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Abstract

Die vorliegende Bachelorarbeit wurde mit dem Ziel verfasst, eine Spannungsversor-
gung des Spurdetektors beim P2-Experiment in Mainz vorzubereiten und wichtige
Charakteristiken dieser Versorgung zu erfassen. Dabei wurde in einem Test-Aufbau
uber eine Strecke von 100 Feet - was circa 30,5 Metern entspricht - mit mehreren Ka-
beldemonstratoren untersucht, ob eine Versorgung mit konstanter Gleichspannung von
2 Volt bei hohen Strémen tiber weite Strecken zu verwirklichen ist.

Waihrend beim ersten Kabeldemonstrator Spannungsspitzen von bis zu 22 Volt gemes-
sen wurden, erreichte der finale Demonstrationsaufbau dieser Arbeit hinreichend gute
Ergebnisse, um Spannungsspitzen zu verhindern sowie Ein- und Ausschaltvorginge
kontrollierbar machen zu konnen.



1 Einfiuhrung

Das im Laufe des 20. Jahrhunderts entwickelte Standardmodell der Teilchenphysik
(siehe Abb. 1.1) erwies sich als iiberaus erfolgreich, indem theoretische Erwartungen
und experimentelle Befunde miteinander in Einklang gebracht werden konnten. Da-
bei ist es gelungen, die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung in einer
Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung zusammenzufiithren. Eine grundlegen-
de Rolle in der Beschreibung der elektroschwachen Wechselwirkung nimmt der Mi-
schungswinkel Oy ein. Der auch Weinberg-Winkel [1] genannte Parameter stellt ein
Verhaltnis der Stiarken von elektromagnetischer und schwacher Wechselwirkung sowie
uber cos(Ow) = 'Z—‘;’ eine Relation fiir die Massenverhiltnisse der die schwache Wechsel-
wirkung vermittelnden Eichbosonen, W- und Z-Boson, her.

Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
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Abbildung 1.1: Teilchen im Standardmodell der Teilchenphysik [2].



1 Einfiihrung

Ziel des P2-Experiments ist es, den Mischungswinkel der elektroschwachen Wechsel-
wirkung mit bisher unerreichter relativer Genauigkeit von 0,0013 - also 0,13% - zu ver-
messen. Bei geringen Impulsiibergéngen in Elektron-Proton-Streuung soll dies eine
der ersten Anwendungen des geplanten Mainzer Teilchenbeschleunigers MESA (Mainz
Energy Recovery Superconducting Accelerator) werden.

Das P2-Experiment zielt darauf ab, sin%(6w) zu bestimmen, indem die parititsverlet-
zende Asymmetrie Apy in Elektron-Proton-Streuung vermessen wird. Diese Asymme-
trie resultiert aus den unterschiedlichen Wirkungsquerschnitten links- und rechtshén-
diger Elektronen o7 bzw. og und wird von der schwachen Ladung des Protons Qw
bestimmt:
_OL-OR _ Gr-Q*

v 0L +0R 4-\/§-n-a-(QW+F(Q2))’
wobei a die Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante, Gr die Fermi-Konstante und
Q2 der Viererimpulsiibertrag ist. Dem Fakt Rechnung tragend, dass das Proton kein
Punktteilchen ist, werden daraus resultierende Korrekturen im Formfaktor F(Q?) zu-
sammengefasst. Da F(Q?) fiir kleine @2 ebenfalls klein wird, wird das P2-Experiment
bei kleinen Impulsiibertragen durchgefiihrt.

Ap

(1.1

Die Elektronen, die in Quarzglas Cherenkov-Licht erzeugen, werden per
Photomultiplier Tube (PMT) nachgewiesen, wobei deren Messstrom iiber eine
Helizitéits-Periode integriert wird. Um den gemittelten Impulsiibertrag < @2 >
der gestreuten Elektronen zu bestimmen, wird ein Spurdetektor (siehe Abb. 1.2)
verwendet. Der niedrige Impuls der Elektronen, der Coulomb-Streuung zur groflten
Ungenauigkeit bei der Impuls-Messung werden lidsst, verlangt nach sehr dinnem
Detektor-Material. Aus diesem Grund werden High-Voltage Monolithic Active Pixel
Sensors (HV-MAPS) verwendet. An diese monolithischen Pixelsensoren werden von
auflen Spannungen um die 90 Volt angelegt, was in der sehr diinnen Verarmungszone
eine sehr schnelle Ladungssammlung moglich macht [3]. Fiir diesen Spurdetektor
wird die Niederspannungsversorgung als Thema der Arbeit vorgestellt.



1 Einfiihrung
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des P2-Experiments [4].

Die 4320 HV-MAPS, die im P2-Tracker benutzt werden sollen, benétigen unter ande-
rem eine 2V-Niederspannungsversorgung bei einer Leistung von mehr als 4 kW, was
grundsitzliche Probleme fiir die Versorgung mit entsprechender Leistung birgt. Durch
die hohen Strome miissen nicht nur geeignete Kabel verwendet, sondern auch dadurch
bedingte Effekte wie die Temperaturentwicklung im Auge behalten werden, weshalb
fiir den Spurdetektor eine Kiithlung mit gasformigem Helium entwickelt wurde [5]. Far
den P2-Tracker ist geplant, kommerziell verfiigbare Gleichspannungs-Netzgerite (DC
Power Supplies) zu verwenden, diese an einem vor Strahlung geschiitzten Ort (Coun-
ting Room) zu platzieren und den Spurdetektor iiber hinreichend lange Kabel (30 - 50
m; AnhaltsgroBe in der GroBenordnung von 100 ft) zu versorgen. Dabei soll die tiber die
Kabel abfallende Spannung iiber sog. Remote Sensing (ausfiihrliche Erlauterung in Ka-
pitel 2.5) kompensiert werden. Es wurde sich dagegen entschieden, DC/DC-Konverter
direkt am Detektor zu nutzen, insbesondere um dem Problem des nur begrenzt zu
Verfiigung stehenden Platzes Rechnung zu tragen, ein gewisses Materialbudget ein-
zuhalten und somit auch ungewollte Stérungen wie Streuungen am Spurdetektor zu
limitieren. Zudem wiren DC/DC-Wandler fiir eine zusétzliche Warmeentwicklung ver-
antwortlich, was das Problem der Kiihlung deutlich erweitern wiirde.

Nachfolgend wird nun zunéchst auf den ersten Kabeldemonstrator eingegangen. Da-
nach wird der optimierte Versuchsaufbau mit den verschiedenen weiteren Demonstra-
toren detaillierter beschrieben.



2 Vermessung von Kabeln

2.1 KabelmaBe und deren spezifische Eigenschaften

Aufgrund der speziellen Anforderungen und der Verfiigbarkeit bei diversen Handlern
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht nur metrische, sondern auch Kabel nach dem
AWG-Standard verwendet. Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht der Kabelbezeichnungen
und physikalischen Eigenschaften. Fiir die hier vorliegende Arbeit wurden insbesonde-
re Kabel der Groflen AWG 2 und AWG 18 verwendet.

Da, wie eingangs erwihnt, der Detektor etwa 50 Meter vom Counting Room entfernt
sein soll, wurden - wenn nicht anders erwéihnt - Kabeldemonstratoren mit einer Lénge
von ca. 30 m (100 ft) untersucht. Dabei ist grundsétzlich zunichst einmal zu bemer-
ken, dass - analog z.B. zur Normung von Papier mit DIN-A-Formaten - ein Kabel desto
dicker ist, je kleiner seine AWG-Zahl. Da man allgemein von runden Leitern ausgeht,
korrespondieren Querschnittsflichen und Durchmesser miteinander und weil der spe-
zifische Widerstand pro Lénge nur von der Querschnittsflache und damit vom Durch-
messer abhéngt, lasst sich jeder AWG-Grofle ein Widerstandswert zuordnen.

