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1 Einleitung

1 Einleitung

Am GSI Helmholtzzentrum f�ur Schwerionenforschung in Darmstadt wird eine neue Beschleu-

nigeranlage gebaut. Das neue Beschleunigerzentrum, Facility for Antiproton and Ion Rese-

arch in Europe (kurz: FAIR), erweitert vorhandene Anlagen der GSI. Ein Komplex mit einem

Linear- und dem vorhandenen Ringbeschleuniger SIS18 dient als Vorbeschleuniger f�ur den

neuen Ringbeschleuniger, den SIS100. Die Anordnung ist in Abbildung 1.1 zu sehen. Durch die

Beschleunigung von Ionen und Antiprotonen auf bis zu 99 % der Lichtgeschwindigkeit sollen

damit Teilchenstrahlen hoher Intensit�at und Qualit�at erzeugt werden. Die Teilchenstrahlen

werden in neu entstehenden Experimenten genutzt. Au�erdem werden zur Speicherung und

Mehrfachverwendung von Teilchen mehrere Speicher-, sowie Experimentierringe angebaut [1].

CBM-
Experiment

Abbildung 1.1: Die Facility for Antiproton Research in Europe (FAIR) ist ein Beschleu-
nigerkomplex. Dort werden an einen vorhandenen Linear- und einen Ringbeschleuniger ein
weiterer Ringbeschleuniger, Experimentier-, sowie Speicherringe und Experimente gebaut.
Das Experiment unter dem Ringbeschleuniger ist das CBM-Experiment. Entnommen aus [1].
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1 Einleitung

Eines der entstehenden Experimente ist das Compressed-Baryonic-Matter-Experiment (kurz:

CBM-Experiment). In Abbildung 1.1 ist dieses unterhalb des SIS100 zu sehen. Es han-

delt sich um ein Fixed-Target-Experiment, welches mit Teilchenstrahlen des SIS100 versorgt

wird. Hochenergetische Kern-Kern- und Proton-Kern-Kollisionen dienen der Untersuchung

des Quark-Gluon-Plasmas (kurz: QGP). Dies soll Aufschl•usse •uber einen bestimmten Be-

reich des Phasendiagramms der starken Wechselwirkung geben. In diesem Bereich zeichnet

sich die Kernmaterie durch ihre hohe Baryonen-Dichte und niedrige Temperatur, verglichen

mit anderen Kollisionsexperimenten, aus. Unter anderem wird erho�t, den Materiezustand

im Kern von Neutronensternen charakterisieren zu k•onnen. F•ur die Statistik in der Untersu-

chung seltener Ereignisse (
"
rare probes\) sollen Reaktionsraten von bis zu 10 MHz erreicht

werden, weswegen der experimentelle Aufbau hoher Strahlenbelastung Stand halten muss [2].

Der Aufbau des Experiments ist in Abbildung 1.2 zu sehen. Dazu geh•oren acht Detektoren,

die in und hinter einem Dipolmagneten platziert werden. Im Dipolmagneten be�ndet sich das

Target. Das Magnetfeld dient der Impulsmessung elektrisch geladener Teilchen. Die Detek-

toren erf•ullen unterschiedliche Aufgaben, wie zum Beispiel die Flugzeitbestimmung, oder die

Identi�zierung und Spurverfolgung unterschiedlicher Teilchen. Einer der Detektoren ist der

Transition-Radiation-Detektor (kurz: TRD). Dieser be�ndet sich 4 ;1 m bis 5;9 m hinter dem

Target und dient der Teilchenbahnbestimmung, sowie der Unterscheidung von Elektronen

und Pionen mit Impulsen von mindestens 1;0 GeV
c . In Abbildung 1.2 ist er in violett einge-

zeichnet [3].

Abbildung 1.2: Zu sehen ist der Aufbau des CBM-Experiments. Mehrere Detektoren wer-
den im Strahlengang hinter dem Target platziert. Einer davon ist der Transition-Radiation-
Detektor, der in violett eingezeichnet ist. Dieser dient im Wesentlichen der Identi�zierung
und Spurverfolgung von Elektronen und Pionen. Entnommen aus [2].
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1 Einleitung

Der TRD besteht aus mehreren Vieldraht-Proportional-Kammern. Diese werden von Gas

durchstr•omt. In dieser Arbeit werden die Gas
usseigenschaften durch die Detektorkammern

untersucht, insbesondere werden die Druckwiderst•ande bei Anreihung von Kammern unter-

sucht. Zus•atzlich wird auch das Zeitverhalten der Kammern infolge von•au�erer Druck •anderung

untersucht

Diese Untersuchungen sind auf Grund der Entwicklung neuer Gasanschl•usse an den Kam-

mern, sowie einer Umstellung des Schlauchinnendurchmessers von 4 mm auf 8 mm notwendig.

Sie werden an im Rahmen dieser Arbeit gebauten Testkammern durchgef•uhrt, die zu diesem

Zweck gem•a� neuer Auslegung angefertigt wurden.

Au�erdem soll die Verformung der Folie, die das Eintrittsfenster der Kammer bildet, ab-

gesch•atzt werden. Dies dient der •Uberpr•ufung der Einhaltung von Betriebsvorgaben, welche

zur zuverl•assigen Rekonstruktion von Ereignissen aufgestellt worden sind. Anhand dieser Un-

tersuchungen wird •uberpr•uft, •Uberdr•ucke welcher H•ohe in der Kammer herrschen d•urfen.

Die Auswirkungen der neuen Bauteile und die Auslenkung werden untersucht. Anhand der

Ergebnisse werden unter Ber•ucksichtigung unterschiedlicher Anforderungen Einschr•ankungen

des Intervalls der m•oglichen Gas
•usse, mit denen die Kammer durchstr•omt wird, vorgenom-

men. Dies ist von essenzieller Bedeutung f•ur die Auslegung des Gassystems des TRDs.

3





2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Übergangsstrahlungsdetektoren

•Ubergangsstrahlungsdetektoren, wie der hier beschriebene CBM-TRD, nutzen•Ubergangs-

strahlung, um hochrelativistische Teilchen zu charakterisieren [4].

