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Jannes Munchmeyer

Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Aufbau eines #kakisversuchs des
Messtechnikpraktikums an der Technischen Univdrditiesden am Institut far
Kern- und Teilchenphysik. Inhalt des Versuches d& Verwendung eines so
genannten FPGA, eines Feldes von programmierbasgischen Gattern. Als
Beispiel hierfir wird seine Anwendung beim Auslesen Detektoren betrachtet. Es
werden Detektorpulse simuliert, eine analoge Hkiligr vorgenommen, die Pulse
digitalisiert und schlief3lich eine digitale Filtewgyiund Auswertung durchgefuhrt.

Der Versuch wurde und wird von einer kleinen Grupo® mehreren Personen
aufgebaut. Meine Aufgabe beim Aufbau des Versuciisdie Simulation der Pulse,
ihre analoge Umformung, sowie die DigitalisieruAgis diesem Grund wird auf die
weiteren Teile des Versuchs in dieser Arbeit nighhauer eingegangen werden.
Auch die genauen Aufgabenstellungen, die spaterdemStudenten im Praktikum
zu bearbeiten sind, werden in dieser Arbeit niatkuinentiert, da sie ebenfalls die
Aufgabe eines anderen Mitglieds der Arbeitsgruppeew.

Die Dokumentation gliedert sich in zwei Teile. Daste Teil befasst sich mit den
realen Gegebenheiten am Teilchenbeschleuniger L#éiGbnf. Dabei wird speziell
ein Kalorimeter, das Flussigargonkalorimeter det AS-Detektors betrachtet, weil
dieses Experiment mit Beteiligung des Instituts Ki@arn- und Teilchenphysik, an
dem ich auch den Praktikumsversuch aufgebaut tkapstruiert wurde. Es ist dabei
notig recht ausfuhrlich vorzugehen, da die Deffiisdas Experiment relevant sind.
Der zweite Abschnitt der Arbeit behandelt die Abktion der
Originalgegebenheiten auf den Versuch. Dabei windwcht, einen guten Mittelweg
zwischen Realitdtsnahe auf der einen Seite undr ghNechvollziehbarkeit im
Rahmen des Praktikumsversuchs auf der anderenzbefiteden.

Ziel der Arbeit ist, die geplanten Schritte deskifkams soweit fertig zu stellen,
dass sie mit den Teilen der anderen zusammengefégien kénnen, um den

fertigen Praktikumsversuch durchfihren zu kénnen.
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1. Technische Grundlagen

1.1. Das LHC Experiment*?

Der LHC ist der gro3te bisher von Menschen errieht€eilchenbeschleuniger.
Dabei bedeutet LHC ,Large Hadron Collider”, wobeire deutsche Bezeichnung
allerdings ,grof3er Hadronen-Speicherring® ist. Efitidet sich bei der europaischen
Organisation fur Nuklearforschung, dem CERN, nalenfGn der Schweiz. Der
Beschleuniger selbst ist ein Kreisbeschleunigeremiém Umfang von 26,7 km, der
70 bis 100 Meter unter der Erde verlauft und dabeifranzdsisch-schweizerische
Grenze mehrfach kreuzt. In ihm werden Protonen 8démwerionenkerne auf bis zu
7 TeV im Schwerpunktsystem beschleunigt und auseti€Energie zur Kollision
gebracht. Eine Aufristung auf bis zu 14 TeV ist bisn Jahr 2014 geplant. Die
Beschleunigung und Fokussierung des Teilchenstrad®lgt durch 1232
Dipolmagneten sowie mehreren tausend Multipolmagmedie eine Feldstarke von
8,3 Tesla erreichen.

Die Planung fur den Bau des LHC begann 1994. Ardawlite er erst 7 TeV, dann
10 TeV und spéater 14 TeV erreichen konnen, allggientschied man sich 1996 aus
Kostengrinden auf die Zwischenstufe der 10 TeV exziehten. Dabei wurde der
LHC in den bereits vorhandenen Tunnel des LEPseseiklektron-Positron-
Kollisionsexperiment, gebaut. Der Start des LHQIgite am 10. September 2008
und verlief sehr gut. Allerdings ereignete sich &8n September ein Zwischenfall,
bei dem es durch eine fehlerhafte elektrische Veilmg zweier Dipolmagneten zu
einer mechanischen Zerstérung und damit zum Austin Helium in den Tunnel
kam? In Folge dieses Ereignisses musste der LHC zuctilnrung einer Reparatur
und zur Uberpriifung aller weiteren Magneten auRetri@& genommen werden.
Durch die langen Aufwarmungs- und Abkihlungszeiwtemde dieser erst Ende 2009
wieder aufgenommen. Die erste Kollision bei 3,5 T@W Strahl erfolgte schlief3lich
am 19. Marz 2010.

Am LHC sind 4 groRe Teilchendetektoren installidig sich ALICE, ATLAS, CMS
und LHCb nennen und unterschiedliche Funktioneiillert.

! Nach: Startz 2011.

2 Nach: Large Hadron Collider 22.11.11

% Siehe: CERN releases analysis of LHC incident221

* Siehe: LHC sets new record — accelerates beans f6e3/ 22.11.11
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ALICE steht fuar ,A Large lon Collider Experiment‘also fur ,ein grol3es
lonenkollisionsexperiment* und befasst sich mit Behonenkollisionen. Ziel der
Untersuchung ist dabei vor allem der Wissensgewewrtiglich des Quark-Gluonen-
Plasmas. Dazu werden Energien von ca. 2,76 TeVkphodierendem Nukleon
erreicht.

ATLAS ist eine Abkirzung fur ,A Toroidal LHC AppataS“, was soviel bedeutet,
wie ,eine groRRe torusformige LHC Apperatur®. Er igtiner von zwei
Allzweckdetektoren, die im LHC verbaut sind. Siddssen sich mit der allgemeinen
Untersuchung der Teilchenphysik bei sehr hohen gy wie sie im LHC erreicht
werden. Speziell ist dabei auch die Suche nach ldgmgs-Teilchen zu nennen, bei
der man sich durch den LHC einen Erfolg erhofft.

CMS stellt den anderen Allzweckdetektor dar. Sémehstabenkombination steht
fur ,Compact Muon Solenoid“, also fir ,kompakter bhen Magnet‘. Seine
Funktion ist der des ATLAS Detektors sehr &hnlich.

LHCDb ist das einzig nichtsymmetrische der bisharag@ten Experimente. Das ,b*
im Namen steht fur das Bottom-Quark, deren Intésakih durch den Detektor
untersucht werden. Dabei wird speziell nach CP-atedngen gesucht.

