userdata'\National Instruments\)
AlsInstallationsart ist Complete auszuwahlen.

2) Installation des Object — View.

a

Zur Installation muss das Netzlaufwerk \\wntfilesvlivscc$|verbunden werden.
Siehe auch pttp://1abview.gsi.de/document.htm
o Esistim Windows Explorer -> Extras -> Netzlaufwerk verbinden
auszuwahlen. In das Feld Pfad wird \wntfilesv\ivscc$|eingetragen, als
Benutzername ,,NT_DVEE\"IHR Benutzername" und als Passwort
» [HR Passwort".
Jetzt wird die zu installierende Software unter \wnitfilesv\lvscc\Software
ausgewahlt.
AlsInstallations-Type ist Normal auszuwahlen.
Esist n6tig an dieser Stelle einen Mass Compile ausfiihren zulassen. Dieser
Vorgang kann einige Minuten in Anspruch nehmen.
Das Lizenz VI (Virtua Instrument) ist an folgende Stelle zu kopieren
userdata'\National Instruments\LabVIEW 6.1\vi.lib\addons\Obj Tech

3) Instalation der Datalogging and Supervisory Control Module (DSC Engine)

a

b.

Als , Serial Number” ist wieder die Seriennummer der LabVIEW 6.1 Software zu
nutzen.
AlsInstallationsart ist Complete auszuwahlen.

4) Installation der Database Connectivity (befindet sich auf der CD Toolset Software)

a

b.

C.

Im Verzeichnis cdrom:\LabVIEWAEnNter prise\Database Connectivity\Setup\ ist
Setup.exe zur Installation aufzurufen.

AlsInstallationsart ist Typical auszuwahlen.

Um eine Datenbank benutzen zu kénnen muss tGber Sart -> Einstellungen ->
Systemsteuerung das Icon Data Source(ODBC) ausgewahlt werden. Unter System
D3N wird mit den Button Add eine neue Datenbankverbindung erzeugt. Esist als
Dateiformat Microsoft Access Driver (*.mbd) auszuwahlen. Als Data Source
Nameist Rising_DB anzugeben. Mit dem Select Button das File
fillingSystem.mdb auswéhlen.
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5) Instalation der TWINCAT (The Windows Control and Automation Technology) Software

a. Die Seriennr. ist bei Beckhoff zu erfragen.

b. Esist TWinCAT PLC auszuwahlen.

c. Empfohlener Installationspfad ,, userdata:\TwinCat\"*

d. Als Sprachen sind Englisch und Deutsch auszuwahlen.

Konfiguration der TWINCAT Software
l. Unter Sart->Programme->TwinCAT System den TwinCAT System Manager
Starten.

[. Durch Ausfiihren eines rechten Mausklicks auf 1/0 device (E/A Geréte) und
Auswahl des Feldes scan devices (Gerat suchen) wird die Kontrollerkarte von
der Beckhoff Software gesucht.

1. Mittels eines rechten Mausklicks auf ,, Gerét 1(BK310)* und Box Anfligen
(Append Box) wird der verwendete Buskoppler ausgewahit.

V. Wenn das Feld Box 1 (BK3120) markiert ist kann rechts Profibus ausgewahlt
werden und die Stations-Nr. auf die Nr. eingestellt werden die am BK3120
eingestellt ist.

V. Nun wird auf das Feld Box 1(BK3120) ein Rechtsklick ausgefiihrt und jede
Busklemme einzeln der Reihe nach hinzugefugt.

VI. Jetzt kann ein neuer Task unter Echtzeit — Konfiguration (Real-Time -
configuration) durch Rechtsklick auf Zusatzliche Tasks (Additional Tasks)
angefugt werden.

VII. In diesem neuen Task kdnnen unter Eingange bzw. Ausgange ale Ein- und

Ausgéange konfiguriert werden, in dem man einen Rechtsklick auf
Ein/Ausgange ausfuhrt. Die KL3204 Module sind als INT 16 einzubinden und
die KL2124 Module als BIT sowie die KL1124 Ausgangsmodule ebenfalls as
BIT einzubinden sind.
VIII. Jetzt mussen ale Ein- und Ausgénge (V ariablen) noch einem physikalischem
Ein- oder Ausgang zugewiesen werden, in dem man auf die Variablen der
Reihe nach einen Rechtsklick ausfihrt und sie so alle zuweist.
IX. Wenn der Task markiert ist erscheint rechts ein Fenster zur Konfiguration,
von wo aus folgende Einstellungen vorzunehmen sind:
% Auto-— Start
« /O am Taskanfang (1/0 at task begin)
% Symbolerzeugen (Create symbols)
+«  Port muss auf 301 stehen
Nach dem Speichern der Einstellungen sollte sich der Bus starten lassen.
Mit dem Beckhoffsymbol rechts unten kann tber einen Rechtsklick system und
start ausgewahlt werden.
Ob der Feldbus gestartet ist, 1&sst sich an den grinen LEDs am Buskoppler
erkennen.

6) Zur OPC Server Installation ist die TWINCAT Supplement System Libraries and Modules
CD einzulegen.
a. Esist TWinCAT OPC Server auszuwahlen.
b. Jetzt unter Install ->Diskl Setup starten



7) Editiere eine .xml-Datei bevor die eingestellten Tags von TWINCAT in LabView importiert
werden konnen.
a Diezu editierende Datel befindet sich im Verzeichnis:
Twincat\OPC\Served\Sampl €\ und heif3t TcOpcSvr Cig.xml
b. Folgende Anderungen sind vorzunehmen
o Zwischen die Tags <Name> den Task-Namen e ntragen.
o Zwischen die Tags <AdsPort> Port ,,301* eintragen.
o Zwischen die Tags <AutoCfg> eine ,5" eintragen.
c. Jetzt LabView starten und im Meni
Tools-> Datalogging & Supervisory -> Configure Tags auswahlen.
o ImMenil Server -> Browse OPC Servers auswahlen.
o Suche den PC-Namen und flige Beckhoff. TwinCat OpcServer DA als
Server hinzu.
o Unter Edit->Configuration Wizard auswahlen und unter
Beckhoff. TwinCATOpcServer DA die gewiinschten Tags hinzuftigen.
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e. Fotos eines Germanium — Detektors und einer Steuereinheit

Abbildung 19: Fotogr afie des Detektor kopfes, in dem sich die 7 Germanium — Kristalle befinden.
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Abbildung 20: Seitenansicht des Ger manium — Detektors: rechts der Detektor kopf mit seinen 7 Kristallen,
dahinter die Vorverstarker und im hinteren Bereich der Kuhltank.
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Abbildung 21: Fotografie einer Steuereinheit. In der oberen Bildhalfte befinden sich zwei 19-Zoll Einschiibe
fur die Elektronik. Im mittleren Bereich der Fotogr afie befinden sich die PT 100 Sensoren des Uberlaufes mit
ihrer Verkabelung.
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Abbildung 22: Fotografie der Elektronik einer Steuereinheit. Im oberen 19-Zoll Einschub befindet sich die
Elektronik von der Firma Beckhoff und im Einschub unten die Relaiskarten [HS02].
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