•Ubergangsstrahlung entsteht beim•Ubergang eines Teilchens zwischen zwei Medien mit unter-

schiedlicher Dielektrizit•atskonstante � . Im Medium wird eine Spiegelladung erzeugt, die ge-

meinsam mit dem geladenen Teilchen einen elektrischen Dipol bildet. Vom Dipol emmitierte

Photonen bilden die •Ubergangsstrahlung. Deren Intensit•at ist abh•angig vom Lorentz-Faktor


 = p
mv des Teilchens. Dadurch k•onnen Teilchen mit gleichem Impuls aber unterschiedlicher

Masse anhand der Intensit•at der •Ubergangsstrahlung unterschieden werden [5, S. 7]. Praktisch

geht es vor allem um die Unterscheidung von Teilchen mit Erzeugung von•Ubergangsstrahlung

von solchen ohne. Anhanddessen werden im CBM-Experiment hochrelativistiscche Elektro-

nen und Positronen, welche•Ubergangsstrahlung erzeugen von geladenen Pionen, welche keine

•Ubergangsstrahlung erzeugen, unterschieden.

Die •Ubergangsstrahlung wird in einem Radiator erzeugt, in dem die Teilchen sich durch Ma-

terialien unterschiedlicher Dielektrizit •at bewegen. Zur Detektion der TR-Photonen wird im

CBM-Experiment eine Vieldrahtproportionalkammer (engl.: Multi-Wire-Proportional-Cham-

ber, kurz: MWPC) verwendet. Der Aufbau aus einer MWPC hinter einem Radiator ist in

Abbildung 2.1 zu sehen [2, S. 35].

In einer MWPC sind mittig zwischen zwei Kathodenplatten Anodendr•ahte angebracht. Der

Bereich zwischen den beiden Kathodenplatten wird Verst•arkungsbereich genannt. Hier han-

delt es sich um eine Drift-MWPC. Bei dieser ist zus•atzlich einseitig eine Schicht aus Katho-

dendr•ahten angebracht. Dadurch wird das Volumen der Kammer in zwei Bereiche unterteilt.

Den Driftbereich und den Verst•arkungsbereich [6, S. 26 f.]. In dem Volumen der Kammer

be�ndet sich neben den Dr•ahten eine Gasmischung aus einem Edelgas und einem L•oschgas

[7, Kapitel 12.1].

Durch das Eintrittsfenster eintretende geladene Teilchen ionisieren Gasmolek•ule durch Sto-

�ionisation. Die Ionisation resultiert in Elektronen-Ionen-Paare. Weiterhin entstehen durch
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.1: Dargestellt ist ein •Ubergangsstrahlungsdetektor. Bei Durchgang der Strah-
lung durch den Radiator entsteht •Ubergangsstrahlung. Eine Vieldrahtproportionalkammer
dient zur Detektion der Strahlung. Entnommen aus [2].

die Absorption der TR-Photonen im Driftbereich Elektronen-Ionen-Paaren. Durch das elek-

trische Feld, welches in der Kammer herrscht, werden im Verst•arkungsbereich die Elektro-

nen zu den Anodendr•ahten und die Ionen zu den Kathoden hin beschleunigt. Die durch

die Beschleunigung erh•ohte kinetische Energie der Elektronen f•uhrt zu sekund•aren Ionisati-

onsprozessen. Dabei entstehende Elektronen werden wieder beschleunigt, so dass sie weitere

Gasatome ionisieren k•onnen. Dieser E�ekt wird als die Entstehung einer Lawine bezeichnet.

Die Verst•arkung wird mit einem Verst •arkungsfaktor charakterisiert [7, Kapitel 4].

Die durch die Lawinen entstehenden elektrischen Signale werden als induzierte Spiegella-

dung an einer der Kathodenplatten gemessen. Zur Ortsau
•osung wird die Kathodenplatte

zus•atzlich in einzelne Pads unterteilt. Eine weitere M•oglichkeit ist die Messung des elektri-

schen Signals an den Anodendr•ahten [7, Kapitel 5].

In Abbildung 2.1 ist eine Ionisation durch ein geladenes Teilchen am Beispiel eines Pions,

welches die prim•aren Ionen erzeugt, alsprimary cluster eingezeichnet. Die St•arke eines sol-

chen im Detektor gemessenen Signals h•angt mit dem Energieverlust des Teilchens zusammen.

Dieser liefert Informationen •uber die Ladung des Teilchens, welches die prim•are Ionisation

ausgel•ost hat. Das erm•oglicht die Verwendung der MWPC zur Detektion von Pionen, sowie

Elektronen niedrigerer Impulse und dient der Identi�kation nuklearer Fragmente. Bei hochre-

lativistischen Elektronen werden zus•atzlich TR-Photonen erzeugt, welche detektiert werden.

Anhanddessen k•onnen Elektronen und Pionen unterschieden werden [2, S. 36].
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2 Theoretische Grundlagen

2.2 Die TRD-Kammer

Im TRD des CBM-Experiments werden MWPCs hinter Radiatoren verbaut. Die technische

Realisierung der Kammern wird hier spezi�ziert.

Im Wesentlichen wird die Realisierung durch mehrere Anforderungen bestimmt. Dazu geh•ort

die Vermeidung der Entstehung sekund•arer Teilchen. Zudem soll die Absorption, sowie Ab-

lenkung der Teilchen von ihren Trajektorien vermieden werden. Deswegen soll das Material-

budget des TRD und somit der einzelnen Kammern gering sein [2, S. 16]. Au�erdem muss

zur Stabilit •at der Rekonstruktion der ausgelesenen Daten der Verst•arkungsfaktor konstant

gehalten werden. Nur Schwankungen von deutlich unter� 10 % k•onnen durch geeignete Ka-

librierung herausgerechnet werden [2, S. 71]. Eine hohe Gasdichtigkeit der Kammer wird zur

Vermeidung von Verunrinigungen und Gasverlust ben•otigt.

Es handelt sich um zuvor beschriebene Drift-MWPCs. Der zus•atzliche Driftbereich einer

L•ange von 5 mm erh•oht die Reaktionswahrscheinlichkeit der eintretenden Teilchen und die

Stabilit •at des elektrischen Feldes gegen•uber Verformung des Eintrittsfensters. In Abbildung 2.2

ist die Anordnung der Elektroden veranschaulicht, so dass ein Driftbereich, sowie ein Verst•ar-

kungsbereich der L•ange 2 x 3;5 mm entstehen. Die Kathode wird in Pads unterteilt, um die

in Abschnitt 2.1 beschriebene Ortsau
•osung zu erm•oglichen.

Abbildung 2.2: Zu sehen ist die Anordnung der Dr•ahte und Kathodenplatten, die in den
f•ur den TRD gebauten MWPCs realisiert wird. Das Back-Panel, welches eine Kathode bildet,
wird in Pads unterteilt, um eine Ortsau
 •osung zu erm•oglichen. Entnommen aus [2].