Weiterhin sind die Experimente TOTEM und LHCf vondan. LHCf steht fir
.Large Hadron Collider forward“ und untersucht naig Pionen, die bei den
Kollisionen entstehen, um so Aufschluss tber desptiing der kosmischen ultra-
hoch Energie Strahlung zu bekommen. TOTEM (“TotabsS Section, Elastic
Scattering and Diffraction Measurement”) hat dieuptaufgabe die Grol3e eines
Protons mit bisher unbekannter Genauigkeit zu nmessd genauen Aufschluss tber

die Luminositat des LHCs zu geben.

1.2. Der ATLAS-Detektor®

ATLAS ist, wie oben erwahnt, ein Allzweckdetekt&eine Hauptaufgabe besteht in
der Suche nach dem Higgs Teilchen. Weiterhin véatsec aufzuklaren, ob es
innerhalb der Leptonen und Quarks, der derzeielaismentar angesehenen Teilchen,

eine weitere, noch Kkleinere Substruktur gibt. Einffladen dieser Substrukturen

® CP bedeute Charge Parity, also Ladungsparitatr\diase nicht auftritt, so nennt man es CP-
Verletzung. Sie bieten eine Erklarung dafiir, dasdéobachteten Universum weit mehr Materie als
Antimaterie existiert.

® Nach LHC. ATLAS-Detektor 22.11.11
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wirde die Frage klaren, warum es drei GeneratieonerElementarteilchen gibt oder
ob noch mehr, uns derzeit nicht bekannte, existiergelstellung ist hierbei auch
eine vereinheitlichende Quantenfeldtheorie zu fimdiée alle vier Grundkréafte und
damit auch die Gravitation mit einbezieht. Als Wiayu gelten die Untersuchungen
supersymmetrischer Teilchen, die man derzeit inofiba jenseits des sogennanten
Standardmodells annimmt. Auch wird in Erganzungleo von LHCb ausgefuhrten
Messungen eine Untersuchung der B-Phydikrchgefiihrt, die sich mit dem Zerfall
von B-Mesonen und deren Antiteilchen beschaftiganMhofft so, Aufschluss Uber
die CP-Verletzungen zu finden, die als Ursachali@éisehr ungleiche Verteilung von
Materie und Antimaterie im uns bekannten Universusnmutet werden. Um die
Ergebnisse mit hoherer Genauigkeit zu erzielerstiext neben dem ATLAS noch
der CMS, der nahezu dieselbe Aufgabenstellungziesit

Fur die Untersuchung fuhrt der ATLAS die fur dieségp Detektor Ublichen
Messungen durch. Die charakteristischen Grol3en slad Impuls geladener
Teilchen, die Energiemessung, sowohl von geladealBsnauch von ungeladenen
Teilchen, und die Messung der Gesamtenergie eiakision.

Zur besseren Darstellung des Aufbaus zeigt Abbiné schematische Darstellung
des Detektors.

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Sclenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Abb. 1: Schema des Aufbaus des ATL8AS

" B-Physik beschaéftigt sich mit Hadronen, die eint&m-Quark enthalten. Dies sind vor allem B-
Mesonen.
8 Aus: http://courses.washington.edu/partsym/Img/atlasesettic.jpg22.11.11
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Man kann drei Hauptbereiche unterscheiden. Dies die inneren Detektoren, die
Kalorimeter, sowie das Myonenspektrometer. Zugdizlkann man auf der
Abbildung die verschiedenen Magneten erkennenddil dienen die Verlaufe der
Teilchenstrahlen zu krimmen, was fur die MessungTagichenimpulse und der

Messung ihrer elektrischen Ladung notwendig ist.

1.2.1. Dieinneren Detektoren®

Die inneren Detektoren haben die Aufgabe, nahe aechékélwirkungspunkt die
genaue Bewegung der Teilchen aufzuzeichnen. Damgiicht man unter anderem,
dass der Entstehungspunkt der Teilchen sehr gekamstruiert werden kann. Dies
ist wichtig, da man oft nicht das anfangs bei deilligion entstandene Teilchen,
sondern nur seine Zerfallsprodukte messen kanre@gt sich beispielsweise ein
b-Quark mit einer durchschnittichen Lebensdauen g5 Picosekunden, trotz
relativistischer Effekte nur um einige Millimetehevor es zerféllt und kann
deswegen nicht direkt gemessen werden.

Der innerste Teil des Detektors ist der Pixel DetekEr besteht aus ca. 140
Millionen Pixeln, die jeweils ein Ausmal3 von ca. 56 mal 400 um besitzen. Man
erreicht somit eine hohe Genauigkeit bei der Megstom Spurkoordinaten auch bei
einer sehr grol3en Anzahl von Teilchen.

Weiterhin gehdren zu den inneren Detektoren zwacKer, der SCT und der TRT.
SCT steht fur ,Semi Conductor Tracker” und ist aus Siliziumstreifen bestehender
Detektor, der eine Messung mit einer Genauigkeit e@. 30 um erlaubt. TRT kuirzt
Transition Radiation Tracker ab. Dieser besteht auts Xenongas geflllten
Driftrohren, in denen die Ubergangsstrahlung deiicfien gemessen wird. Das

erlaubt vor allem, die Identifikation von Elektroneinfach durchzufthren.

1.2.2. Das hadronische und elektromagnetische K alorimeter *°

Die zweite Ebene des ATLAS bilden die Kalorimet@iese sind das ECAL, sowie
das weiter auf3en liegende HCAL. Das HCAL ist eidrbaisches Kalorimeter, das
auf die Messung der Energie der Hadronen ausgé&egDiese deponieren ihre

Energie nur zu sehr geringen Teilen im ECAL. Umeaimiglichst grol3e Absorption

®Nach: LHC. ATLAS-Detektor 22.11.11
19 Nach: LHC. ATLAS-Detektor 22.11.11
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zu erreichen, muss diese Kalorimeterschicht ddutlicker sein, als die anderen
Detektoren, wie man in Abb. 1 recht gut erkennemnkaAufgebaut ist das HCAL-
Kalorimeter aus sich abwechselnden Schichten voastiRézintillatoren und
Eisenabsorbern.