H AWG-Nummer Querschnitt [mm?] AuBen-Durchmesser [mm] spez. Widerst. [mQ/m] H

AWG 1/0 53,116 - 54,750 9,347 0,31 - 0,32
AWG 1 41,397 - 43,187 8,331 0,40 - 0,42
AWG 2 33,201 - 34,416 7,417 0,50 - 0,52
AWG 10 4,740 - 5,317 2,690 - 2,946 3,2 - 3,6
AWG 16 1,229 - 1,440 1,290 - 1,524 12,0 - 14,0
AWG 18 0,811 - 0,963 1,020 - 1,245 17,9 - 21,8
AWG 20 0,507 - 0,615 0,813 - 0,965 28,3 - 34,6

Tabelle 2.1: Kabelparameter gemifl amerikanischer AWG-Tabelle [6].

In der Feinunterscheidung allerdings variieren die Kabelparameter gleicher AWG-
Nummern trotzdem (deshalb auch die angegebenen Intervalle in Tabelle 2.1), so lassen
sich verschiedene Groéflen durch unterschiedliche Kombinationen von Leitern realisie-
ren (Litzendraht), die zu leicht unterschiedlichen Charakteristika fithren. Eine detail-
lierte Ubersicht mit mehreren Untergruppen einer AWG-Klasse findet sich im Anhang
in Abschnitt 5.1.



2 Vermessung von Kabeln

Ein Kabel wie in der vorliegenden Anwendung ldsst sich im Ersatzschaltbild als LCR-
Komposition (Abb. 2.1) darstellen. Die Spannungsversorgung wird durch das Power
Supply - oben bereits erwidhntes Netzgerit - gewihrleistet, als Verbraucher dienen
ohmsche und elektronische Lasten. Im Folgenden sollen diese verwendeten Geréte vor-
gestellt und deren verschiedene Wirkungsweisen skizziert werden.

R L

—_— T F——-—YYNM

Sense+ Y
@ 7T\
o — Last
PowerSupply o [@fp— as
N
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. 74

Abbildung 2.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Kabels mit Spannungsversorgung,
Remote-Sense-Anschliissen und Last.

2.2 Netzgerdte

Fiir die Spannungsversorgung wurde sowohl ein HMP4040 von Rohde&Schwarz! als
auch ein GH 30-50 von TDK-Lambda? verwendet, die beide Remote Sensing unterstiit-
zen (siehe dazu Abschnitt 2.5). Mit den Netzgeriten lassen sich die eingespeisten Span-
nungen sowie Maximalstrome einstellen; werden diese Maximalstrome iiberschritten,
unterbricht das Netzgerat die Spannungsversorgung.

1Rohde&Schwarz HMP 4040, Datenblatt: https://www.batronix.com/pdf/Rohde-Schwarz/HMP/HMP_
Datasheet_DE.pdf

2TDK-Lambda GH 30-50, Datenblatt: https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/
power/switching-power/prg-power/catalog/genesys-plus-half_e.pdf


https://www.batronix.com/pdf/Rohde-Schwarz/HMP/HMP_Datasheet_DE.pdf
https://www.batronix.com/pdf/Rohde-Schwarz/HMP/HMP_Datasheet_DE.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/power/switching-power/prg-power/catalog/genesys-plus-half_e.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/power/switching-power/prg-power/catalog/genesys-plus-half_e.pdf

2 Vermessung von Kabeln

2.3 Lasten

Grundsiétzlich dient die Verwendung einer Last dazu, einen Verbraucher zu simulie-
ren. Hier wird zwischen elektronischen und ohmschen Lasten unterschieden. Wahrend
eine ohmsche Last einfach einen Widerstand darstellt, gibt es fiir elektronische Lasten
differenziertere Moglichkeiten: In verschiedenen Modi lassen sich entweder festgeleg-
te Stromstédrken oder Widerstinde verwirklichen. Als elektronische und damit leicht
verstellbare Last wurde allein das Modell Statron-32292 verwendet. Ohmsche Wider-
stande habe ich in einfachster Ausfertigung selbst "produziert”, indem einfache 1Q-
Widerstiande aneinander gelotet wurden. Spiter wurde dann auf verstellbare, kommer-
ziell erhiltliche ohmsche Widerstidnde mit Maximalwiderstand 10Q2 der Spezifikation
VRH320 von Arcol* umgestiegen.

2.4 Messinstrumente

Fur Strom- und Spannungsmessungen sowie Durchgangspriifungen an unterschied-
lichsten Bauteilen wurde das Hand-Multimeter UT-161 von UNI-T® verwendet. Fiir

schnelle Widerstands-, Kapazitiats- und Induktivititsmessungen oder deren Abschét-
zungen habe ich das LCR-Meter BK Precision 880° benutzt.

2.5 Remote Sensing

Beim sog. Remote Sensing geht es darum, die tiber die Kabel abfallende Spannung zu
kompensieren. Dafiir wird iiber eine separate Messleitung an der jeweiligen Last ei-
ne Spannungsmessung vorgenommen (vgl. dazu Abb. 2.1). Anstatt auf die Spannung
zu regeln, die am Ausgang des Labornetzteils anliegt, wird beim Remote Sensing die
Spannung eben direkt am Verbraucher ermittelt. Basierend auf dieser Messung kann
das Power Supply seine Ausgangsspannung erhohen, um die Kabelverluste auszuglei-
chen. Die dafiir eingesetzte Regelschleife des Netzgerits kann insbesondere durch zu
grofle parasitiare Effekte (siehe auch Abschnitt 2.6) empfindlich gestort werden.

3Statron-3229, Datenblatt: http://www.statron.de/wp-content/uploads/datenblaetter/N1-1.
pdf

4Arcol VRH320, Datenblatt: https://docs.rs-online.com/7eaa/0900766b8135ac5e . pdf

5Digital-Multimeter UNI-T UT161, Datenblatt: https://www.batronix.com/files/Uni-Trend/
UT161/UT161.pdf

6Handheld-LCR-Meter BK Precision, Datenblatt: https://www.mouser.de/datasheet/2/43/880_
datasheet-947331.pdf
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2.6 Impedanz von Kabeln und Induktivitaten

2.6.1 Charakteristische Impedanz und Folgen von Induktivitat

Als ein Parameter fiir Kabel lasst sich die charakteristische Impedanz Z, definieren:

L
Zo=1/—. 2.1
0 C (2.1)

Je grofler diese Kennzahl, desto starker hat das Power Supply potentiell mit einer kon-
stanten Spannungsversorgung zu kdmpfen. Man stelle sich hierfiir im Extremfall eine
unendlich grofle Induktivitiat L vor. Daraus ergibt sich gemdfl dem Induktionsgesetz
Uing = -L- % eine dazu proportionale (Induktions-)Spannung (unter der Annahme,
dass kleine Stromfluktuationen I immer vorliegen und unvermeidlich sind). In die-
sem Fall folgt augenscheinlich sofort, dass eine Regelung durch das jeweilige Power

Supply nicht mehr moglich ist.

Geht man mehr ins Detail, so ist es notig, die vorherige Parametrisierung eines Kabels
mittels einer LCR-Komposition (gemédf Abb. 2.1) teilweise derart zu ersetzen bzw. zu
erganzen, dass Welleneigenschaften beriicksichtigt werden miissen, was ab einer Ka-
belldnge relevant wird, die ein Viertel der Wellenldnge vom iibertragenen Signal deut-
lich tiberschreitet (I > %), da fiir diese kritische Linge zum ersten Mal eine stehende
Welle im Leiter auftreten kann.

Weil man fiir Kupfer und andere Metalle eine Lichtgeschwindigkeit von grob 70% der
Vakuumlichtgeschwindigkeit annehmen darf, 14sst sich damit eine Abschitzung ange-
ben, ab welcher Frequenz die Betrachtung der Welleneigenschaft erforderlich ist:

¢ _ ¢ _ 0.7-¢co

feren== 3 = 77" 2.30m
Da auch darunter schon Effekte auftreten, setzt man als sichere Grenze 10% dieses
Werts an. Somit ist es geboten, ab 170 kHz bereits Welleneigenschaften bei Berechnun-
gen zu den Kabeln mit in Betracht zu ziehen.