Aufgebaut wird die Kammer aus Materialien mit m •oglichst geringem Materialbudget. Der

Aufbau ist in Abbildung 2.3 zu sehen. In einen Aluminiumrahmen wird eine Carbon-Platte,

sowie eine Honeycomb-Struktur eingesetzt, auf der die Padplane platziert ist. Alle drei ha-

ben Durchl•asse f•ur die Gasanschl•usse zur Versorgung der Kammer mit Gas. In der Kammer

werden Abstandsleisten eingebaut, Drahtebenen gespannt und in der in Abbildung 2.2 ge-

zeigten Anordnung angebracht. Eine 25� m dicke Kapton Folie bildet das Eintrittsfenster der
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2 Theoretische Grundlagen

Kammer. Auf der Innenseite ist sie mit einer Aluminium-Schicht der Dicke 0;05� m verse-

hen. Befestigt ist sie an einem Fiberglas-Rahmen und zur Stabilit•at werden Carbon-Leisten

aufgeklebt. Diese bilden ein Gitter, welches wiederum Fenstersegmente de�niert. Die Folie ist

gasdicht und dient als Driftkathode [2].

Da das Eintritsfenster die Kathode bildet, hat eine Verformung die Ver•anderung des elektri-

schen Feldes zur Folge. Ver•anderungen des elektrischen Feldes im Verst•arkungsbereich f•uhren

zu einer Ver•anderung des Verst•arkungsfaktors. Simulationen haben ergeben, dass lokale Aus-

lenkungen der Folie unter etwa � 1 mm gehalten werden m•ussen, um die Gasverst•arkung

innerhalb der erlaubten Toleranz zu halten [2, S. 71]. Zur Erhaltung des elektrischen Feldes

wird eine Grenze von� 1 mbar f•ur die Druckdi�erenz zur Umgebung angegeben [2, S. 58].

Abbildung 2.3: Zu sehen ist der Aufbau der Kammern, die im TRD verbaut werden.
Entnommen aus [2].

2.3 Der CBM-TRD und das Gassystem

Im Detektor werden mehrere dieser Kammern verbaut. Er besteht aus vier Schichten. In je-

der be�nden sich 20 Kammern der Gr•o�e 99x99 cm und 34 Kammern der Gr•o�e 56x56 cm.

Die Anordnung einer einzelnen Schicht ist in Abbildung 2.4 zu sehen. Die Detektorkammern

der jeweiligen Schichten sind dabei f•ur die Ortsau
 •osung in einer zweiten Dimension um

90� gegeneinander verdreht. Die Gasversorgung einer Schicht wird•uber f•unf Gasleitungen

8



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.4: Die Ansicht der R•uckseite einer von vier Schichten des Detektors zeigt die
Gasversorgung der einzelnen Kammern. F•unf unabh•angige Gaslinien versorgen verschiedene
H•ohenbereiche. Wechselnde Blaut•one kennzeichnen die unterschiedlichen Gaslinien. Entnom-
men aus[8].

Abbildung 2.5: Zu sehen ist eines der U-f•ormigen Aluminiumrohre, mit denen die Kammern
im �nalen Aufbau verbunden werden. Anhand der blauen Muttern, die auch aus Aluminium
sind, kann es an die Gasanschl•usse der Kammern angeschlossen werden.
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2 Theoretische Grundlagen

erm•oglicht. Jede H•ohe wird von einer eigenen Gasleitung versorgt, wobei die jeweiligen Reihen

der vier Schichten auf gleicher H•ohe nach passiver Flussaufteilung parallel versorgt werden.

Daf•ur hat jede Kammer zwei Gasanschl•usse, durch die Gas eintritt und zwei weitere an denen

es austritt. Durch das Gas in einer gro�en Kammer werden zwei kleine versorgt. Diese haben

wieder jeweils zwei Ein- und Ausg•ange [8, S. 5].

Die Gasanschl•usse der Kammer wurden neu entwickelt und haben einen durchgehenden In-

nendurchmesser von 8 mm. Die Auswirkung der Ver•anderung auf Flusswiderstand und Druck-

verlust soll in dieser Arbeit untersucht werden [8, S. 11]. Als Detektorgas wird ein Gemisch

aus 85 % Xenon und 15 % CO2 verwendet. Auf Grund der k•urzesten Absorptionsl•ange im

Bereich der TR-Strahlung einer Energie von 3 bis 15 keV, die im Experiment zu erwarten ist,

ist Xenon am besten geeignet [4, S. 7]. Im Rahmen dieser Arbeit wirdSagox 18verwendet.

Ein Gasgemisch aus 82 % Argon und 18 % CO2.

Verbunden werden die Kammern mit U-f•ormigen Rohren bestehend aus der Aluminium-

Legierung AlMgSi0,5. Ein solches ist in Abbildung 2.5 abgebildet und wird in der Arbeit

als U-f•ormiges Aluminiumrohr bezeichnet. Es hat einen Au�endurchmesser von 10 mm, eine

Wandst•arke von 1 mm und wiegt etwa 20 g [8, S. 5].

Das Gassystem dient dazu, das verwendete Gas in einem Kreislauf zu leiten. Daf•ur hat das

Gassystem mehrere Komponenten. Diese dienen der Regulierung, sowie der Aufbereitung

des Gases im Kreislauf. Dabei soll die Verunreinigung durch O2 unter 100 ppmVb gehalten

werden. Au�erdem wird ein Fluss von 15 l
h angestrebt, von dem die Kammern durchstr•omt

werden [8].

2.4 Elektrotechnische Grundlagen

Um die Messwerte verwendeter Sensoren auszulesen, wird in dieser Arbeit ein Arduino ver-

wendet. Die Verwendung des Arduinos erfordert die Konzeption eines Schaltkreises. Daf•ur

werden hier einige elektrotechnische Grundlagen eingef•uhrt.

In elektrischen Leitern 
ie�t ein Strom I . Durch eine Potentialdi�erenz, eine angelegte Span-

nung U, wird Kraft auf die freien Ladungstr •ager ausge•ubt. Experimentelle Beobachtungen

zeigen, dass f•ur Ohmsche Leiter eine Proportionalit•at des Stroms I und der Spannung U

besteht. Diese wird mit dem Ohmschen Gesetz

U = R � I (2.1)

beschrieben. Dabei istR der Ohmsche Widerstand [9, Kapitel 3].