Weiter innen liegt das ECAL, also das elektromaigonke Kalorimeter. Es ist zur
Messung der Energie der Elektronen und der Photgabaut. Als Absorber werden
mit Kupfer beschichtete und mit Edelstahl vers&rkBleiplatten verwendet,
zwischen denen sich als Nachweismedium flussigegorbefindet. Durch die
besondere Anordnung dieser Platten ist es moglieh Energien unabhéngig vom
Einfallswinkel der Teilchen zu messen. Um eine genalrtsmessung der
Teilchenspur zu erreichen, ist das Kalorimetercan190.000 einzelne, etwa 2,5 cm
mal 2,5 cm groBe Segmente unterteilt, die jeweilst miner eigenen

Ausleseelektronik bestiickt sind.

1.2.2.1. Entstehung der Impulse™

Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein Liquidgén Calorimeter, also ein
Flassigargonkalorimeter. Trifft ein elektromagnetiswechselwirkendes Teilchen
auf das Kalorimeter, so kommt es zu St63en mit degon. Dieses wird dabei
ionisiert. Das auftreffende Teilchen deponiert dalseine Energie in dem
Kalorimeter. Die lonisierung des Argons kann alsllwtagsmessung an den beiden
anliegenden Kupfer-Elektroden erfasst werden. Hstamt ein elektrischer Impuls
mit einer sehr kurzen, sprunghaften Anstiegszeit wenigen Nanosekunden und
einem linearen Abfall von etwa 400 ns. Dieser Abfamntsteht durch driftende
Elektronen in den Kammern des Kalorimeters. Einest@dung der Pulsform ist in
Abb. 2 zu erkennen.

Wichtig fur das Auslesen des Kalorimeters ist, ddiesim Kalorimeter deponierte
Energie, die bekanntermalRen der Energie des Tasdchetspricht, proportional zur
in einer Zeit aufgesammelten Ladung und somit ausgelesenen Stromstarke ist.
Dies gilt sofern die Teilchen ihre gesamte EnengiKalorimeter deponieren, was
hier der Fall ist. Das ermdglicht, durch Messung Héhe des Strompulses die

ursprungliche Energie des Teilchens zu bestimmen.

11 Nach: Startz 2010.
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1.2.2.2. Der Bandpassfilter'?

Die rohen Signale, die aus dem Kalorimeter komm&mnen nicht unmittelbar
digitalisiert werden. Zuerst missen die Signalevemtarkt und in Spannungswerte
umgewandelt werden. Dies ist notig, da die im Kateter selbst entstehenden
Strompulse recht klein sind. Trotzdem muissen dign&@e noch weiter analog
bearbeitet werden, bevor sie in den ADC kommen. ltsszwei Grinde. Der erste
ist der Effekt des Pile-Up, also der Uberlagerurehrarer Signale. Da die Abfallzeit
des Pulses deutlich langer ist, als die Zeit zvaacinehreren Kollisionsereignissen
im Detektor, kommt es dazu, dass sich Signale aperh. Dabei addieren sich die
Spannungen. Man muss folglich die Pulse derart umda, dass die Pile-Up-Signale
unterdrickt werden, da dieser die Energiemessusgheeren bzw. unmoéglich
machen.

Der zweite Grund, der fir eine analoge Filterung d&gnals spricht, ist die
Reduzierung der sogenannte Signal-to-Noise-Rate, dé¢s Verhaltnisses zwischen
Rauschen und Signal. Indem man den scharfen, #rgeét Puls zu einem
langsameren, ansteigenden und abfallenden Pulsrampfavird Rauschen mit sehr
hohen oder sehr niedrigen Frequenzen unterdruckt.

Zur Umformung des Pulses wird im Flissigargonkateter ein CR-(RCG)
Bandpassfilter verwendet. Dieser besteht aus eindochpass und zwei
Tiefpassfiltern. Die dadurch erreichte Umformung &gnals ist in Abb. 2 zu sehen.

Amplitude
T

=
o
——

0.6
0.4

0.2

-02 B i inwqiaiyalsay® rerarill PRI
0 100 200 300 400 500 600
Time (ns)

Abb. 2: Verlauf des Detektorpulses und des umgefemrRulses, samt Samples

12 Nach: Startz 2010.
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Wichtige Eigenschaft des so umgeformten Pulsesdets sein Integral tUber die
gesamte Zeit ungefahr 0 ist. Dadurch wird verhihdass sich beim Summieren der

vielen Pile-Up-Signale die Nulllinie verschiebt.

1.2.2.3. Der ADCY

Die umgeformten Signale kénnen jetzt digitalisisgrden. Dazu wird ein ADC, ein
Analog-Digital-Konverter, verwendet. Da der ADC reinen Messbereich von 1 V
hat, ist es nétig vor dem ADC einen Vorverstarker rzutzen. Dies ist ein
dynamischer Vorverstarker, der stets versuchthdehste mogliche Verstarkung zu
nutzen, die noch nicht tber das Maximum des ADG@unngeht. In der Ausgabe des
ADC werden neben den 12 Bit fur die Daten des ADf£Lhnzwei weitere Bit
genutzt, um die Einstellung des Vorverstarkersizergeben.

Weiterhin kommt es durch die Umformung des Sigmkgu, dass auch negative
Spannungswerte vorkommen konnen. Da diese auchsgemeverden sollen, wird
vor dem Verstarker noch ein Spannungsoffset hiniggieDer ADC tastet nun mit
einer bestimmten Frequenz die Kurve ab. In Abhnd8 auf dem umgeformten Puls
durch die dargestellten Punkte die verschiedenamptes eingezeichnet. Der ADC
sampelt dabei mit 40 MHz, also mit einem Datenpuaké 25 ns. Betrachtet man
dazu die Lange des Pulses, ergibt sich, dass anfR#mk des Pulses ungefahr funf
Datenpunkte gemessen werden kénnen. Diese sindidiBestimmung der Energie
von zentraler Bedeutung, da der Rest der Datenpuekht geringe Spannungswerte

aufweist und damit unpraziser ist.

1.2.2.4. Auswertung mittels eines FPGA™*°

FPGA steht fur Field Programmable Gate Array, wasleltet, dass es eine
Anordnung von programmierbaren logischen Gattetn Asders als bei einem
Prozessor gibt die Programmierung des FPGA an, sgiae Gatter verschaltet
werden. Dementsprechend besitzt ein FPGA nicht enodigerweise eine Taktung
und kann Daten in Echtzeit verarbeiten. Weiteret®ler des FPGA sind die schnelle

Implementierung von logischen Schaltungen, sowieeseergleichsweise geringen

3 Aus: Stértz 2010. Seite 10.

“ Nach: Startz 2010.

> Nach: Startz 2010.