~1.7TMHz. 2.2)

Aus interner Korrespondenz mit der Firma Rohde&Schwarz geht hervor, dass fiir eine
optimale Leistungsiibertragung die Impedanz der Quelle (also im hier beschriebenen
Aufbau folglich das Netzgerit) der Impedanz des Kabels entsprechen soll und unse-
re verwendeten Power Supplies dabei Impedanzen in der Gré3enordnung von einigen
Hundert mQ bis etwa 10 Q aufweisen. Wie man in Abb. 2.2 am blauen Graph fiir einen
geschlossenen Loop sieht, verhélt sich die Impedanz im Grenzfall kleiner Frequen-
zen konstant (wie ein Ohmscher Widerstand R), steigt dann mit der Frequenz (geméaf
dem Term iwL bzw. seinem Betrag fiir das Verhalten wie eine Induktivitit) linear an
und kommt schlieBlich auf ein weiteres Plateau, wenn die begrenzte Bandbreite des
Feedback-Verstirkers erreicht ist. Dort wird der Regler zu langsam, die Closed-Loop-
Impedanz konvergiert gegen die Open-Loop-Impedanz (ohne Regler).

Da es fiir die hier vorliegenden Kabel praktisch unmoéglich ist, das angegebene Im-
pedanzintervall fiir das Power Supply zu unterschreiten, setzt man sich als Ziel, die

11
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Abbildung 2.2: Impedanzverhalten in Abhéngigkeit von der Frequenz, wobei unser Fall
durch die blaue Linie représentiert wird (geschlossener Loop) [7].

bereits eingefiihrte charakteristische Impedanz des Kabels Z; so weit wie moglich zu
senken.

Eine zweite Motivation fiir die Minimierung der Impedanz und dadurch der Indukti-
vitét liegt in der Reaktion des Reglers auf die Last, die ja in der hier beschriebenen
Anwendung die HV-MAPS sind. Wird z.B. der Detektor ausgelesen, bendotigt die Front-
End-Elektronik plétzlich mehr Strom, was der Regler zu kompensieren versucht, indem
sofort mehr Strom ins System eingespeist wird. Die Induktivitéat bremst die Durchlei-
tung des Stroms, wiahrend per Remote-Sensing an den HV-MAPS weiterhin eine zu
niedrige Spannung gemessen, die Versorgungsspannung durch den Regler damit uber-
kompensiert und dadurch kurzzeitig instabil wird.

2.6.2 Induktivitat planparalleler Leiter
Die Induktivitit einer planparallelen Doppelleitung [8] zweier runder Kabel l4sst sich

uber _ d—R
:,U,()_'. _+ln(;)

/4

L (2.3)

2 R

beschreiben, wobei [ die Linge der Doppelleitung, R der Radius eines solchen konzen-
trischen Kabels und d der Abstand zwischen beiden Leitermittelpunkten ist. Dabei
nimmt die Induktivit fiir geringere Abstidnde d zwischen Kabeln abwechselnder Pola-
ritét (also bei uns zwischen +2V und Ground (GND)) proportional zu In(d) ab.

Im Folgenden soll das Hauptaugenmerk auf genau diesem dominierenden Effekt der
Induktivitidten liegen. Ziel ist es, durch mehrere Generationen von Kabeldemonstrato-
ren die Induktivitét schrittweise immer weiter zu reduzieren und es damit den Netzge-

12



2 Vermessung von Kabeln

riaten moglich zu machen, auch inkl. Remote Sensing eine konstante Spannungsversor-
gung von 2 Volt zu gewiahrleisten. Dabei wird auch der durch Gleichung 2.3 plausibel
erscheinende Schritt gegangen, Kabel moglichst nahe aneinander zu legen.

13



3 Kabelprototypen und sukzessive
Verringerung der Induktivitat

3.1 Kabeldemonstrator Generation 1

Beim ersten Versuchsaufbau wurde iiber das HMP4040 die Spannungsversorgung si-
chergestellt und die Statron-3229 als Verbraucher verwendet. Als Kabel wurden zwei
AWG-2-Kabel! mit einer Lénge von 30 Metern benutzt. Da in der spéteren Anwen-
dung an den HV-Maps des Detektors méglichst genau 2 Volt anliegen sollen, wurde mit
Remote Sensing gearbeitet. Fiir die Realisierung dieses Remote Sensing wurden zwei
Laborkabel (Pomona B-36) verwendet, die allerdings ca. 30 cm lang sind und damit in
keiner Weise die finale Anwendung widerspiegeln.

Zunichst wurde eine als Uberpriifung des Aufbaus gedachte Strom-Spannungs-
Kennlinie aufgenommen. Hierbei (siehe Abb. 3.1) zeigte sich allerdings, dass fiir Strome
unterhalb von 5 Ampere kein streng linearer Zusammenhang fiir den Spannungsabfall
- wie nach dem Ohmschen Gesetz U = R - I eigentlich zu erwarten - beobachtet werden
konnte, sondern ein S-formiger Verlauf.

1Alpha Wire 460219

14
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Abbildung 3.1: Strom-Spannungs-Kennlinie fiir Kabeldemonstrator 1.

Per Regression ermittelt man einen Widerstand von 31,5 mQ, den Kabel-Eigenschaften
nach erwartet man genau dies. Es scheint also demzufolge so, dass die zu den Werten
sehr gut passende Regression® ab etwa 4,5 Ampere physikalische Konsistenz besitzt,
das Verhalten davor ist durch das Ohmsche Gesetz aber nicht zu erklaren.

Durch Wiederholung der Messung konnte die entsprechende
Strom-Spannungs-Kennlinie reproduziert werden. Es ist zudem tuberpriift wor-
den, dass hier kein Temperatureffekt vorliegt, indem die Stréome in beide Richtungen
verandert wurden, d.h. es wurden Messreihen mit aufsteigenden und absteigenden
Stromstirken durchgefithrt, wobei beim Start von 10 A abwéirts der Versuchsauf-
bau bereits hinreichend lange vor der Messung angeschaltet war, um eine gewisse
Erwirmung zu erreichen.

Da die zwei jeweils 30 Meter langen Kabel auf Holzspulen eng gewickelt waren, wur-
den diese fiir die ndchste Messung ausgerollt, um mogliche Kapazitéts- und Induktivi-
tatseffekte auszuschlieBen. Allerdings konnte der Effekt auch nach Abrollen der Kabel
reproduziert werden. Weitergehend wurden an der Last auch die Spannungsspitzen
per Oszilloskop untersucht.

2Details zum Pearson’schen Korrelationskoeffizienten im Anhang, Teil 5.2.
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Abbildung 3.2: Spannungsspitzen bei  Gleichspannung von 2 Volt mit
Kabeldemonstrator 1.

Hierbei (Abbildung 3.2) konnten Spitzen von bis zu iiber 22 Volt aufgezeichnet werden,
also einem Faktor 11 gegeniiber der angestrebten 2-Volt-Gleichspannung.

Da der bisherige Aufbau sich somit fiir die angestrebte Anwendung als unzureichend
erwiesen hatte, wurde dieser Versuchsaufbau verworfen. Es wurde derart nach einer

Optimierung gesucht, dass die charakteristische Impedanz des Systems Z = \/g - und
hierfiir zunéchst einmal die dominierende Induktivitat L - deutlich verringert werden
miisse, um auftretende Spannungsspitzen stark abzumildern und eine regulére Versor-
gung der HV-MAPS spiter tiiberhaupt erst moglich zu machen.

3.2 Kabeldemonstratoren Generation 2

Ein erster Losungsansatz lag darin, nicht auf volladrige, dicke Kupferkabel zu setzen,
sondern einen Leiter zu konfektionieren, der aus vielen Litzen besteht, wobei diese ein-
zelnen benachbarten Leiter moglichst so nebeneinander angeordnet werden, dass sie
sich in ihrer Polaritat abwechseln, um die Induktivitdten zu minimieren. Nehmen wir
modellhaft die einzelnen Litzen ndmlich als parallele gerade Leiter an, so erzeugt jede
einzelne Litze ein konzentrisches Magnetfeld. Sind die Litzen eines Kabels alle mit der
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3 Kabelprototypen und sukzessive Verringerung der Induktivitét

R e m—

Abbildung 3.3: Demonstrator 2a. Abbildung 3.4: hier im Detail.

gleichen Polung versehen, so addieren sich deren Magnetfelder auf und die Regelung
des Power Supplies ist mit der resultierenden Induktivitit iiberfordert. Wechselt man
die Polarisation zweier benachbarter Leiter dagegen ab, heben sich die Magnetfelder
zwischen den Leitern auf und reduzieren die Induktivitéit des Kabels. Vorbild hierfiir
war in Ansitzen das vom CERN entwickelte Low Impedance Cable (LIC, [9]).