Das Verhalten dieser Gr•o�en in Stromkreisen wird im Wesentlichen durch die Kirchho�schen

Regeln beschrieben. Die erste ist die Knotenregel, die besagt, dass an einem Knotenpunkt
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die Summe der Str•ome null ist. Flie�t ein Strom der St •arke I zu einer Zweigstelle, einem

Knoten, hin, 
ie�t aus dem selben Knoten auch ein Strom der St•arke I ab. Die zweite Kirch-

ho�sche Regel ist die Maschenregel. Nach dieser ist die Summe der Spannungen auf einem

geschlossenen Weg, einer Masche, null [10, S. 322 f.].

2.5 Gas�uss

In dieser Arbeit wird ein Gassystem konzipiert, anhanddessen eine TRD-Kammer untersucht

wird. F •ur die Einordnung und Verarbeitung der Messwerte werden einige Annahmen gemacht,

die sich auf theoretische Grundlagen st•utzen, welche hier erl•autert werden.

Str•omungen in einem geraden Kreisrohr mit RadiusR und der L•ange l werden mit dem

Hagen-Poiseuilleschen Gesetz beschrieben. Es gilt f•ur laminare Str•omungen von Newtonschen

Fluiden. Bei einer laminaren Str•omung treten keine Turbulenzen auf. Newtonsche Fluide

weisen eine Proportionalit•at zwischen Schergeschwindigkeit und Scherspannung auf [11, S. 3,

160].

Das Gesetz gibt den Volumenstrom, also das Volumen, welches das Rohr pro Zeit durch
ie�t,

an. Es lautet
_V =

� � R4

8�
� p
l

: (2.2)

Dabei ist � die Viskosit•at des str•omenden Fluids. Gase haben wegen ihrer hohen Flie�f•ahigkeit

eine niedrige Viskosit•at. � p ist der Druckabfall im Rohr. Wird weder die Zusammensetzung

des Gases, noch die Geometrie des Gassystems ver•andert, ist � �R4

8�l konstant. Dann kann

von einem linearen Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom und dem Di�erenzdruck

ausgegangen werden [11, S. 156].

Experimentelle Beobachtungen haben gezeigt, dass f•ur Gase bei einer hohen Verd•unnung das

Boyle-Mariottsche Gesetz gilt. Dieses lautet

pV
N

= K: (2.3)

p ist der Druck, V das zur Verf•ugung stehende Volumen,N die Teilchenzahl und K eine

Konstante. Da K temperaturabh•angig ist, kann die Gleichung zur Zustandsgleichung des

idealen Gases

pV = NkBT (2.4)

umgeformt werden.T ist dabei die Temperatur und kB = 1 ; 3805�10� 23 J
K die Boltzmannkon-

stante [12, Kapitel 1.4.1]. Bei konstanter Temperatur besteht eine indirekte Proportionalit•at

zwischen dem VolumenV und dem Druck p [13, S. 20]. Da es sich bei dem im Experiment

genutzten Gas um eines mit hohem Edelgasanteil handelt, wird dieses als ideal angenommen.

11
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Au�erdem kann w•ahrend einer Messung von einer konstanten Temperatur ausgegangen wer-

den. Diese Proportionalit•at kann also verwendet werden.
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3 Aufbau

Um das Verhalten des Drucks im Detektor zu bestimmen, wurde ein Aufbau konzipiert, an

dem auch Messungen zur Ausw•olbung der Folie des Eintrittsfensters durchgef•uhrt werden

k•onnen. Um den Di�erentialdruckverlust •uber den gesamten Detektor des sp•ateren Expe-

riments abzusch•atzen, werden dessen Einzelkomponenten auf ihren Beitrag zum Druckver-

lust untersucht. Die Einzelteile sind eine Dummy-Kammer der Gr•o�e 99x99 cm, sowie ein

U-f•ormiges Aluminium-Rohr, das im �nalen Aufbau benachbarte Kammern miteinander ver-

bindet.

Zur Bestimmung des Druckverlusts durch das Bauteil wird ein Drucksensor vor und hinter

dem Bauteil ben•otigt. Der Druckverlust soll f •ur verschiedene Fl•usse gemessen werden. Ein

Flussregler dient der Variation des Flusses. Ein Flussmessger•at wird zus•atzlich eingebaut, um

bestimmten Fl•ussen Druckverluste zuzuordnen. F•ur das Aluminium-Rohr ist dieser Aufbau

in Abbildung 3.1 abgebildet. Es werden Schl•auche unterschiedlicher Durchmesser verwen-

det, um Bauteile mit unterschiedlichen Anschl•ussen einzusetzen. Bei der Kammer gibt es

zwei Ein- und Ausg•ange. Zum Erreichen dieser wird der Gas
uss mittels eines T-St•ucks auf-

geteilt. An diesen Gabelungen soll untersucht werden, ob sich die Di�erenzdr•ucke an den

beiden Abzweigen unterscheiden. Daf•ur werden zus•atzlich zwei Di�erenzdrucksensoren vor

der Kammer eingebaut. Der Aufbau ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Zus•atzlich ist noch ein

Ventil eingebaut, um das Aufstauen von Gas zu simulieren. Ein Sauersto�sensor dient der

Bestimmung des Sauersto�gehalts, um eine Dichtepr•ufung der Kammer und ihrer Anschl•usse

durchzuf•uhren. Die Verwendung eines Blasenz•ahlers dient zur Vermeidung von •Uberdr•ucken

•uber 1 mbar in der Kammer.

3.1 Einzelkomponenten

Die zuvor eingef•uhrten Einzelkomponenten werden in ihrer Funktion und Handhabung im

Folgenden erl•autert.
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Abbildung 3.1: Zu sehen ist ein Flussplan zur Bestimmung des Druckverlusts an einem
Aluminium-Rohr, welches im sp•ateren Experiment benachbarte Kammern verbinden wird.
Zur Bestimmung des Druckverlusts sind Drucksensoren vor und hinter dem Rohr eingebaut.
Ein Flussregler dient zur Variation des Flusses. Anhand eines Flussmessger•ats kann der Fluss
gemessen und zugeordnet werden.

