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Kurzdarstellung

Beim Hyperkern-Experiment an PANDA werden langsame Z~ durch Annihilation
von Antiprotonen an einem priméren Target erzeugt, das aus einem Kohlenstofffi-
lament besteht. Aufgrund der hohen Belastungen des Filaments durch den Strahl,
kann das Filament auf Dauer beschédigt werden und ein Austausch im Betrieb not-
wendig werden. Das Targetsystem des Hyperkern-Experiments muss daher in einem
Magazin mehrere Targets vorrétig halten und diese bei Bedarf austauschen kénnen.
Fiir eine Lagerung und Positionierung der priméren Targets miissen Bewegungen in
zwei Achsen ausgefithrt werden, diese werden mittels Piezomotoren realisiert. Be-
dingt durch die Lage im Vakuum direkt am Wechselwirkungspunkt muss der Aufbau
hohen Strahlenbelastungen sowie Magnetfeldern des PANDA-Detektors standhalten
kénnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung des priméren Targetaufbaus, be-
stehend aus einem verfahrbaren Tisch, auf dem die Targets lagern, und einer Sensorik
zur Positionierung.

Zu Beginn werden kurz die Grundlagen des Experiments vorgestellt. Im Anschluss
werden die Anforderungen an den Aufbau vorgestellt und schrittweise der Entwick-
lungsprozess prasentiert. Dabei wird ausgehend vom vorherigen Design die Weiter-
entwicklung als CAD-Modell begonnen und die im Anschluss gefertigen Prototypen
werden untersucht.

Fiir die Positionierung der primiren Targets wird ein neues Sensorsystem entwi-
ckelt, das weder durch Strahlung noch durch Magnetfelder oder Vakuum beeinflusst
wird. Zu diesem Zweck werden mechanische Schalter und faseroptische Lichttaster
untersucht. Mechanische Taster kénnen im Anschluss daran als Losung ausgeschlos-
sen werden. Es werden Messungen mit Lichttastern am weiterentwickelten Aufbau
durchgefiihrt, dazu werden verschiedene Geometrien auf einem Reflektor abgetastet.
Die Analyse der Messdaten hat eine Ortsauflésung von bis zu 40 um fiir die Positio-
nierung des Tisches ergeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte Priméartargetsystem prinzipiell fiir das
Hyperkern-Experiment einsetzbar ist. Die Genauigkeit der Positionierung ist fiir eine
sichere Targetplatzierung bereits jetzt ohne weitere Optimierung ausreichend. Ab-
schlieftend wird auch die Moglichkeit einer Ortskodierung iiber die Gestalt der Geo-
metrien verifiziert.
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1 Einleitung

Wihrend die makroskopische Welt im Wesentlichen durch Gravitation und elektro-
magnetische Wechselwirkung bestimmt wird, sind im mikroskopischen Bereich der
Atomkerne die starke und schwache Wechselwirkung die dominierenden Kréfte. Die
Nukleonen als Konstituenten der Atomkerne bestehen aus Quarks, welche der An-
satzpunkt dieser Wechselwirkungen sind. Aufgrund der Dimensionen von Nukleonen
im Bereich von einem Femtometer werden Teilchenbeschleuniger mit hohen Energien
benotigt, um diese kleinen Strukturen auflésen zu kénnen.

Die grofite Herausforderung in der Kernphysik dieses Jahrhunderts liegt in der Ver-
einigung der vier Grundkréfte in ein gemeinsames Modell. Aktuelle Beobachtungen
von Gravitationswellen aus dem Zusammenschluss von schwarzen Lochern ermdogli-
chen die Untersuchung des materiefreien Gravitationsfeldes und werden in Zukunft
weitere Erkenntnisse iber die Struktur der Gravitation liefern [Abb-+16|. Ein weiteres
interessantes Objekt zum Studium von Gravitation und starker Wechselwirkung sind
Neutronensterne. Bedingt durch ihre hohe Masse und Dichte sind hohe Gravitations-
feldstdrken in ihrem Inneren vorhanden [Psa08]. Fiir ihre Formation spielen jedoch
alle vier Wechselwirkungen eine Rolle, die bereits gut bekannte elektromagnetische
Wechselwirkung jedoch nur eine untergeordnete. Bisherige Modelle stellen den Kern
der Neutronensterne als eine gleichférmige Fliissigkeit aus neutronenreicher Mate-
rie dar, welche in Gleichgewicht im Bezug auf die schwache Wechselwirkung ist. Es
wird jedoch erwartet, dass bedingt durch die hohen Dichten iiber die schwache Wech-
selwirkung weitere hadronische Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen. Dies sollte bei
ungefihr doppelter Kerndichte méglich werden und wiirde den Fermidruck, welcher
die Neutronensterne stabil hilt, entlasten.