Basierend auf dieser Vermutung wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Kabeldemons-
tratoren mit 40 (nachfolgend auch Kabeldemonstrator 2a genannt) und dann noch ein-
mal mit 52 Litzen (Kabeldemonstrator 2b) gefertigt (siehe Abbildungen 3.3 und 3.4),
wodurch eine deutliche Reduzierung der Induktivitit erreicht werden konnte. Im De-
tail wurden hier jeweils ca. 2 Meter lange Litzen mit 1 mm? Querschnitt zugeschnitten,
in einer konzentrisch angeordneten Schablone eingesetzt und dabei alle 25 cm um eine
Umdrehung miteinander verdrillt, wobei darauf geachtet wurde, dass beim Einsetzen
der Litzen in die Schablone bestmdéglich die Polaritdten abwechselten, um parasitére
Effekte abzumildern.

Da ich hier aber weiterhin - wenn auch erniedrigte - Spannungsspitzen beobachten
konnte, stand ich nun vor einer Weggabelung: Entweder man entscheidet sich dafiir,
das selbst gebaute Kabel in entsprechender Liangenskalierung professionell fertigen zu
lassen (und es dadurch besser zu machen) oder aber man intensiviert noch einmal seine
Arbeit am Setup, um dort vielleicht einen intrinsischen Parameter zu lokalisieren, der
die Storungen verursacht. Um diesen letzteren Aspekt genauer zu beleuchten, wurde
der Versuchsaufbau dahingehend geéndert, dass die Kabel durch 'reine’ Induktivitéiten
von Wiirth Electronics® ersetzt wurden.

Zusitzlich zu dieser Anderung wurde die elektronische Last durch zwei in Serie geléte-
te 1Q2-Widerstinde ersetzt. Dies sollte sich in der Retroperspektive als Meilenstein er-
weisen. Die elektronische Last war insbesondere in Kombination mit der Verwendung
des Remote Sensing offenkundig nicht in der Lage, Leistung in einer wohldefinierten
Art zu ziehen, so dass eine konstante Versorgung mit 2 Volt unméglich wurde.

In den Abb. 3.5 und 3.6 sieht man beispielhaft fiir eine 100uH-Induktivitat den Ver-
gleich der Spannungsverlaufe mit einer elektronischen und einer ohmschen Last. Die

3https://www.we-online.com/catalog/en/WE-TIS
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Abbildung 3.5: Spannungsspitzen einer reinen Abbildung 3.6: Spannungsversorgung bei einer
100pH-Induktivitat mit elektro- reinen 100uH-Induktivitdt mit
nischer Last bei 1A. ohmscher Last (1A).

verwendete Stromstiarke war 1 Ampere, da dies laut dem Hersteller Wiirth die maxima-
le Stromstérke fir jene Induktivitat ist. Wahrend ich per Oszilloskop einen Spitze-Tal-
Wert (Peak to Peak, V},;) bei der elektronischen Statron-Last von V,, = 8,8V ausmesse,
findet man fiir die ohmsche Last ein augenscheinlich viel konstanteres und damit vom
Spannungsgerit regelbares Verhalten mit V,, = 80mV vor.

=
o

-1

0 20 40 60 80 100 120
Induktivitat [uH]

Spannungsspitzen [V]
o =] N w £~ wv (o)) ~ [o.] o

Abbildung 3.7: Spannungsspitzen bei verschiedenen Induktivitdten.

Fur 11 verschiedene Wiirth-Induktivitidten wurden bei angelegter Nennspannung von
2 Volt Spannungsspitzen analog zu Abb. 3.5 aufgenommen. Wie sich das Auftreten von
Spannungsspitzen in Abhéngigkeit von der verwendeten Induktivitat verhélt, ist in
Abb. 3.7 dargestellt. Dabei symbolisieren die Punkte den Mittelwert der aufgezeich-
neten Spannung, wihrend die Balken bis zu den minimalen und maximalen Span-
nungsspitzen fiir die jeweilige Induktivitat gehen. Auffillig ist zum einen der quasi
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Abbildung 3.8: Einschaltvorgang einer rei- Abbildung 3.9: Ausschaltvorgang einer rei-
nen 100pH-Induktivitat mit nen 100pH-Induktivitat mit
ohmscher Last. ohmscher Last.

nicht vorhandene Ausschlag bei Induktivitaten bis einschliefllich 6,8 uH, wiahrend die
néchst-grofere verfiighbare Induktivitiat von 10 pH zum ersten Mal Spannungsspitzen
aufweist, die sich in der Tendenz mit wachsendem L auch verstirken. Zum anderen
soll nicht unerwahnt bleiben, dass die Mittelwerte anfinglich erwartungsgemil dicht
um die Nennspannung streuen, mit zunehmender Induktivitiat aber anwachsen.

Mit diesem Wissen konnte ich nun insofern weiterarbeiten, dass unter bestimmten Vor-
aussetzungen die Spannungsgeber (Power Supplies) in der Lage sind, das Spannungs-
signal inkl. Remote Sensing auf konstant 2 Volt zu regeln; vor allem die elektronische
Last wird durch die Induktivitat aber stark beeinflusst, weshalb im Folgenden mit der
ohmschen Last weitergearbeitet wird.

Um dieses deutlich bessere Funktionieren mit der ohmschen Last zu uiberpriifen, habe
ich danach das Spannungsverhalten fiur Ein- und Ausschaltvorgidnge am HMP 4040
untersucht. Das ist deshalb interessant, weil es besonders fiir diese Situationen der
Theorie nach am ehesten zu erwarten wire, dass die Regelung am Netzgerit Probleme
bekommt.

Waihrenddessen blieb der zuvor verwendete Aufbau sonst unveréindert, es wurde wei-
ter die 100uH-Induktivitdt und entsprechend die fiir diese Induktivitat laut Daten-
blatt maximal erlaubte Stromstriarke von 1A verwendet, mit einer Ausnahme: um das
Power Supply ein bisschen stiarker zu testen, habe ich anstatt der sonst benutzten 2V-
Nennspannung hier mit 5 Volt gearbeitet. Dabei wird sich aber zeigen, dass auch fiir
diese erhohte Spannung die Regelung ordentlich funktioniert, weshalb auf die Darstel-
lung qualitativ identisch aussehender Oszilloskopbilder (analog zu den Abb. 3.8 und
3.9) verzichtet wird. Bei Verwendung der 5 Volt erhélt man Spitze-Tal-Spannungen
beim Einschalten von 5,12V bzw. fiir den Ausschaltvorgang von 5,20V. Dabei kann
man kaum Uberschwingungen erkennen, vielmehr konnte ich aber feststellen, dass
der Einschalt- (Abb. 3.8) deutlich ldnger als der Ausschaltvorgang (Abb. 3.9) dauert.
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Fiir Demonstrator 3 ergaben sich damit insbesondere folgende Fragestellungen:

¢ Das Kabel fiir das Remote Sensing muss beziiglich seiner Lénge in die gleiche
Groflenordnung gebracht werden wie das Versorgungskabel selbst; ist dadurch
weiterhin eine regulidre Spannungsversorgung moglich oder wird die Anwendung
davon beeintrachtigt?

¢ Der Spurdetektor stellt am Ende auch keine rein-ohmsche Last dar. Inwiefern
kann Kabeldemonstrator 3 auch die elektronische Last ohne Spannungsspitzen
versorgen?