Abbildung 3.2: Im �nalen Aufbau soll eine Dummy-Kammer untersucht werden. Zur Varia-
tion des Flusses wird ein Flussregler eingebaut und zudem ein Flussmessger•at, um den Fluss
zu messen. Vor und hinter der Kammer sind Drucksensoren, um den Druckverlust zu bestim-
men. Vor der Kammer werden an der Gabelung zwei Sensoren angebracht, um zu•uberpr•ufen,
ob sich beide Abzweigungen gleich verhalten. Die Sensoren sind durchnummeriert, um Mess-
werte im Folgenden eindeutig zuzuordnen. Ein Ventil ist eingebaut, um das Gas aufzustauen.
Zudem kann die Kammer mit einem Sauersto�sensor einer Dichtigkeitspr•ufung unterzogen
werden. Ein Blasenz•ahler dient der Vermeidung von •Uberdr•ucken •uber 1 mbar.
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3.1.1 Differenzdrucksensor

Um den Di�erenzdruck zu bestimmen, werden zwei unterschiedliche Di�erenzdrucksensoren

verwendet. Dabei handelt es sich um Sensoren der MarkeFirst Sensor AG mit den Modell-

bezeichnungen SQ223-18093 und CTEM7N010GQ4.

Beide funktionieren nach dem selben Prinzip. Anhand der Verformung einer Silizium-Membran

im Sensor wird die Druckdi�erenz zur Umgebung bestimmt [14]. Der Anschluss an den Auf-

bau erfolgt mittels eines T-St•ucks. Das ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

Abbildung 3.3: Zu sehen ist einer der verwendeten Drucksensoren. Links sind Kabel ange-
schlossen, anhand derer das Signal ausgelesen werden kann. Der Drucksensor wird auf einen
Schlauchinnendurchmesser von 10 mm adaptiert und mit dem T-St•uck in den Aufbau gebaut.

Die Messwerte zwischen� 10 und 10 mbar werden als Strom zwischen 4 und 20 mA ausge-

geben. Die Sensoren m•ussen mit einer Versorgungsspannung zwischen 9 und 32 V versorgt

werden [15], [16].

Die Unsicherheiten der Sensoren sind in [15] und [16] angegeben. Dabei sind solche f•ur den

Messbereich und solche f•ur einen O�set angegeben. Die Abweichungen im O�set werden in

der Analyse der Messdaten vernachl•assigt, da diese durch eine vorgenommene Nullmessung

kompensiert werden. F•ur temperaturabh•angige Ein
 •usse bei Abweichungen von 25°C ist ei-

ne Unsicherheit von � 0;008mbar
°C angegeben. Die Temperatur wird w•ahrend der Messungen

nicht aufgezeichnet. Als Absch•atzung f•ur eine obere Grenze der Temperaturabweichung wer-

den hier 5°C angenommen. Auch die Abweichung von einer idealen Spannungsversorgung mit

15 V resultiert in einer Unsicherheit von � 0;016mbar
V . Hier wird eine Spannungsversorgung

mit 12 V verwendet. Au�erdem sind noch Unsicherheiten f•ur Nicht-Linearit •at und Hysterese

angegeben. Da die Sensoren nur f•ur einen geringen Wertebereich zwischen 0 und 1 mbar ver-

wendet werden, kann diese vernachl•assigt werden. Auch die Langzeitunsicherheit wird hier

vernachl•assigt, da der Messzeitraum weit unterhalb eines Jahres liegt. Etwaige Abweichun-

gen werden zudem von der schon erw•ahnten Nullmessung erfasst und kompensiert. F•ur die

Wiederholbarkeit ist eine Unsicherheit von � 0;2 % des gesamten Wertebereichs angegeben,
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was 0;04 mbar entspricht. Zudem ist auf Grund des Rauschens des Ausgangssignals eine Un-

sicherheit von � 0;2 % des gesamten Wertebereichs angegeben. Das entspricht 0;02 mbar.

Das resultiert in einer Unsicherheit von

u(pdi� ) =

r

(0;008
mbar

°C
� 5°C)2 + (0 ;016

mbar
V

� 3 V)2 + (0 ;04 mbar)2 + (0 ;02 mbar)2

= 0 ;077 mbar:

3.1.2 Flussmessger ät

Zur Messung des Gas
usses wird ein GFM 17 Mass Flow Meter der FirmaAalborg verwendet.

Ein solches ist in Abbildung 3.4a zu sehen. Der Messbereich liegt zwischen 0l
h und 100 l

h .

Das Ger•at ist auf 82 % Argon und 18 % CO2 kalibriert.

Das Flussmessger•at teilt das es durchstr•omende Gas in zwei laminare Str•ome gleichen Flus-

ses auf. Das durch ein Sensorrohr 
ie�ende Gas wird anhand einer Heizspule erw•armt, wobei

die Temperaturdi�erenz zwischen zwei Punkten bestimmt wird. Dieser Vorgang ist in Abbil-

dung 3.4b skizziert. Der W•armetransport des Gases erlaubt R•uckschl•usse auf den Fluss [17].

Das Ger•at gibt ein Signal zwischen 4 und 20 mA aus. Dieses kodiert den Fluss im Messbereich

des Messger•ats. Hier wird dieses Signal mit Hilfe eines Arduinos digitalisiert. Die Unsicherheit

bei Auslesen des analogen Signals zur Bestimmung des Flusses ist mit� 1 % des gesamten

Messbereichs angegeben [18]. Das entspricht einer Unsicherheit von� 1 l
h .

(a) Entnommen aus [17].

(b) Entnommen aus [19].

Abbildung 3.4: Zu sehen ist in a) ein Flowmeter der FirmaAalborg und in b) ist die Funktion
eines solchen skizziert. Nachdem der Gas
uss im Flowmeter in zwei laminare Str•ome aufgeteilt
wurde, wird der eine in einem Sensorrohr erhitzt. Die Messung des Temperaturunterschieds
erm•oglicht die Bestimmung des Gas
usses.
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3.1.3 Flussregler

Es wird ein mechanischer Flussregler der MarkeKobold verwendet. Der Gasdurch
uss wird

mit einem Nadelventil reguliert. Das Gas 
ie�t von unten nach oben durch den Flussregler

und ein Schwebek•orper zeigt den Durch
uss an [20]. Da die Skala auf dem Flussmessger•at

unpassend begrenzt und auf ein anderes Gas kalibriert ist, wird zur Bestimmung des Flusses

das Flussmessger•at verwendet. Daf•ur wird das Flussmessger•at so angebracht, dass die digitale

Anzeige vom Flowmeter aus sichtbar ist.

3.1.4 Sauerstoffsensor

Zur Messung des Sauersto�gehalts wird eine Orbisphere 510 der FirmaHach verwendet. Dar-

an ist ein elektrochemischer Sensor angeschlossen. Durch eine Membran eintretende Sauer-

sto�molek •ule werden in diesem Sensor mittels Elektrolyse gespalten. Der daraus resultierende

Strom zwischen den beiden Elektroden ist proportional zum Sauersto�gehalt [21].