' Nach: Field Programmable Gate Array 23.11.11
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Kosten. Da ein Programm in einem ADC nur seine Kumation bestimmt, ist es
vergleichsweise einfach, ganze Datenstrange zuiziengn und dadurch eine
massive Parallelisierung der Aufgaben zu erreichgpische Anwendungsfelder des
FPGA sind neben der Signalverarbeitung, Sprach- uBidderkennung,
Kryptographie oder neuronale Netzwerke.

Mithilfe des FPGA wird ein FIR-Filter implementieralso ein Finite Impulse
Response Filter. Dieser hat die Aufgabe, eine meste Anzahl von Samples mit
ihren Filterkonstanten aufzuaddieren. Mathematlsaiin die Berechnung wie folgt

beschrieben werden:
N
y(n) =>a X,
i=0

Hierbei stehen diea, fur die Filterkonstanten und die; flr die eingelesenen

Spannungswerte. Die Filterkonstanten bestimmenidbdre Anteil der Energie, der
durch den aktuellen Samplepunkt dargestellt wirgsB® Konstanten missen vorher
durch simulierte Daten mittels eines randomisieMerfahrens bestimmt werden.
Zuséatzlich muss man noch die Verstarkung und defseOfin die Formel mit
einbeziehen, wodurch sie sich zu folgender Fornve¢igert:

d

V() = 38" (ch) LS (ch) + Ped™" (ch)

i=1

Hierbei reprasentieren di§®" (ch) die um die Verstarkung korrigierten Messwerte

und die

Ped (%" (ch) den Offset. Diese Summe wird nun zum weiteren IBsiten durch den

FIR-Filter ausgegeben.

1.2.3. Das Myonen-Spektrometer

Die aulRerste Detektorschicht bildet das Myonen-8peieter. Da Myonen nur

schwach wechselwirken, ist es sinnvoll, ihre Deiedc¢hicht an die dulRerste Stelle
Zu setzen, da die Kalorimeter so vorher schon dierdgie der meisten anderen
Teilchen absorbiert haben. Das Myonen-Spektronmsgsteht zum grof3en Teil aus
drei Lagen von Myonendriftréhren, die schichtweideereinander angeordnet sind.

Durch die Krimmung der Spuren im Magnetfeld wird d@puls der Myonen

" Nach: LHC. ATLAS-Detektor 22.11.11
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gemessen. Hierbei besteht der grol3e Vorteil geggrddn inneren Detektoren, dass
durch die Grof3e eine weit hohere Genauigkeit drteiwerden kann. Die

Genauigkeit der Bestimmung der Spurkoordinatert begungefahr 50 pm.

2. Umsetzung im Praktikumsver such

2.1. Grundkonzept

Der Praktikumsversuch soll sich aus verschiedersle zusammensetzen. Dabei
ist der erste Teil eine allgemeine Einfihrung zuonkept des FPGA, und erst der
zweite Teil befasst sich konkret mit der Signalvieeftung. Die Aufgabe dieser
Arbeit bezog sich auf diesen Teil 2. Aus diesemm@rwird hier nur der zweite Tell
des Versuchs betrachtet werden und allgemein auder udem Begriff des
Praktikumsversuchs gefuhrt werden.

Im Versuch sollen die verschiedenen Schritte dgm&verarbeitung dargestellt
werden. Der erste ist dabei die SignalerzeugurggjrdiVersuch nicht mittels eines
echten Detektors, sondern durch einen ARB-Generdtochgefiihrt wird. Der
nachste Schritt ist die Filterung und das Umforndes Pulses. Als dritter Schritt
folgt die Digitalisierung mittels des ADC und dieet®@chnung der Energien durch
den FPGA. AbschlieBRend werden die Daten wieder ckunin den Computer
gesendet, wodurch ein Vergleich zwischen den Eiegaind den Ausgabedaten
maoglich wird.

Die nachfolgenden Teile wurden in einem Zeitraum etwa 1,5 Jahren von mir
aufgebaut. Es wird das Ergebnis des ProzessesstiEigeind nicht der Prozess
selbst. Deswegen nutze ich im Folgenden eine Zdskeschreibung, deren

Entstehung als meine Eigenleistung gesehen weraem k
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2.2. Die einzelnen Bestandtelle
2.2.1. Technische Voraussetzungen
2.2.1.1 NI Elvis 18192

Fur den Versuch wird die Plattform NI Elvis Il v&dational Instruments verwendet.
Dieses Gerat ist fur die Lehre konzipiert und didet Vermittlung von Konzepten
der Schaltungs-, Mess- und Regelungstechnik, sodge Embedded-Designs.
Wichtig ist, dass NI Elvis Il die Moglichkeit bidte verschiedene Boards
anzuschlie3en. Auf diesen Boards kénnen dann Siclggh aufgebaut oder weitere
Bauteile genutzt werden. Im Versuch wird das NlifigElectronics FPGA Board
verwendet. Es ist mit vielseitigen Geraten ausgiestavon denen im Folgenden nur
die fur den Versuch relevanten kurz eingefihrt ward

Der NI Elvis Il besitzt ein digitales Oszilloskopitnzwei Kanalen, das tber USB
angesprochen werden kann. Es arbeitet mit eineasMatte von 100MS/s. Das
Auslesen der Daten erfolgt Gber einen Computer,diaSpeicherung vereinfacht.
Weiterhin wird fur die Erzeugung des Signals eirbi&kary Function Generator
(ARB-Generator) benottigt, dessen Aufgabe das Hestelrbitrarer, also nicht
regelmafiger Spannungsverlaufe ist. Dieser besiiznfalls zwei Kanale, von denen
allerdings nur einer benétigt wird, was eine Updateevon 2,8 MS/s erlaubt. Auch
er wird tiber USB angesprochen und Uber einen Canpgesteuert.

Das FPGA Board ist mit einem Xilinx Spartan-3E FPR&Sstiickt, der ein FPGA mit
500.000 Gates ist. Dieser ist direkt mit einem 14 BDC mit zwei Kanélen
verbunderf! Dieser besitzeinen einstellbaren Vorverstarker und kann Messunge
im Bereich zwischen 0 und 3,3 V durchfuhren. Dié& Zevischen zwei Samples liegt
dabei bei 39 ns, die Abtastfrequenz betragt algefanr 25 MHz.