3.3 Kabeldemonstrator Generation 3

Die vorangegangen Ergebnisse wurden zum Anlass genommen, mit dem Plan fortzu-
fahren, einen dem vom CERN entwickelten Low Impedance Cable nachempfundenen
Kabeldemonstrator zu bauen. Grundlage dafiir war ein von Alpha Wire* vertriebenes
Kabel. Die vorhandenen 40 Litzen - vom Hersteller zundchst konzentrisch angelegt
(vgl. Abb. 3.12) - wurden nun einzeln freigelegt, abisoliert und dann nach dem zuvor
bereits erklarten Schema angeordnet, um Induktivititen zu reduzieren.

Die 40 Litzen habe ich dazu in 8 Biindeln mit jeweils 5 Kabeln angeordnet (siehe Tab.
3.1). Die Eingruppierung in die 8 Biindel erfolgte unter dem Kriterium, moglichst be-
nachbarte Kabel einem Biindel zuzuordnen. Innerhalb (!) eines solchen Biindels habe
ich dann aber wieder auf die bestmoglich abwechselnde Zuordnung zu den Polaritéiten
geachtet, um erneut den Effekt auszunutzen, dass sich Induktivitidten im Innern gegen-
seitig teilweise aufheben (vgl. ausfiihrlichere Erlduterung in 3.2). Eine Identifizierung
der einzelnen beteiligten Litzen an den zusammengestellten Kabeln ist im Nachhinein
durch ihren jeweiligen Farbcode auf der Isolierung moglich und ergibt sich fiir meine
Auswahl aus Tabelle 3.1 unter Zuhilfenahme des Kabelquerschnitts (Abb. 3.12).

430m Alpha Wire M4708 SL005, 40x1 COND, 18 AWG.
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3 Kabelprototypen und sukzessive Verringerung der Induktivitét

Abbildung 3.10: Detailansicht der selbst-zugeordneten Biindel fiir Demonstrator 3.

Danach wurden diese Kabelrohlinge mit Konnektoren und Schrumpfschlduchen verse-
hen (siehe Abb. 3.10) und mit zwei Leiterplatinen verbunden (Abb. 5.5: Anschluss “to
Tracker Power Supply Cable Demonstrator” bzw. Abb. 5.6: Anschluss J11), wobei + mit
der Nennspannung von 2 Volt korrespondiert und - mit der Masse (GND).

Fur dieses Setup wurden zur Verkniipfung von Power-Kabel, Netzgerit, Last und
Remote-Sense-Kabel namlich zwei identische Leiterplatinen verwendet (fiir das De-
sign vgl. wie schon oben erwéhnt Abb. 5.5), deren detaillierter Schaltplan in Génze
in Abschnitt 5.4 einzusehen ist. Der Hauptunterschied zu den zwei zuvor vorgestell-
ten Demonstratoren besteht darin, dass ich nun sowohl fiir die Power als auch fiir das
Remote Sensing von der Linge her vergleichbare Kabel benutzte, wie es auch spa-
ter im P2-Experiment der Fall sein wird. Prinzipielle Idee hierbei war zudem, zwei
verschiedene Kabeltypen fiir das Remote Sensing miteinander vergleichend zu testen:
ein Twisted-Pair-Kabel® und ein Koaxialkabel® (im Unterkapitel 3.3.3). Wie man in
Abb. 3.11 sieht, ist das graue Alpha-Wire-Kabel mit beiden Platinen verbunden, das
blaue Remote-Sense-Kabel (in diesem Fall Twisted Pair) stellt gut sichtbar direkt eine

SLAPP 2320-2170296-DS-ND, Twisted Pair.
6 Alpha Wire M4213BK005-ND, Koaxialkabel.
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Abbildung 3.11: Test-Setup fiir den finalen Demonstrator Typ 3: 1) Power Supply,
2) Adapter-Platinen, 3) 30m Kabel, 4) Remote-Sense-Messleitung,
5) Ostzilloskop, 6) elektr. Last.

Verbindung von der last-nahen Platine (auf der rechten Seite in Abb. 3.11) zum Netz-
gerat fiir die Kompensation des Spannungsabfalls her.

Im Vergleich zu den Abb. 3.5 und 3.6 konnte ich mit dem so konzipierten Kabelde-
monstrator eine konstante Spannungsversorgung beobachten - und zwar sowohl fur
die elektronische (!) als auch die ohmsche Last. Damit ldsst sich festhalten, dass die
Idee fiir diesen Demonstrator der 3. Generation insofern gut begriindet und sinnvoll
war, dass nun auch fiir die elektronische Last die Regelung des Power Supply effek-
tiv arbeitet. Da man eben bei der spiateren Anwendung im Detektor auch nicht von
einer rein-ohmschen Last ausgehen kann, war es nun fiir mich moéglich, zum allgemei-
neren Setup mit der elektronischen Last zuriickzukehren. Das dabei erzielte Ergeb-
nis der konstant regulierten Spannungsversorgung gilt dabei auch fiir beide verwen-
deten Power Supplies (HMP 4040 und TDK-Lambda). Um nun klarere Unterschiede
zwischen den Netzgerdten auszumachen, habe ich mir wieder die im Vergleich zum
Normalbetrieb selektiveren und dadurch interessanteren Ein- und Ausschaltvorgéinge
angeschaut, was im nichsten Unterkapitel vorgestellt werden soll. Zunédchst wird fiir
das Remote Sensing ausschlieflich das LAPP Twisted-Pair-Kabel benutzt.
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Conductor # Color Conductor # Color

1 BLACK 21 WHITE-BROWN

2 RED 22 WHITE-ORANGE

3 WHITE 23 WHITE-SLATE

4 GREEN 24 WHITE-VIOLET

5 ORANGE 25 WHITE-BLACK-RED

6 BLUE 26 WHITE-BLACK-GREEN
7 BROWN 27 WHITE-BLACK-YELLOW
8 YELLOW 28 WHITE-BLACK-BLUE
9 VIOLET 29 WHITE-BLACK-BROWN
10 SLATE 30 WHITE-BLACK-ORANGE
1" PINK 31 WHITE-BLACK-SLATE
12 TAN 32 WHITE-BLACK-VIOLET
13 RED-GREEN 33 WHITE-BLACK-BLACK
14 RED-YELLOW 34 WHITE-RED-BLACK
15 RED-BLACK 35 WHITE-RED-RED
16 WHITE-BLACK 36 WHITE-RED-GREEN
17 WHITE-RED 37 WHITE-RED-BLUE
18 WHITE-GREEN 38 WHITE-RED-BROWN
19 WHITE-YELLOW 39 WHITE-RED-VIOLET
20 WHITE-BLUE 40 WHITE-GREEN-BLACK
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Abbildung 3.12: Querschnitt vom Powerkabel beim Demonstrator Nr.3 [10].

Kabelkonfektionierung des letzten Demonstrators (Nr.3)

Polung Biindel

+

+
+
+

=l SR I RN o PR S

Nr.

2
1
4
6
2
5
1
7

7

6

20
12
21
15
32
11
18
24

28
22
25
23
33
35
19
37

31
34
29
39
36
38
26
40

Tabelle 3.1: Zuordnung zu den Kabelbiindeln gemafl Nummerierung aus 3.12.
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Abbildung 3.13: Vergleich von Ausschaltvorgingen mit Kabeldemonstrator 3 zwischen
HMP 4040 (links) und TDK-Lambda (rechts) bei jeweils 8A auf Zeitba-
sis von 2ms/DIV.

3.3.1 Netzgerate-Vergleich: HMP 4040 gegen TDK-Lambda

Nachdem ich herausgefunden habe, dass beide genannten Netzgerite unter Normal-
betrieb (also konstante 2V-Gleichspannung) bei Verwendung des Demonstrators der
Generation Nr. 3 in Kombination mit der elektronischen Last die Spannung regeln kon-
nen, sollen nun wieder das An- und Ausschalten untersucht werden, um Unterschiede
herauszuarbeiten.