Messwerte werden in ppmVb angegeben [21]. Auf Grund einer Kalibration des Sensors sind

Messwerte unter 20 ppmVb nicht belastbar. Messwerte in diesem Bereich gen•ugen nur f•ur

eine qualitative Einordnung in einen niedrigen Messbereich.

3.1.5 Arduino

Zur Digitalisierung der Daten, sowie zum Steuern des Ventils, wird jeweils ein Arduino Uno

R3, wie er in Abbildung 3.5 zu sehen ist, verwendet. Anhand eines USB-Kabels kann der

Arduino •uber eine serielle Schnittstelle mit dem Computer verbunden werden. Diese serielle

Schnittstelle kann zur Kommunikation mit dem Arduino verwendet werden. Unter Verwen-

dung der zugeh•origen Software, derArduino IDE , kann der Arduino programmiert werden.

Durch diese Programmierung wird unter Anderem die Verarbeitung erhaltener Befehle, sowie

das Senden von Daten an die serielle Schnittstelle gesteuert. Zur Spannungsversorgung gibt

es neben dem USB-Port einen weiteren Anschluss, an dem eine Eingangsspannung zwischen

7 und 12 V angelegt werden kann [22].

Der Arduino besitzt einen 10-Bit-Analog-zu-Digital-Konverter, der zur Digitalisierung der

Daten verwendet wird. Eingansspannungen zwischen 0 und 5 V an den analogen Pins werden

in 1024 Kan•alen abgetastet. Diese sind von 0 bis 1023 nummeriert. Es gibt sechs analoge

Pins, die in der Abbildung rot hervorgehoben sind [23].

Digitale Pins am Arduino k •onnen als Input oder Output verwendet werden. An Outputpins

kann die Spannung auf 0 V, oder 5 V gesetzt werden [24].

Zudem gibt es noch zwei Output-Pins an denen die Spannung konstant auf 5 V und 3; 3 V
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gesetzt ist, die zur Spannungsversorgung verwendet werden, sowie drei Ground-Pins. Diese

Pins sind in der Abbildung mit gr •un und gelb markiert.

Abbildung 3.5: Zu sehen ist ein Arduino Uno R3. Der Arduino kann am Anschluss links
unten mit einer Eingangsspannung zwischen 7 und 12 V versorgt werden. Mittels eines USB-
Anschlusses wird er•uber eine serielle Schnittstelle zum Senden und Empfangen von Daten mit
dem Computer verbunden. Die relevanten Pins f•ur die im Folgenden beschriebenen Verwen-
dungen sind markiert. Dazu geh•oren die drei Ground-Pins in gelb, sowie zwei gr•un markierte
Pins mit einer konstanten Ausgangsspannung von zum Einen 5 V und zum Anderen 3;3 V.
Au�erdem gibt es sechs analoge Pins, die hier in rot dargestellt sind, sowie digitale Pins, die
blau markiert sind.
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3.1.6 Ventil und Pneumatische Steuereinheit

Als Ventil wird ein Faltenbalgventil der Marke Swagelokverwendet. Dabei handelt es sich

um eines, welches mit einer pneumatischen Steuereinheit gesteuert werden kann. Das Ventil

mit der Modellnummer SS-6BK-MM-1C ist im normalen Zustand, wenn kein Druck anliegt,

geschlossen. Bei Anlegen von Druckluft mit Dr•ucken zwischen 2;7 und 10;3 bar •o�net es sich

[25].

Zur Steuerung der Druckluft wird ein weiteres Ventil verwendet, der pneumatische Steuer-

kopf. Dieser ist von der Firma AVS Roemer und hat die Modellnummer EAV-211-C15-1/8B .

Es handelt sich um ein 3/2-Wege-Magnetventil, ein Ventil mit drei Anschl•ussen und zwei

m•oglichen geschalteten Wegen [26].

Abbildung 3.6: Zu sehen ist die Funktion eines 3/2-Wegeventils, welches hier als Steuerkopf
f•ur ein anderes Ventil dient. Es handelt sich um ein Ventil mit drei Anschl•ussen, an dem zwei
Wege freigeschaltet werden k•onnen. Die zwei Wege sind auf den beiden H•alften skizziert, die
hier in blau und rot dargestellt sind. Auf jeder Seite ist ein Flussplan, sowie ein Schaltsymbol
f•ur die entsprechende Schaltung, was auf der linken H•alfte hervorgehoben ist. Geschaltet
wird anhand einer Feder in Nullstellung und durch ein magnetisches Feld. Der Eingang f•ur
Druckluft, 1, ist in Nullstellung zu. 1 ist ein geschlossener Eingang, es tritt keine Druckluft
aus. 2 ist auf 3 geschaltet. Bei angeschlossener Wechselspannung ist der Weg zwischen 1 und
2 freigeschaltet. Bei 1 eintretende Druckluft tritt bei 2 aus. Entnommen aus [26].

In Abbildung 3.6 ist die Funktion eines solchen Ventils skizziert. Die beiden m•oglichen Wege

unterteilen die Abbildung in zwei H•alften, die hier in blau und rot gekennzeichnet sind. Auf

jeder H•alfte ist eine Box mit dem Flussplan des Ventils und au�en ein Schaltsymbol, was auf

der linken H•alfte exemplarisch gekennzeichnet ist.

Die Symbole k•onnen anhand der Funktionsweise des Ventils erkl•art werden. In dem Ventil

be�ndet sich eine Feder, die einen Anker in einer Position, der Nullstellung, h•alt. Dabei ist
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der erste Weg ge•o�net. Durch Anschluss einer Wechselspannung wird der Anker durch ein

magnetisches Feld in eine andere Position bewegt und der zweite Weg wird ge•o�net. Ohne

Spannungsversorgung wird der Anker bei anliegender Druckluft durch die Feder immer wie-

der in die Nullstellung bewegt. Das Symbol am linken Rand zeigt, dass die Stellung durch

das magnetische Feld bestimmt ist. Der linke Flussplan entspricht also dem Weg bei Span-

nungsversorgung. Das rechte Symbol zeigt, dass die Feder die Position des Ankers bestimmt,

was f•ur den zugeh•origen Flussplan gilt.

In den Flusspl•anen sind drei Anschl•usse eingezeichnet. Diese sind im rechten Teil durch-

nummeriert und im linken Teil an den gleichen Positionen. An 1 wird die Druckluftquelle

angeschlossen und an 2 der Eingang des Ventils. In Nullstellung ist 2 auf 3 geschaltet. An-

schluss 3 ist lediglich durch einen Staub�lter von der Umgebung getrennt. Der Eingang 1 ist

geschlossen und es tritt keine Druckluft aus. Bei Spannungsversorgung ist 1 auf 2 geschaltet,

das bedeutet, dass die am Eingang 1 eintretende Druckluft an 2 austritt.