'® Nach: 10 Griinde fiir den Einsatz von NI ELVIS IL2B11

9 Nach: Integrated Suite of 12 Instruments for HaBds Multidiscipline Education 23.11.11

% Nach: FPGA Board Programmable with NI LabVIEW afitinx ISE Tools and Integrated with NI
ELVIS II/lI+ 23.11.11

2L Zzwar ist in der Dokumentation ein 12 Bit ADC besehen, allerdings liegt hier ein Fehler vor. Die
korrekte Angabe sind 14 Bit.
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2.2.1.2. NI LabView*

NI LabView ist eine Entwicklungsumgebung der Firikational Instruments zum
Erstellen von Mess-, Prif-, Steuerungs- und Refelace. Die Programmierung
erfolgt graphisch und das Programm wird als Flugg@dimm dargestellt. Aktionen
sind als Blocke abgebildet, Informationen als Dsateime und damit als Linien
dargestellt. Ein Beispiel fur ein solches Programtrbei Abb. 3 zu sehen. Bei der
Programmierung mit LabView erstellt man sogenarvitdéual Instruments, oder
kurz Vlis. Diese dienen der Steuerung von Messgeratter der Regelung von
Geraten. So sind beispielsweise die Gerate auf Meiglvis teilweise einzig Uber
VIs ansprechbar. Beispiele dafur sind das Oszitipstder der ARB-Generator.
Zusatzlich zu der Unterstutzung fir verschiedensdgerate besitzt der NI LabView
viele integrierte Moglichkeiten Daten darzustellddazu gehéren verschiedene

Darstellungsformen, wie beispielsweise Diagramme.

2.2.2. Die Pulssimulation

Die Pulssimulation im Praktikumsversuch erfolgt ilmeen auf dem NI Elvis
integrierten ARB-Generator. Dazu existiert ebesfadline VI fir den ARB-
Generator, die Dateien des NI-eigenen Waveform-Twygsfordert. Das Konzept ist
also, eine kurze Sequenz zu generieren, die danDetkektorsignal immer wieder

eingespeist wird. Dazu wurde in LabView die in ABldargestellte Routine erstellt.

22 Nach: Was ist NI LabView? 23.11.11
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Die Routine hat die Aufgabe eine bestimmte Pulsseguzu erzeugen. Die Eingaben
dafir sind die Gesamtzahl der Samples (Pink ametinBildrand angegeben, im
Beispiel 10.000), die Gesamtzahl der Pulse (Pinkiaken Bildrand angegeben, im
Beispiel 50), sowie die Anzahl der Samples, aufedgeder Puls abfallen soll (Pink
in der Nahe der Bildmitte angegeben, im BeispieD)1ie ein Mal3 fur die
Abfallzeit darstellt. Weiterhin kann man einstelleob alle Pulse dieselbe
Anfangshoéhe besitzen sollen, oder ob diese vanisodl. (Griine Schaltflache unten
in der Mitte des Bildes)

Zum Erstellen der Sequenz wird zuerst eine leergu&® generiert, sowie die
Position der Pulse in der Sequenz zufallig bestinbahach wird jeder der Pulse auf
der Sequenz samt seiner Abfallzeit verzeichnet.eDa&di die Abfallzeit konstant,
allerdings kann die Amplitude der Pulse variier®a die Amplitude, wie schon
weiter oben erwahnt, proportional zur Energieigtdas gleichbedeutend mit einer
variierenden Teilchenenergie.

Wichtig ist, dass in der Datei zuséatzlich ein Offgen +1,656 V hinzugefigt wird.
Dieser ist fir den ADC notig und kann als virtuéllasse betrachtet werden. Damit
ist diese Veranderung auch fur den Filter unwichtig kann bei seiner Betrachtung
vernachlassigt werden.

Als Ausgabe entstehen einedt-Datei, sowie eine menschenlesbare Logdatei, die
ebenfalls die Werte reprasentiert. Man kann diesert&/in einem Diagramm
auftragen, um die Sequenz zu visualisieren. Eisel fir eine solche Sequenz ist
in Abb. 4 zu sehen.
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U(t)-Diagramm
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N
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Abb. 4: Eine Sequenz von Spannungswerten nach eieradfgetragen. Jeder Teilstrich auf der x-
Achse symbolisiert 500 Samples.

Fur die technische Kompatibilitat ist es wichtigagsd die erzeugte Ausgabedatei in
der Zeitachse einheitenlos ist und nur aus Sani@steht. Die Skalierung kommt
erst im eigentlichen ARB-Generator, also in deetlat Stufe vor dem NI Elvis
hinzu. Jeder Puls hat in der Datei eine Anfangshaviechen 0 und 0,5, auf den ein
linearer Abfall folgt. Pulse mit einer Héhe, diebB8er als 0,5 sind, kommen durch
das Pile-Up zustande. Wie in Abb. 4 an verschiedeBtllen zu erkennen ist,
kommt es bei den Pulsen zu einem Pile-O@bei entsteht auf der abfallenden
Flanke eines Pulses ein neuer, steiler Anstieg.daeauf folgende Abfall ist dann
ebenfalls starker als davor.

Die Datei wird nun im ARB-Generator entsprechentyestellt, dass die Pulse eine
Abfallzeit von 10us besitzen. Damit sind sie deutlich langsamer igleidentlichen
Pulse im Flussigargonkalorimeter. Diese Skalierigtgallerdings sinnvoll, da die
genutzten Messgeréate nicht fur eine deutlich hérechwindigkeit ausgelegt sind
und auch das Erstellen der Pulse mit deutlich hesh@eschwindigkeit nicht mehr
mit einer sinnvollen Genauigkeit mdglich wéare. [RieSkalierung andert jedoch
nichts an dem eigentlichen Prinzip. Sie muss nalen weiteren Schritten beachtet
werden. Dabei ist speziell die Filterung wichtiga diese auf einer konkreten
Frequenz arbeitet. Es ist nicht lohnenswert furdersuch, deutlich bessere Technik
zu verwenden, da diese weit teurer und schwerebaienen wéare und eine

Darstellung in Originalgeschwindigkeit keinen groéorteil birgt.
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2.2.3. Der Bandpassfilter
2.2.3.1. Wahl des Filters

Der fir den Praktikumsversuch ausgewahlte Filterdeuim Vergleich zu dem
bereits beschriebenen, am Flissigargonkalorimetswendeten Filter deutlich
vereinfacht. Anstelle des CR-(RC)? Filters wird &C-CR Filter genutzt. Abb. 5

zeigt einen Schaltplan des aufgebauten Filters.

o—{ 1 * i | '0)
R C
Ue — R Ua
C
O . O

Abb. 5: Schaltplan des verwendeten Bandpassfifters

Die Grenzfrequenz der Filter ist gegeben durch

f, = ﬁ
Da die Impulse eine Abfallzeit von 1 besitzen, kann man betrachten, dass sie
eine Frequenz von 100 kHz haben. Zur Vereinfachweglen folglich beide Filter
auf eine Grenzfrequenz von ca. 100 kHz eingesie#izu wurden fir den RC-Filter
die WerteR=160Q und C =10nF gewahlt. Der CR Filter nutzt einen Widerstand

mit R=16kQ und einen Kondensator n@t=1nF . Fur die GrenzfrequenZ, jedes

der beiden Filter gilt nun:
fc :L
27RC
Damit ergibt sich fur beide Filter eine Grenzfrequeron 99,5 kHz. Dies ist fur die

bendtigte Genauigkeit vollkommen ausreichend.