Prinzipiell ist es dabei méglich, sowohl die Ausgabe der Spannung am Power Supply
als auch das Ziehen von Strom an der elektronischen Last zu (de)aktivieren. Ubertragt
man allerdings dieses Labor-Setup auf die spiatere Umsetzung im Detektor, wird klar,
dass die HV-MAPS hier der elektronischen Last entsprechen und diese nicht aktiv an-
gesteuert werden (konnen). Das heif3t, das reale Auftreten solcher An- und Ausschalt-
vorgéinge besteht zum Beispiel darin, bei einem Leck im Heliumtank, das durch einen
Druckabfall bemerkt wird, die Spannungsversorgung auf der Power Supply-Seite zu
unterbrechen, eine Reparatur vorzunehmen und anschlieBend das System wieder an-
laufen zu lassen. Als weiterer Effekt ist zu nennen, dass die Leistungsaufnahme auch
ansteigen wird, wenn die HV-MAPS ausgelesen werden. Um deutlichere Unterschie-
de zwischen den Netzgeridten herauszuarbeiten, stelle ich nun Messungen vor, die bei
recht hohen Stromen von 8 Ampere vorgenommen wurden. Hierbei habe ich die gréfiten
Unterschiede zwischen beiden Power Supplies beim Ausschaltvorgang erkannt. Wih-
rend das HMP 4040 mit einer Fallzeit von ¢7,;; =~ 200us sehr schnell arbeitet, nimmt
man allerdings in Kauf, dass beim Abfall der Spannung, d.h. Ausschalten des Power
Supplies, ein Dip bis zu —600mV beobachtet wird (siehe im Anhang Abb. 5.3). Im Ge-
gensatz dazu (Abb. 3.13) tritt diese Uberschwingung bei der geregelten exponentiellen
Abnahme fiir das TDK-Lambda nicht auf, allerdings dauert es dabei deutlich ldnger, bis
die Spannung abgeklungen ist. Das Oszilloskop misst eine Fallzeit von 14,95ms aus, die
damit also knapp 2 Groflenordnungen iiber der des Gerits von Rohde&Schwarz liegt
(vgl. im Anhang die Abbildungen 5.3 und 5.4). Der Abfall (Dip) kann damit erkléart wer-
den, dass das HMP4040 am Ausgang ein Relais hat, welches beim TDK-Lambda nicht
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Abbildung 3.14: Ausschaltvorgang bei 5A fiir Abbildung 3.15: Ausschaltvorgang bei
Kabeldemonstrator 3. Kabeldemonstrator 3.

vorhanden ist.

Da die Fallzeit von ca. 15us beim TDK-Lambda fiir die spitere Anwendung als
trotzdem ausreichend schnell bewertet wird, akzeptiert man den Geschwindig-
keitsverlust und bekommt dafiir eine zuverlissige Eliminierung von Uberspannun-
gen/Spannungsspitzen bei Ausschaltvorgidngen. Das TDK-Lambda hat sich fiir die ent-
sprechende Anwendung als besser geeignet erwiesen, weshalb es von nun an weiter
verwendet wird.

3.3.2 Auffdlligkeiten beim Ausschalten der elektronischen Last

Kurz mochte ich noch auf eine Besonderheit hinweisen, die ich gefunden habe, als ich
entgegen der Argumentation aus 3.3.1 doch einmal das Ausschalten an der elektro-
nischen Last untersuchte. Hierbei wurde das Netzgerit, also gemafl dem letzten Ab-
schnitt das TDK-Lambda, dauerhaft angelassen, weshalb auf den zugehorigen Bild-
schirmaufnahmen vom Oszilloskop (Abb. 3.14 und 3.15) dann auch wieder ein Einpen-
deln der Spannung nach Ausschalten der Last zu sehen ist: Sowohl vor als auch nach
dem Vorgang liegen konstant 2 Volt an, dazwischen kommt es zu Stérungen der Rege-
lung. Bei Messungen fiir die Stromstirken 1, 5, 8 und 10 Ampere zeigt sich ein Effekt,
dass man diese in 2 Kategorien einteilen kann: Wahrend fiir 1 und 5 Ampere (siehe
Abb. 3.14) das Netzgerit scheinbar mit einer Spannungsspitze wieder auf 2 Volt Nenn-
spannung regeln kann, gibt es fir 8 und 10 Ampere einen weiteren Peak (siehe Abb.
3.15), bevor wieder konstant 2 Volt anliegen. Es gibt also eine gewisse Grenze zwischen
5 und 8 Ampere, an dem die Regelung durch das abrupte Abschalten der Last so gestort
ist, dass ein zweiter Spannungs-Ausschlag beobachtet wird.
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3.3.3 Remote-Sensing-Kabel: Twisted Pair gegen Koaxialkabel

Unter Verwendung des TDK-Lambda als Netzgerit konnte im Vergleich der zwei Kan-
didaten als Remote-Sense-Kabel kein Unterschied festgestellt werden. Beide arbeiten
genau gleich und erzeugen absolut identische Spannungslinien.

Dabei habe ich analog zu Abschnitt 3.1 wieder den Widerstand des Koaxialkabels’ iiber
den Spannungsabfall bei verschiedenen Stromstéarken ermittelt:

2.9

e
N
]

@ U=0.06910*1 +2.0076 V

S 25 L 4 R? =1 (nach Pearson)
5 )
a0 N A
< 23 .
g ra -
821 -
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0 ) 4 6 8 10 12 14
Strom | [A]

Abbildung 3.16: Strom-Spannungs-Kennlinie fiir das Koaxialkabel (100ft).

Man erhilt einen Widerstandswert von 0,0691Q = 69,1m(Q. Diese Messung wird ex-
plizit deshalb hier aufgefiihrt, weil der ermittelte Wert nicht zu den angegebenen Wi-
derstinden im Datenblatt passt. Zwecks mangelnder Koaxialkabel des genau gleichen
Typs und gleicher Léange bleibt dieses Ergebnis zunéchst erst einmal ohne Einordnung
bzw. Vergleich stehen, kann sich aber im weiteren Verlauf des Detektorbaus als mogli-
cherweise hilfreich erweisen.

7Alpha Wire, M4213 BKO005, 100ft, Koaxialkabel, Datenblatt: https://www.alphawire.com/products/
cable/alpha-essentials/coaxial-cable/m4213/
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3.4 Sukzessive Verringerung der Induktivitat

Fiir den Kabeldemonstrator 1 der AWG-2-Kabel misst man per LCR-Meter® eine spe-
zifische Induktivitat von 1,6 uH pro Meter. Durch die in den Abschnitten 3.2 und 3.3
vorgestellten selbstgebastelten Demonstratoren bzw. aufgebauten Setups konnte die
Induktivitat schrittweise um bis zu 96% abgesenkt werden, im Zwischenschritt erhielt
man fir die zwei eigenhéndig verdrillten Konfektionierungen (KD Typ 2) 193 bzw. 160
nH pro Meter. Im finalen Setup lief} sich die Induktivitidt auf 59 nH/m driicken, was al-
lerdings noch deutlich iiber dem vom CERN-entwickelten Low Impedance Cable (LIC)
mit einem Richtwert von 13 nH/m liegt.

H Demonstrator Typ/Querschnitt spez. Induktivitat L [nH/m] H

KD1 AWG 2 1600
KD 2a 40x 1mm? 193
KD 2b 52x 1mm? 160
KD 3 40x AWG 18 59
| LIC 50x 0,6mm? 13 |

Tabelle 3.2: Spezifische Induktivitaten der verschiedenen Demonstrator-Generationen.

8Handheld-LCR-Meter BK Precision 880, vgl. dazu Abschnitt 2.4
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit der Spannungsversorgung des Spurdetektors am P2-
Experiment in Mainz.

Das P2-Experiment verfolgt das Ziel, den Mischungswinkel der elektroschwachen
Wechselwirkung 6w iber die paritidtsverletzende Asymmetrie in Elektron-Proton-
Streuung mit davor nie erreichter Prizision von 0,13% zu bestimmen. Die dafiir in
Quarzglas Cherenkov-Licht erzeugenden Elektronen werden durch HV-MAPS detek-
tiert, die sich durch geringes Materialbudget auszeichnen und sich damit wenig stor-
anfillig fiir Coulomb-Streuung zeigen. Um jene HV-MAPS allerdings zuverlissig be-
treiben zu konnen, ist eine Versorgung mit konstanter Gleichspannung von 2 Volt bei
hohen Stromen nétig. Da die Steuerung wegen der hohen Strahlenbelastung am De-
tektor aus hinreichend grofler Entfernung erfolgen soll, sind Strecken in der Gréf3en-
ordnung von ca. 30 Metern zu iiberbriicken, weshalb die getesteten Kabel auch diese
Lénge hatten. Ich habe mich damit befasst, wie sich parasitire Effekte verschiedener
Kabeltypen auf die Regelschleife der Netzgeriate negativ auswirken und welche Art
von Kabeln in der Lage dazu ist, eine konstante Versorgung sicherzustellen. Dazu wur-
den drei Generationen von Kabeldemonstratoren entworfen, die dann jeweils in einem
Test-Setup insbesondere auf Spannungsspitzen untersucht wurden.