Die aktuellen Beobachtungen von Neutronensternen mit doppelter solarer Masse
[Ant+13] [Dem+10| widerlegen jedoch die bisherigen Zustandsgleichungen. Das re-
sultierende Problem wird als ,hyperon puzzle“ bezeichnet [Boml16|. Denkbar wire
hier ein unzureichendes Versténdnis der Gravitation im Bereich hoher Dichten oder
das derzeit geringe Verstdndnis der zugrundeliegenden Baryon-Baryon Wechselwir-
kung. Insbesondere die Hyperon-Hyperon Wechselwirkung ist derzeit nur schlecht
verstanden und muss weiter untersucht werden.

Eine grofe Hiirde fiir derartige Untersuchungen ist das Fehlen eines verwendba-
ren Hyperontargets aufgrund der geringen Lebensdauer der Teilchen im Bereich von
10~19s. Untersuchungen der Wechselwirkung miissen daher an gebundenen Syste-
men mit Strangeness erfolgen: Hyperatome sowie Hyperkerne. Deren Erzeugung und
Untersuchung kann daher einen wesentlichen Beitrag zum Verstdndnis der zugrunde-
liegenden starken Wechselwirkung liefern.



1.1 Das PANDA-Experiment

Unter anderem zu diesem Zweck wird derzeit an der GSI' in Darmstadt ein neues
Beschleunigerzentrum errichtet. Die sich im Bau befindliche Anlage FAIR? wird in
Zukunft eine wichtige Rolle in der kernphysikalischen Forschung einnehmen. Die An-
lage soll primére Protonen- oder lonenstrahlen sowie sekundére Antiprotonenstrahlen
zur Verfiigung stellen. Hierzu sollen die in Darmstadt bereits bestehenden Teilchen-
beschleuniger ausgebaut und durch einen neuen Beschleuniger /Speicherring-Komplex
erganzt werden.
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Abb. 1.1: Die FAIR-Einrichtung: In blau die bereits an der GSI bestehenden Einrich-
tungen, in rot die Erweiterungen. [ionl7]

1.1 Das PANDA-Experiment

Neben NuSTAR zur Erforschung von exotischen Kernen mittels Schwerionenstrah-
len [col12], APPA fiir Fragestellungen zur Atom-, Bio- und Plasmaphysik [St6+15]
und CBM fiir die Untersuchung der QCD bei hohen baryonischen Dichten [FST16]
ist das PANDA?3-Experiment eines der Hauptprojekte an der FAIR-Einrichtung.
Fiir PANDA sollen die FAIR-Beschleuniger zur Produktion von Antiprotonen be-
nutzt werden, welche dann in einem Speicherring gesammelt und beschleunigt werden

! GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung
2Facility for Antiproton and Ion Research
3 Antiproton Annihilation at Darmstadt



1.2 Der PANDA-Detektor

konnen. Auf diese Weise soll ein Antiprotonenstrahl mit einzigartig hoher Luminosi-
tit bei gleichzeitig hoher Qualitdt und Energie entstehen. Durch das hierdurch mdg-
liche Forschungsprogramm wird ein grofer Bereich der Hadronenphysik abgedeckt.
Im Gegensatz zu den hiiufig verwendeten ete™-Collidern werden bei der Annihilation
von Antiprotonen viele weitere Reaktionskanéle méglich - jenseits der Quantenzahlen
des Photons. Die hohe Strahlintensitdt wird eine hohe Rate von Strange- und auch
Charm-Quarks beinhaltenden Teilchen erzeugen und so die Erforschung ihrer Zer-
falle, inneren Struktur sowie der Struktur der zugrundeliegenden Wechselwirkungen
ermdglichen. Ein wesentlicher Beitrag im Forschungsprogramm von PANDA wird
die Erforschung der Strangeness sein. Die geplanten Messungen reichen hierbei von
der Bestimmung der Potentiale der A bis hin zur Erzeugung und Spektroskopie von
Doppel-A-Hyperkernen und Hyperatomen im Hyperkernexperiment.