28 Zusammengesetzt austtp://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5M8athpass.svgund
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/E@&fpass.svdeide 23.11.2011
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2.2.3.2. Analyse desFilters

Zur Analyse des aufgebauten Filters wird zuerst idieale theoretische Filter
betrachtet. Es gilt im Folgendeit: = -1, sowie . = 27f .

FUr den Widerstand eines Kondensators gilt:

1
T
FUr den RC-Filter gilt nun nach Spannungsteilererm
1
U._ jwc _ 1 _ 1 o Harctar(arc)
U, L+R 1+iaRC 1+(6«.RC)2
lawC

Analog gilt fur den CR-Filter:

m

U _ R _ 1 _ 1 e—i*arctar(—i) _ 1 ei(E—arctar(aRC)J
Ue 1 .r 1-i 1 1+( 1 jz 1+( 1 jz
1aC aRC WRC WRC

Der Bandpassfilter lasst sich nun als Produkt dibsélen Filter darstellen. Es folgt

fur den gesamten Filter also:

”_

§] A 1 1 ei(E Zarctar(aRC)j

Ue:\/1+(aRC)2 \/1+( 1 jz

aRC

Der Realteil dieser Formel gibt die durch den Fiezielte Verstarkung an. Dabei ist

von Verstarkung zu sprechen, da die Werte zwiscBemnd 1 liegen. Die
Phasenverschiebung, die durch den Filter erziet,wiegt beig—Zarctar(aRC).

Abb. 6 zeigt die berechnete Verstarkung des Filtens Vergleich mit den

gemessenen Werten.
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Verstarkung nach Frequenz
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Abb. 6: Verstarkung in Abhéngigkeit von der Frequen

Man erkennt, dass die berechnete Dampfung deustigrker als die tatsachlich
gemessene ist. Allerdings weisen beide einen dreridkKurvenverlauf auf, der den
typischen Charakteristika eines Bandpassfiltersspeitht. Beide haben ein
Maximum der Verstarkung bei ungefahr 100 kHz. Bwtat man die genauen
Wertetabellen, so erhélt man fur den berechnetiéer lEin Maximum bei ca. 99 kHz

und fur den realen bei 92 kHz. Beide Filter dampfeaquenzen, die héher oder
niedriger sind deutlich starker als ihre Grenzfieagu Die Unterschiede zwischen
den Filtern sind dadurch bedingt, dass der realerFauch nur reale Bauteile
verwendet. Diese konnen nicht dieselbe Genauigke#t die idealen Bauteile

erreichen. Zudem ist der Filter belastet. Der eFstter ist deutlich starker belastet
als der zweite, da er mit einem grof3eren Widerstarsgjestattet ist. Dadurch ist die
tatsachliche Filterung etwas anders als die bestehrZwar ist es moglich auch
belastete Filter zu berechnen, es bringt aber kegnel3en weiteren Vorteil fur die

Untersuchung.

Genauso wichtig wie die Betrachtung der Frequest, die Betrachtung der

Phasenverschiebung. Abb. 7 zeigt die Phasenvebssigein Abhangigkeit des
Winkels.
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Phasenverschiebung nach Frequenz
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Abb. 7: Phasenverschiebung in Abhangigkeit vonFdequenz
Man erkennt, dass es deutliche Unterschiede zwiscsz berechneten und der

gemessenen Phasenverschiebung gibt. Die gemesbkasenRerschiebung wachst
im kleinen Spannungsbereich erst und erreicht &eil® kHz mit ungefahr 60° ihr
Maximum. Die berechnete Phase beginnt bei 90° @ltdb da immer weiter ab.
Dadurch kommt es dazu, dass sich die berechnete taidachliche
Phasenverschiebung fur hohe Frequenzen immer wemiteihern. Auch fir diese
Abweichung ist als Grund der reale Filter zu sehAHerdings ist auch die
Messgenauigkeit begrenzt, da eine sehr starke DQamgpfeine hohe
Rauschempfindlichkeit nach sich zieht. Wieder wuride die Rechnung ein
theoretischer, unbelasteter Filter betrachtet.dnRiealitat ist der erste Filter jedoch
deutlich belastet. Diese Belastung ist sogar nobbhe, da der zweite Filter einen
deutlich kleineren Widerstand besitzt, als dereerSehr gut ist dies in Abb. 8 zu

erkennen, die die Phasenverschiebung im Bereiclovma 200 Hz zeigt.
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Phasenverschiebung nach Frequenz
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Abb. 8: Phasenverschiebung in Abhéngigkeit vonFdtequenz zwischen 0 und 200 Hz
Man erkennt, dass vor allem im sehr kleinen Fregbereich bis ca. 10 Hz sehr

starke Springe in der Phasenverschiebung auftréd@se sind eindeutig als
Messfehler zu sehen. Danach tritt ein Abfall vameeiVerschiebung von ca. 90° bis
zu einer Verschiebung von nur wenigen Grad auft @dasauf folgt der in Abb. 7 zu

erkennende Anstieg. Auch dieser Effekt zeigt gut Bnfluss der realen Bauteile
auf den Filter. Diese Randeffekte haben geringenfliss auf den eigentlichen
Versuch, da die Signale dort deutlich schnelled,satlerdings ist der Vollstandigkeit
halber wichtig, sie aufzufuhren.

Wichtig ist das Eingabesignal mit dem umgeformtégn& zu vergleichen. Dieser

Vergleich ist graphisch in Abb. 9 dargest&fit.

U(t)-Diagramm

1,20E+00
1,00E+00 -
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4,00E-01 —— Eingangsspannung
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tin us

Abb. 9: Spannungsverlauf in Abhangigkeit von deit Betrachtet.