F•ur das Ventil, welches mit dem Steuerkopf gesteuert wird, bedeutet dies, dass es ge•o�net

ist, w•ahrend der Steuerkopf mit Spannung versorgt ist. Die Farbkodierung wird im Folgenden

beibehalten, weswegen dem o�enen Ventil die Farbe blau zugeordnet wird. In der Nullstel-

lung des Steuerkopfes ist das Ventil hingegen geschlossen. Dem geschlossenen Ventil wird rot

zugeordnet.
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4 Schaltung

Um den Arduino zur Digitalisierung der Daten und zur Steuerung des Ventils zu verwenden,

wurde eine Schaltung konzipiert. Bevor die gesamte Schaltung erl•autert wird, werden die

einzelnen Teile und Konzepte der Schaltungen erkl•art, sowie der Prozess der Auswertung des

Signals.

4.1 Steuerung des Ventils

Zur Steuerung des Ventils muss der pneumatische Steuerkopf beschaltet werden. Das wird mit

einer auf 3;3 V basierten Steuereinheit f•ur 230 V-Wechselstrom umgesetzt. Diese Steuereinheit

hat bei Versorgung mit einer Spannung von 3;3 V eine Ausgangsspannung von 230 V, sonst

liegt keine Spannung an. Das Ventil ist ge•o�net, wenn Druckluft anliegt. Es wird durch den

pneumatischen Steuerkopf mit Druckluft versorgt, wenn eine Spannung an diesem anliegt.

Das ist der Fall, wenn an der Steuereinheit eine Spannung von 3;3 V anliegt. Es ist also bei

Versorgung der Steuereineit ge•o�net und sonst geschlossen.

Der Arduino hat wie in Abschnitt 3.1.5 beschrieben einen Output, an dem dauerhaft eine

Spannung von 3;3 V anliegt. Es wird zus•atzlich ein Schalter ben•otigt. Als Schalter wird ein

4-Kanal-Relais verwendet. Die Funktion kann am besten an einem 1-Kanal-Relais erkl•art

werden. Und auch in Schaltskizzen wird es im Folgenden zur•Ubersichtlichkeit als 1-Kanal-

Relais eingezeichnet, da nur einer der vier Kan•ale verwendet wird.

Das Relais hat zwei Schaltstellungen, die•uber einen Steuerstromkreis geschaltet werden. In

Abbildung 4.1 ist die Funktion eines Relais skizziert. Das Relais muss mit einer Eingangs-

spannung von 5 V versorgt werden und hat einen Ground-Eingang zur Erdung. Zus•atzlich

gibt es einen Eingang, an dem entweder eine Spannung anliegen kann, oder nicht. Dieser

dient als Schalter. Bei Stromversorgung wird eine Spule versorgt und es bildet sich ein ma-

gnetisches Feld. Dadurch wird ein Anker bewegt, der als mechanischer Schalter dient und so

einen anderen Stromkreis schlie�t [27].
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Abbildung 4.1: Ein 1-Kanal-Relais steuert mit einem Steuerstromkreis einen zweiten. Eine
Erdung, sowie eine Spannung von 5 V sind dauerhaft zur Spannungsversorgung an die beiden
Pins links oben angeschlossen. Es gibt einen Eingang, In, der einen Stromkreis zwischen drei
weiteren Anschl•ussen schaltet. In Normalstellung, wenn keine Spannung am Eingang anliegt,
sind Pin 1 und 2 verbunden, was hier links in blau dargestellt ist. Bei angelegter Spannung
sind Pin 2 und 3 verbunden. Das ist im rechten Teil der Abbildung in rot dargestellt.

Abbildung 4.2: Das Ventil wird anhand eines pneumatischen Steuerkopfes gesteuert. Um
an diesem die Druckluft ein- und auszuschalten wird eine auf 3;3 V basierte Steuereinheit f•ur
230 V-Wechselstrom verwendet. Um die Versorgung der Steuereinheit durch den dauerhaften
Ausgang von 3;3 V am Arduino zu steuern wird ein Relais als Schalter eingebaut. Dieses kann
wiederum mit einem digitalen Pin des Arduinos geschaltet werden. Ist der digitale Pin auf
HIGH gesetzt, also eine Spannung von 5 V, ist das Ventil zu. Liegt keine Spannung an, also
der digitale Pin auf LOW, ist das Ventil auf.
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Das Relais hat drei weitere Pins. Diese sind hier von 1 bis 3 nummeriert. In Abbildung 4.1

ist links zu sehen, dass bei fehlender Eingangsspannung die Pins 1 und 2 verbunden sind. Bei

Spannungsversorgung am Eingang sind die Pins 2 und 3 verbunden, wie rechts in der Abbil-

dung zu sehen. Mit dem Steuerstromkreis kann also geschaltet werden, welcher der beiden

anderen Pins mit Pin 2 verbunden ist.

Das Relais wird, wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, zwischen Steuereinheit und Arduino ge-

schaltet, um die Versorgung ein- oder auszuschalten. Dabei wird an den Eingang ein digitaler

Pin angeschlossen, der auf 0 V, LOW, oder 5 V, HIGH, eingestellt werden kann. Gleichzeitig

wird der 3;3 V-Ausgang des Arduinos auf 2 und die Steuereinheit auf 1 gelegt. Im ersten Fall,

LOW, sind Pin 1 und 2 verbunden, also der 3;3 V-Ausgang des Arduinos und die Steuerein-

heit. An der Steuereinheit liegen 3;3 V an. Das Ventil ist o�en. Im zweiten Fall sind Pin 2

und 3 verbunden, das Ventil ist zu.

4.2 Schaltung zur Digitalisierung der Messwerte

F•ur die Messungen werden Sensoren verwendet, deren Messwerte als Strom zwischen 4 und

20 mA •ubertragen werden. Zur Digitalisierung dieses analogen Signals wird ein Arduino Uno

R3 verwendet. Daf•ur wird f •ur einen Sensor die Schaltung in Abbildung 4.3 realisiert. Die

Spannungsversorgung ist optional. Das f•ur den Aufbau verwendete Flussmessger•at hat eine

externe Spannungsversorgung, im Stromkreis wird also keine ben•otigt. F •ur die Drucksensoren

muss die Spannungsquelle, wie im Schaltplan zu sehen ist, in Reihe geschaltet werden.