Als erster Kabeldemonstrator wurden zwei jeweils 30 Meter lange, volladrige AWG2-
Kabel fiir Hin- und Rickleitung verwendet. Dabei habe ich Spannungsspitzen bis zu
22 Volt gemessen, wodurch jener Demonstrator sehr schnell verworfen wurde. Diese
Spannungspeaks entstehen mafigeblich dadurch, dass die Kabel zu hohe Induktivita-
ten aufweisen und damit den geregelten Betrieb der elektronischen Last gestort haben.

Um folglich die Induktivititen zu vermindern, wurde anschliefend bei Demonstrator
zwei und drei auf das Konzept gesetzt, nicht mehr massive Kabel zu nutzen, sondern
solche, die aus vielen einzelnen Litzen bestehen und diese Litzen derart miteinan-
der verdrillt sind, wobei ein induktivitidts-reduzierender Effekt erzielt wird, wenn Lit-
zen unterschiedlicher Polung sich moglichst abwechseln, d.h. Litzen unterschiedlicher
Stromrichtung liegen bestenfalls schachbrettmuster-artig benachbart zueinander (ana-
log zum als Vorbild dienenden Low Impedance Cable (LIC), das am CERN entwickelt
wurde).

Zwei solche Kabeldemonstratoren (Generation 2) haben wir anschlieend fiir Langen
von ungefihr 2 Metern selbst gebaut. Mit jeweils 40 respektive 52 Litzen von je 1mm?
Querschnittsfliche wurde eine mit konzentrischen Kreisen versehene Schablone ab-
wechselnd nach Polaritéiten besetzt und anschlieflend alle 25 cm um eine Umdrehung
verdrillt. Dadurch konnte die Induktivitéit von anfinglich 1600 nH/m (Demonstrator 1)
auf 193 nH/m (fiir 40 Litzen) bzw. 160 nH/m (fur 52 Litzen) reduziert werden. Als si-
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4 Zusammenfassung und Ausblick

mulierende Verbraucher habe ich hier sowohl eine ohmsche als auch eine elektronische
Last verwendet. Wahrend fiir Zweitere weiterhin ein ungeregeltes Verhalten mit Span-
nungsspitzen von mir beobachtet wurde, konnte fiir die ohmsche Last eine geregelte
Spannungsversorgung sichergestellt werden. Durch zwischenzeitliche Messungen, bei
denen reine Induktivitidts-Bausteine die Kabel ersetzten, konnte ich weiter herausar-
beiten, dass die Verwendung der elektronischen Last in vorherigen Schritten bei ver-
haltnismaBig groferen Induktivitdten ein Problem dargestellt hat und bin dann mit
dem néchsten Setup fortgefahren, um dort die Induktivitit weiter zu reduzieren und
so auch die elektronische Last fiir das Netzgerit regelbar zu machen.

Fiir den dritten und damit letzten in dieser Arbeit behandelten Kabeldemonstrator ha-
be ich ein industriell gefertigtes, wiederum 30m-langes Kabel von Alpha Wire genutzt,
das aus 50 Litzen mit je 0,6 mm? Querschnittsfliche besteht. Durch eigene Zuordnung
der Litzen konnte die Induktivitat fiir diesen Demonstrator auf 59 nH/m gesenkt wer-
den, wodurch sowohl weiterhin fiir die ohmsche als auch dann fiir die elektronische
Last eine konstante Spannungsversorgung moglich wurde.

Des Weiteren habe ich unter Verwendung des dritten Kabeldemonstrators mit dem
HMP 4040 von Rohde&Schwarz und dem TDK-Lambda GH 30-50 zwei Netzgerite
miteinander verglichen, wobei insbesondere Ein- & Ausschaltvorgéinge von Interesse
waren, um Unterschiede zwischen beiden Power Supplies herauszuarbeiten. Ich konn-
te feststellen, dass das HMP 4040 insbesondere unter Remote-Sensing-Bedingungen
schneller arbeitet, aber signifikante Spannungsspitzen insbesondere beim Ausschal-
ten verursacht werden, wihrend das TDK-Lambda zwar deutlich langsamer regelt,
dort aber die Spannung kontinuierlich abfillt und keine Ausreiller beobachtet werden
konnten. Stand jetzt hat sich das TDK-Lambda damit als geeigneter fiir die Anwen-
dung gezeigt, da dort die langsamere Geschwindigkeit akzeptiert werden kann.

Abschlielend wurden bei Verwendung des TDK-Lambda als Netzgerit zwei verschie-
dene Typen (Twisted Pair und Koaxialkabel) als Kandidaten fiir das Remote-Sensing-
Kabel gegeneinander getestet, wobei keine aussagekriftige Differenz von mir heraus-
gearbeitet werden konnte.

In der Zukunft kénnen die vorgenommenen Untersuchungen insofern vertieft werden,
als dass ich zum einen immer nur stichprobenartig fiir verschiedene Stromstirken
Messungen vorgenommen sowie viele Daten mit einfachen Handmessgeriten erho-
ben habe und damit genauere Analysen, z.B. durch Vektorielle Netzwerkanalysatoren,
sinnvoll sein konnen. Zum anderen ist auch der Effekt, dass es unter Vollbetrieb zu
einer nicht unerheblichen Temperaturentwicklung in den Kabeln und an den Plati-
nen kommen kann, gianzlich unberiihrt geblieben. Um spéter keine Materialprobleme
oder sogar -schiden am Spurdetektor unter maximal verwendeten Stromstirken zu
verursachen, ist eine genauere Untersuchung dieser Thematik unbedingt erforderlich.
Zudem kann es hilfreich sein, durch die Platzierung weiterer Bauteile auf der Platine
(wie z.B. Kapazitdaten) zu versuchen, aufbauend auf dem Setup fiir Kabeldemonstrator
3 die Ein- & Ausschaltvorginge noch “glatter” zu machen.
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5 Anhang