4 Leider gibt es fur den Spannungsverlauf nach déter keinen einfachen analytischen Ausdruck,
dessen Angabe hier Sinn machen wirde. Zwar lasatietheoretisch berechnen, allerdings nur durch
enorm komplexe Integrale. Dementsprechend ist aocloffiziellen Paper zur Filtertechnik des
Flussigargonkalorimeters keine solche Funktion gagen.
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Das umgeformte Signal &hnelt der anfangs geplaRtam. Vergleicht man die
Formen aus Abb. 9 und Abb. 2, so stellt man femtsdm Original des LHC sowohl
das Peak etwas kurzer, als auch der zweite Teihégativen Spannungsbereich
etwas langer sind. Dies liegt an den Unterschiedamischen dem im
Flissigargonkalorimeter verwendeten CR-(RC)? Filiend dem im Versuch
verwendeten RC-CR Filter. Allerdings erfillt dedt&i im Versuch das Ziel, ein
Pile-Up moglichst gut zu verhindern. Dazu ist egghoth, ein numerisches Integral
tiber einen Puls zu bilden. Diese liegt bei cal0%Vs und ist damit ausreichend
klein.

Die verschiedenen Betrachtungen des Filters zeidass er fur die Aufgabe im
Praktikumsversuch geeignet ist. Fir eine Anwendumg Detektor ist er aus
verschiedenen Grinden nicht ideal. Zum einen stOdmpfung mit etwa 6 dB fur
die Signale nicht optimaMan konnte mit einem besser konfigurierten Filter e
besseres Signal-Rausch-Verhéltnis erreichen. Zudelite flr einen Einsatz im
Detektor das Integral moglichst noch néher an Qele Allerdings ist solch eine
feine Kalibrierung fur den Praktikumsversuch nigiminvoll, da sie den Versuch
deutlich komplizierter gestalten wiirde. Auch dendatz von Operationsverstarkern
wére zu Uberlegen, ist allerdings fur den Versuaoénéalls nicht sinnvoll, da sie im
Original nicht verwendet werden. Sie wirden eineadsforderung in anderen

Bereichen darstellen, die fur den Versuch nichkisah ist.

2.2.4. Die Digitalisierung und Verarbeitung durch den FPGA

Der ADC ist mit einem Messbereich von 3,3 V angenéb Allerdings liegt sein
tatsachlicher Messbereich nur zwischen 0,406 V @r@D6 V. Da durch die
Umformung des Signals auch negative Werte vorkomkidemen, ist es nétig, ein
Offset hinzuzufugen. Im realen Detektor konnte naflr eine virtuelle Masse
verwenden. Allerdings ist es auch in diesem Punkbvell im Versuch eine
Alternative zu verwenden. Hierfur wird statt dertwellen Masse bereits beim

Generieren der Pulse ein Offset um exakt 1,656 nzugefiigt, also genau bis zur

% Siehe: FPGA Board Programmable with NI LabVIEW &ilihx ISE Tools and Integrated with NI
ELVIS I/lI+ 23.11.11
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Mitte des Messbereichs. Dieser wird nach der Megstigital wieder entfernt,
wodurch auch negative Werte zustande kommen kdnnen.

Zum Auslesen der Daten war angedacht, LabView zwemden. Dabei nutzt man
eine LabView-Routine zum Auslesen des FPGA und ®irgere, um den FPGA
anzusprechen. Dadurch, dass man die Daten Uberidabivansportiert, bekommt
man die Moglichkeit, sich die Messungen des ADC@omputer anzuschauen. Da
im Praktikumsversuch die Nachverfolgbarkeit moglichoch seien sollte, ist das
sinnvoll.

Im FPGA wird analog zum Original ein FIR-Filter ilementiert. Dieser berechnet
aus einer Reihe von aufeinander folgenden Datetelsitleren Gewichtung eine
Energie. Diese wird nun wieder durch LabView ausgeh und visualisiert.

Im Flussigargonkalorimeter werden ungeféahr 25 Meskfe auf einem Puls erreicht.
Im Versuch sollte also eine mindestens genauso HotEahl erreicht werden.
Betrachten wir eine Pulslange von 1§, so bedeutet das eine Samplerate von 25
MS/s. Da der ADC eine weit hohere Samplerate WegitZisste das problemlos
maoglich sein. Allerdings zeigt der praktische Vefsudass der ADC mit dem
aktuellen Aufbau nicht schneller als alle 10 mseaiiMesswert ausgeben kann, was
nur 100 S/s entspricht. Bei schnelleren Messungemden fehlerhafte Daten

ausgegeben.

U(t)-Diagramm
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Abb. 10: Messdaten des ADC. Eine genaue zeitliciéeung ist nicht moglich.

Man erkennt deutlich, dass die Werte enorm springath keine Regelmaligkeit
aufweisen. Gemessen wurde dabei eine Sequenz \IsenRuit einer Lange von je
10 ps. Die Pulse wurden durch den Filter umgeformt.eElMessung mit einem
digitalen Oszilloskop hat gezeigt, dass die entside Sequenz dem entspricht, was

man aus der Analyse des Filters erwarten wirde. €Seem werden sollte jede
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Mikrosekunde einmal. Damit mussten in einer Sekurld@00.000 Messwerte
entstehen. Allerdings hat ein Durchlauf von einiggkunden nur die in Abb. 10
gezeigten 827 Datenpunkte erzeugt. Diese Datenpuektsprechen mit grol3er
Sicherheit keiner kontinuierlichen Folge von Punktga sie daftir zu grof3e Spriinge
aufweisen. Es ist deutlich wahrscheinlicher, dass @mer weit zu geringen
Geschwindigkeit gemessen wurde.

Neben einer Fehlfunktion in LabView oder dem ADCnkaman als Fehler in
Betracht ziehen, dass die Ubertragung an eineteStétht schnell genug seien
konnte. Jeder Messwert des FPGA hat eine Langel4oBit. Zur Vereinfachung
werden in der nachfolgenden Betrachtung Datenpudfsn von 2 Byte
angenommen. Folglich missen pro Sekunde 2.000.9t€) Blso knapp 2 MB, vom
FPGA zum Computer gesendet werden. Da der FPGA &ihetdSB 2.0 Interface
angebunden ist, sollte an dieser Stelle kein Prolilegen.