•Uber den Widerstand mit R = 255 
 f •allt nach Gleichung (2.1) eine Spannung zwischen

1; 02 V und 5; 1 V ab. Nach der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Maschenregel liegt zwischen

Ground und analogem Pin des Arduinos die Spannung an, die auch•uber den Widerstand

abf•allt. Spannungen zwischen 0 und 5 V k•onnen durch die analogen Pins des Arduinos digita-

lisiert werden. Optimal w•are ein Widerstand mit R = 250 
 an dem f •ur den maximalen Strom

von 20 mA eine Spannung von 5 V gemessen werden w•urde. Auf Grund der Verf •ugbarkeit wer-

den f•ur den Aufbau aber Widerst•ande mit 255 
 verwendet. Da weder Dr•ucke, noch Fl•usse am

oberen Rand des Messbereichs erwartet werden, stellt die Verschiebung der Spannungswerte

kein Problem dar.
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Abbildung 4.3: Schaltung zur Digitalisierung des 4 bis 20 mA-Signals eines Sensors.•Uber
einen Widerstand von R = 255 
 f •allt nach Gleichung (2.1) eine Spannung ab, die durch die
Parallelschaltung eines analogen Pins der Arduino digitalisiert werden kann. Das Ergebnis
sind digitale Werte des Arduinos zwischen 0 und 1023.
Die Spannungsquelle ist in dieser Schaltung optional. F•ur Sensoren, die bereits an eine Span-
nungsversorgung angeschlossen sind, wird keine Spannungsquelle in den Stromkreis geschal-
tet.

Der Arduino sortiert gemessene Spannungen zwischen 0 und 5 V in 1024 Kan•ale, die ab 0

nummeriert werden. Mit

U =
Kanal
1023

� 5 V (4.1)

lassen sich die gemessenen Spannungen berechnen. Die Au
•osung ist durch den Analog-

Digital-Wandler des Arduinos begrenzt. Die so entstehende Unsicherheit der Messwerte ent-

spricht dem Abstand der m•oglichen Messwerte mit

u(U) = 0 ; 0049 V:

Durch Umstellen von Gleichung (2.1) kann der Strom mit

I =
U
R

(4.2)
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bestimmt werden. F•ur die unterschiedlichen Sensoren kann der Strom anhand der Hersteller-

angaben des Messbereichs in die Messwerte umgerechnet werden. F•ur diesen Versuchsaufbau

werden ein Flussmessger•at und mehrere Drucksensoren ben•otigt.

Drucksensor: F•ur den Drucksensor entsprechen 4 mA einem Di�erenzdruck von� 10 mbar

und 20 mA einem Di�erenzdruck von 10 mbar. Also errechnet sich der Di�erenzdruck zur

Umgebungpdi� aus dem StromI in mA mit

pdif f =
I � 4 mA

16mA
� 20 mbar � 10 mbar: (4.3)

Einsetzen von Gleichung (4.2) und Gleichung (4.1) liefert den Di�erenzdruck in Abh•angigkeit

der Kan•ale des Arduinos. Man erh•alt

pdi� =
Kanal

255 
 �1023 � 5 V � 1000� 4 mA
16mA

� 20 mbar � 10 mbar: (4.4)

Flussmessger ät: F•ur das Flussmessger•at entsprechen 4 mA einem FlussF von 0 l
h und

20 mA einem Fluss von 100l
h . Der Fluss kann also in Abh•angigkeit des StromsI mit

F =
I � 4 mA

16 mA
� 100

l
h

(4.5)

bestimmt werden. Durch einsetzen von Gleichung (4.2) und Gleichung (4.1) erh•alt man den

Fluss in Abh•angigkeit der Kan•ale des Arduinos. Es ergibt sich

F =
Kanal

255 
 �1023 � 5 V � 1000� 4 mA
16mA

� 100
l
h

: (4.6)

Unsicherheiten: Die aus der begrenzte Au
•osung resultierende Unsicherheit gilt auch f•ur

alle Werte die aus der gemessenen Spannung berechnet werden. Sie entspricht dem Abstand

zum n•achsten m•oglichen Messwert, also Kanal. Die Messung des Di�erenzdrucks ist mit einer

Unsicherheit von

u(pdi� ) = 0 ; 024 mbar (4.7)

behaftet. Die des Flusses mit

u(�) = 0 ; 12
l
h

: (4.8)
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4.3 Gesamte Schaltung

Im gesamten Aufbau m•ussen ein Flussmessger•at und vier Drucksensoren ausgelesen werden.

Zudem soll ein Ventil mit Hilfe der zugeh•origen Steuereinheit und des 4-Channel-Relais ge-

steuert werden. Da ein Arduino •uber sechs analoge Pins verf•ugt, k•onnen alle f•unf Sensoren

mit einem Arduino ausgelesen werden. F•ur die Steuerung des Ventils wird ein zweiter Ardui-

no verwendet, an dem die Schaltung aus Abschnitt 4.1 realisiert wird.

Das Flussmessger•at hat bereits eine Spannungsversorgung, f•ur die Di�erenzdrucksensoren

muss zus•atzlich eine Spannungsquelle in Reihe geschaltet werden. Damit nicht jeder Drucksen-

sor einzeln versorgt werden muss, werden die vier Sensoren parallel mit einer Spannungsquelle

versorgt, was in Abbildung 4.4 gezeigt ist. Als Spannungsquelle dient ein Linearnetzteil mit

einer Ausgangsspannung von 12 V. Die Digitalisierung funktioniert nach dem in Abschnitt 4.2

beschriebenen Prinzip. Die•uber einen Widerstand abfallende Spannung wird f•ur jeden Sensor

an einem analogen Pin in einen digitalen Wert umgewandelt.

Abbildung 4.4: Vier Drucksensoren werden parallel mit Spannung versorgt. Die Digitali-
sierung des Signals wird mit einem Arduino realisiert. Durch die Parallelschaltung jeweils
eines analogen Pins und des Ground-Pins zu einem Widerstand, k•onnen die Messwerte der
einzelnen Sensoren ausgelesen werden.

Die Widerst•ande, die f•ur die Schaltung ben•otigt werden, sind auf eine Streifenrasterplatine

gel•otet. Zus•atzlich dazu sind auch Kabel an die Platine gel•otet, an die die Sensoren, die

Spannungsquelle, sowie der Arduino angeschlossen werden k•onnen. Die gesamte Schaltung,

inklusive der Platine, ist in Abbildung 4.5 zu sehen und wird in der Bildunterschrift erkl •art.
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