5.1 AWG-Tabelle: Kabeleigenschaften [6]

AWG Tabelle Seite 112

AWG LEITER LEITER AUREN LEITER LEITER
AWG | AUFBAU | QUERSCHNITT| AUFBAU DURCHMESSER | WIDERSTAND | GEWICHT
A Draht-@ 0 g
6 AWG 36
| 36 [ massiv_| massiv | 0.013 | 0.127 | 1460.0 [ 0.116
|36 | 744 | 7x0.05 | 0.014 | 0.152 | 1271.0 | 0.125
IR AWG 34
| 3¢ [ massiv| massiv [ 0.020 [ 0.160 | 918.0 [ 0.178
|34 | 7142 | 7x0.064 | 0.022 | 0.192 | 777.0 | 0.196
AWG 32
32 massiv massiv 0.032 0.203 571.0 0.284
32 7/40 7x0.078 0.034 0.203 538.0 0.302
32 19/44 19x0.05 0.037 0.229 448.0 0.329
0 AWG 30
30 massiv massiv 0.051 0.254 365.0 0.45
30 7/38 7x0.102 0.057 0.305 339.0 0.507
30 19/42 19x0.064 0.061 0.305 286.7 0.543
AWG 28
28 massiv massiv 0.080 0.330 232.0 0.71
28 7/36 7x0.127 0.087 0.381 213.0 0.774
28 19/40 19x0.078 0.091 0.406 186.0 0.81
AWG 27
| 27 T 735 [ 7x0.142 ] 0.111 0.457 | 179.0 | 0.988
6 AWG 26
26 massiv massiv 0.128 0.409 143.0 1.14
26 10/36 10x0.127 0.127 0.533 137.0 113
26 19/38 19x0.102 0.155 0.508 113.0 1.38]
26 7/34 7x0.160 0.141 0.483 122.0 1.25
AWG 24
24 massiv massiv 0.205 0.511 89.4 1.82
24 7/32 7x0.203 0.227 0.610 76.4 2.02
24 10/34 10x0.160 0.201 0.582 85.6 1.79
24 19/36 19x0.127 0.241 0.610 69.2 214
24 41/40 41x0.078 0.196 0.582 84.0 1.74,
AWG 22
22 massiv massiv 0.324 0.643 55.3 2.88
22 7/30 7x0.254 0.355 0.762 484 316
22 19/34 19x0.160 0.382 0.787 451 34
22 26/36 26x0.127 0.330 0.762 52.3 2.94
0 AWG 20
20 massiv massiv 0.519 0.813 34.6 4.61
20 7/28 7x0.320 0.562 0.965 33.8 5.0
20 10/30 10x0.254 0.507 0.889 33.9 451
20 19/32 19x0.203 0.615 0.940 283 5.47
20 26/34 26x0.160 0.523 0.914 33.0 4.65
20 41/36 41x0.127 0.520 0.914 32.9 463
AWG 18
18 massiv massiv 0.823 1.020 21.8 7.32
18 7126 7x0.404 0.897 1.219 19.2 7.98
18 16/30 16x0.254 0.811 1.194 213 7.22
18 19/30 19x0.254 0.963 1.245 17.9 857
18 41/34 41x0.160 0.824 1.194 20.9 7.33
18 65/36 65x0.127 0.823 1194 21.0 7.32
6 AWG 16
16 massiv massiv 1.310 1.290 13.7 11.66
16 7124 7x0.511 1.440 1.524 12.0 12.81
16 65/34 65x0.160 1.310 1.499 13.2 11.65
16 26/30 26x0.254 1.317 1.499 131 11.72,
16 19/29 19x0.287 1.229 1.473 14.0 10.94
16 105/36 105x0.127 1.330 1.499 13.1 11.48

Abbildung 5.1: Ausfiihrliche AWG-Tabelle, Teil 1.
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5 Anhang

AWG Tabelle Seite 12

AWG LEITER LEITER AUREN LEITER LEITER
AWG | AUFBAU | QUERSCHNITT| AUFBAU DURCHMESSER | WIDERSTAND | GEWICHT
A Dra %) O g

AWG 14

14 massiv massiv 2.080 1.630 8.6 18.51

14 7122 7x0.643 2238 1.854 76 19.92

14 19/27 19x0.361 1.945 1.854 89 17.31

14 41/30 41x0.254 2.078 1.854 83 18.49

14 105/34 105%0.160 2111 1.854 82 18.79
AWG 12

12 massiv massiv 3.31 2.05 54 29.46

12 7/20 7x0.813 3.63 2438 438 32.30

12 19/25 19x0.455 3.09 2.369 56 27.50

12 65/30 65x0.254 3292 2.413 57 29.29

12 165/34 165x0.160 3316 2413 52 29.51
0 AWG 10

10 massiv massiv 5.26 2.59 3.4 46.81

10 37/26 37x0.404 474 2.921 36 42.18

10 49727 49x0.363 5.068 2.946 3.6 45.10

10 105/30 105x0.254 5317 2.946 32 47.32
8 AWG 8

8 49725 49x0.455 7.963 3.734 22 70.87

8 133/29 133x0.287 8.604 3.734 2.0 76.57

8 655/36 655x0.127 8.297 3.734 2.0 73.84
AWG 6

6 133/27 133x0.363 13.764 4.676 1.5 122.49

6 259/30 250x0.254 13.123 4674 13 116.79

6 1050/36 1050x0.127 13.316 4674 1.3 118.51
AWG 4

4 133/25 133x0.455 21.625 5.898 0.80 192.46

4 259127 250x0.363 26.804 5.898 0.66 238.55

4 1666/36 1666x0.127 21.104 5.898 0.82 187.82,
AWG 2

2 133/23 133x0.574 34.416 7.417 0.50 306.30

2 250/25 259x0.404 33.201 7.417 0.52 295.49

2 665/30 665x0.254 33.696 7.417 0.52 299.89

2 2646/36 2646x0.127 33518 7.417 0.52 298.31
AWG 1

1 133/22 133x0.643 43187 8.331 0.40 384,37,

1 250/25 259x0.455 42112 8.331 0.41 374.80

1 817/30 817x0.254 41.397 8.331 0.42 368.43

1 2109/34 2109x0.160 42.403 8.331 0.41 377.39
AWG 1/0

|10 T 13321 [ 133x0.724 | 54.75 [ 9.347 | 0.31 | 487.28

|10 | 25924 | 259x0.511 | 53.116 | 9.347 | 0.32 | 47273
AWG 2/0

[ 2/0 | 13320 | 133x0.813 | 69.043 | 10.516 | 0.25 | 614.48

|20 | 25923 | 259x0.574 | 67.021 | 10.516 | 0.25 | 596.49
AWG 3/0

|30 | 259722 | 259x0.643 | 84.102 [ 11.786 | 0.20 | 748.51

|30 | 42724 [ 427x0.511 | 87.570 | 11.786 | 0.19 | 779.37
| _AWG 40| AWG 4/0

|40 T 25921 | 259x0.724 | 106.626 | 13.259 | 0.16 | 948.97

[ 40 | 427723 | 427x0574 | 110494 | 13.259 | 0.15 | 983.39

Abbildung 5.2: Ausfiihrliche AWG-Tabelle, Teil 2.
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5 Anhang

5.2 Pearson’scher Korrelationskoeffizient

Der Pearson’sche Korrelationskoeffizient R [11] ist ein Giitefaktor fiir lineare Regres-
sionen. Er bewegt sich in einem Intervall zwischen 0 und 1; je groB3er der Wert, desto
starker korrelieren die Messpunkte mit der Ausgleichsgeraden:

Y(I;-D*(U;-U)

i

- \/z<1i—i)2*z(ui—ﬁ)2'

5.3 Ausschaltvorgdnge der beiden Netzgerite

In Bezug auf Kapitel 3.3.1 zeige ich hier die jeweiligen Oszilloskop-Bilder der Aus-
schaltvorgénge bei Stromstéirke 8 Ampere fiir beide Power Supplies unter dem Aspekt
der fiir den jeweiligen Ausschaltvorgang reprasentativen Zeitskala. Da die Dauer
der Abklingvorgénge und die damit verwendeten Zeitbasen sehr unterschiedlich sind,
konnen diese hier nicht direkt miteinander verglichen werden. Das ist wiederum in
Abb. 3.13 gegeben.

D

Abbildung 5.3: Ausschaltvorgang am HMP 4040 fiur Kabeldemonstrator 3 bei 8A mit
elektronischer Last, Zeitbasis: 50us/DIV.
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Fall=14.85ms i 44 fin=-20.0m¢

Abbildung 5.4: Ausschaltvorgang am TDK-Lambda fiir Kabeldemonstrator 3 bei 8A mit
elektronischer Last, Zeitbasis: 5ms/DIV.
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5.4 Schema und Schaltplan der Platine fiir Demonstrator 3

A

8 | c o

2|
to Tracker Power Supply
Cable demonstrator

3| . .
optional in- and output filters
(compensation)

4

P2 Tracker Power Supply Connector Test Board

150.00mm

iew from Top side (Scale 1:1)

MTB6|

@/

ifror

Connecior Test Bowa optional jacks for 4mm test lead
(parallel PSU operation!)
max. 27A @ 2V & RTN <(GND>
¥ >
@ @ @ @
v Yy ¥
© @ © ©
HOT <(+2U)

connect to remote sense wire (far end only)

o= SENSE-
©r
'

SENSE+

A%:’Fje/

to power supply V- (near end)
" toload (far end)

100.00mm

{__ to power supply V+ (near end)
to load (far end)

connect to remote sense wire (near end only)

Abbildung 5.5: Schema der Platine fiir Kabeldemonstrator 3 [12].
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vielem mehr praktisch sehr weitergeholfen haben!
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