Jeder Datensatz wird in eine Zeile eines Textdokusngespeichert. Als Kodierung
wird dabei ANSI verwendet, also ein 8 Bit Codecr Preader ist in seiner Grol3e
vernachlassigbar. Jede Zeile besteht aus einem &abgeichen, sowie einem
Zeilenumbruch und folglich also aus 10 Zeichen @eslecs. Sie benotigt also 10
Byte. Damit mussen pro Sekunde 10 MB auf eine Fastpgeschrieben werden.
Auch diese Geschwindigkeit sollte beim aktuelleran8t der Technik nicht
problematisch sein.

Als wahrscheinlichste Ursache fir das Problem ist@eschwindigkeit der Daten-
verarbeitung in LabView zu nennen. Im Allgemeinebt gnan an, dass mit einer
Programmiersprache wie beispielsweise C++ eine aelmd Schleife etwa
10.000.000-mal pro Sekunde durchlaufen werden Raatlerdings bestehen schon
zwischen verschiedenen Programmiersprachen deautlich
Geschwindigkeitsunterschiede. So geht man davondass C++ etwa die zehnfache
Geschwindigkeit von Python erreicht. Graphische gRmmmierumgebungen wie
LabView sind meist noch deutlich langsamer. Nehmem also 1.000.000
Datensatze pro Sekunde an, so benétigen wir genaeigoSchleifendurchlaufe. Da
die Schleife recht komplex ist und zudem LabViewnwatlich relativ langsam,
Ubersteigt die notige Berechnungszeit weit eine uB8é&. Damit ist eine

% Die Angabe ist eine Faustregel aus dem USACO-irmgirSie gilt primar fir die Sprachen C, C++
und Pascal. Zwar ist sie an sich fur einen etwtesdil Rechner gedacht, allerdings dient die Zahl
auch nur um eine GrolRenordnung einschatzen zu kéf@emplete Search 06.12.11.)

Seite 25 von 29



Jannes Munchmeyer

Datenverarbeitung in Echtzeit nicht mehr mdgliclasErgebnis entsteht dann durch
die Art, mit der LabView mit Uberlaufen umgeht. &tlings bleibt auch bei dieser
Erklarung die Frage, warum LabView nur etwa 100 ebafitze pro Sekunde

behandeln kann, da dies sehr langsam ist.

Eine Moglichkeit zur L6sung des Problems ist dieekie Anbindung des ADC an

den im FPGA implementierten FIR-Filter ohne LabVials Zwischenstufe. Da der

FIR-Filter allerdings nicht Bestandteil dieser Atbist, wird an dieser Stelle die

Losungsstrategie nicht weiter betrachtet. Weitekdinnte man die Geschwindigkeit
der Pulse deutlich senken. Um die gewlnschte Zahl25 Samples zu erhalten,
missten die Pulse eine Lange von ca. 250 ms h@bese Geschwindigkeit ware so
enorm skaliert, dass sie nicht mehr ausreichend ienlichkeit mit den

Originalimpulsen besitzen wiirde.

2.3. Zusammenfassung und Ausblick

Bisher wurden alle Stufen des Praktikumsversuchs binschlielich zur
Digitalisierung der Daten betrachtet. Diese bestanaus der Simulation der Daten,
der Umformung der Pulse, sowie der Digitalisierungbei funktionieren sowohl die
Simulation als auch die Umformung wie gewiinsche Digitalisierung funktioniert
nur teilweise, allerdings ist die Losung des Profderermutlich durch eine direktere
Verbindung mit dem nachfolgenden Teil, der digmafauswertung, zu finden, der in
dieser Arbeit nicht betrachtet wird. Leider sinc destlichen Teile des Versuchs
noch nicht fertig, weshalb an dieser Stelle eirzkuAusblick dartiber gegeben wird,
wie diese aussehen sollten.

Im FPGA soll ein FIR-Filter implementiert werdenerddie Energien der Pulse
berechnet. Zudem soll der FPGA entscheiden, wanmmutéch ein Puls
stattgefunden hat. Diese Energien samt den Zeitpankverden dann durch
LabView ausgelesen. LabView erstellt aus dieserrdgi@e ein Diagramm, das die
Energieverteilung zeigt, sowie ein Diagramm, das £Ritpunkte der Impulse zeigt.
Diese Daten kann man dann mit den eingegebenem Datgleichen. Als weiteren
Ausblick ware es mdglich, alle fir den Versuch lgytén Elemente in einem Front-
End zu vereinen. Das bedeutet, dass die Simulatien, ARB-Generator, das

Oszilloskop, sowie die Auslese der Daten aus de@Akh einer LabView-VI
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zusammengefasst werden. Damit hatte man eine bmfBedienbarkeit und eine
gute Ubersichtlichkeit erreicht.
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Schlusswort

In dieser Arbeit wurde der Aufbau eines Praktikuarsuchs betrachtet. Man kann
resiimieren, dass die anfangs gesetzte Zielstelengirbeit dabei erreicht wurde.
Sowohl die Pulssimulation, als auch die FiltertekHanktionieren den Anspriichen
entsprechend. Dabei bilden sie durchaus eine Aftgtra zu den im LHC
verwendeten und erreichen so das notige MalR aradfihéit. Die Digitalisierung
funktioniert prinzipiell auch, muss aber in der Gesindigkeit noch gesteigert
werden. Ein wichtiger Punkt, der das Voranschreden Arbeit verzégert hat, war
die fehlerhafte Dokumentation des FPGA-Boards. D@t der 14 Bit ADC als 12
Bit ADC verzeichnet und sein Messbereich falschegietpen. Dabei kann man ohne
weiteres auf dem Bauteil selbst oder in der Dokuatem des ADC, nicht aber der
des FPGA-Boards, die richtige Konfiguration naclies

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen bedankia mich bei der Erstellung
dieser Besonderen Lernleistung unterstitzt habeersz mochte ich hierbei meinem
Lehrer Herrn Winkler danken, der fur mich den Kémtaum IKPT aufgebaut und
mir so die Arbeit dort ermdglicht hat. Weiterhin ahe ich meinem externen
Betreuer Herrn Professor Straessner danken, defebérganisation der Arbeit vor
Ort geholfen und zudem fachliche Hilfe geboten Aaich Andreas Meyer, der mich
am IKTP stark in technischer Hinsicht unterstitat, méchte ich danken. Zudem
mdochte ich Herrn Xylander personlich erwdhnen, sleh kurzfristig dazu bereit
erklart hat, als interner Betreuer meiner BelLL muadieren. Als letztes danke ich
meinen Eltern dafir, dass sie mich wahrend derngesa BelLL-Zeit unterstitzt

haben.
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