Als Speicherring dient hierzu der HESR*. Fiir die Strahlparameter sind derzeit Im-
pulse von 1,5 GeV /c bis 9,0GeV/c bei einer Impulsauflésung von 107> und bis zu
10'° simultan gespeicherte Teilchen geplant. Um die hohe Impulsauflésung zu errei-
chen ist eine stochastische Kiihlung sowie eine Elektronenkiihlung geplant [Ern+-13].
Hohere Strahlstréme bendtigen einen zusétzlichen, vorgeschalteten Speichering RESRS,
der aber nicht in der zuniichst realisierten MSV® enthalten ist [GGO09].

Der Speicherring wird dabei in einem zyklischen Betrieb arbeiten. Im Wechsel wer-
den Messungen durchgefiihrt oder der Strahl vorbereitet, da Antiprotonen als Sekun-
diirstrahl ihrerseits zuerst erzeugt und im CR” gesammelt werden miissen. Danach
erst konnen diese in den HESR eingespeist und auf die geforderten Strahlparameter
beschleunigt und gekiihlt werden.

PANDA ist als Fixed-Target-Experiment in den HESR integriert. Targets geringer
Dichte erlauben Messzeiten in der Grofenordnung einer halben Stunde, bevor der
Ring wieder aufgefiillt werden muss. Je nach Experiment stehen hierzu Pellet- oder
Cluster-Jet-Targets zur Verfligung.

Bei den resultierenden Annihilationen wird eine Vielzahl von schweren Hadronen
mit Inhalten bis hin zum Charm-Quark sowie gluonischen Anregungszustinden er-
zeugt. Deren Zerfallsprodukte mit dem PANDA-Detektor untersucht und neue Er-
kenntnisse hinsichtlich der starken Wechselwirkung liefern werden.

1.2 Der PANDA-Detektor

Zur Untersuchung der Reaktionen ist ein moderner, vielseitiger, vollelektronischer
Detektor in Entwicklung, der moglichst den gesamten Raumwinkel von 47 abdecken.
Dieser muss neutrale sowie geladene Teilchen in einem weiten Energiebereich von
etwa 10 MeV /c bis 10 GeV /c detektieren und dabei mit hoher Auflésung deren Spur,
Teilchenart und Energie bestimmen konnen. Bedingt durch die hohe Luminositat des

“High Energy Storage Ring
’Recycled Experimental Storage Ring
5Modularised Start Version
"Collector Ring



1.2 Der PANDA-Detektor

HESR muss der Detektor zudem die zu erwartenden hohen Reaktionsraten verarbei-
ten konnen.

Der Detektor besteht aus einem Target- und einem Vorwiértsspektrometer. Die ein-
zelnen Detektoren beider Spektrometer sind schichtweise, nach ihrer Funktion sor-
tiert, angeordnet. Das Vorwirtsspektrometer untersucht Teilchen unter kleinen Streu-
winkeln (zwischen 5° und 22° vertikal und 10° und 22° horizontal) unter Verwendung
eines Dipolfeldes. Das Targetspektrometer dagegen dient zur Detektion von Teilchen
unter grofen Streuwinkeln (zwischen 22° und 140° zur Strahlachse), ist zylindrisch
um die Strahlréhre angeordnet und beinhaltet einen supraleitenden Solenoiden mit
2T Feldstarke. Zusétzlich existiert eine Endkappe, welche Messungen in riickwartiger
Richtung gestattet (zwischen 145° und 170°).

Targetspektrometer und Vorwértsspektrometer erfiillen dieselben Funktionen, be-
dingt durch den Impuls des Strahls ist jedoch der Grofiteil der Reaktionsprodukte in
Stahlrichtung geboostet, daher muss das Vorwirtsspektrometer entsprechend an die
resultierenden, héheren Raten angepasst sein.

Das Targetspektrometer mit seinen einzelnen Detektoren ist um den Wechselwir-
kungspunkt angeordnet. Ein Uberblick zum Aufbau des Detektors ist in Abbildung
1.2 dargestellt. In der ersten Lagen um das Target befindet sich der MVD?®, welcher
auf Siliziumstreifen- bzw. Pixeldetektoren basiert, die zylindrisch um die Strahlréhre
bzw. in Strahlrichtung als Scheiben radial um die Strahlréhre [PAN+12] angeordnet
sind. Um den MVD befindet sich der STT? mit einem Innendurchmesser von 30 cm
[Ern+13|, dies ist zugleich die maximale Ausdehnung des MVDs. Zusammen sind
MVD und STT fiir das Tracking primérer und sekundérer Zerfallsprodukte zustéin-
dig.

Weitere Detektorsysteme beinhalten einen Cherenkov-Detektor (DIRC!?), den TOF!!
sowie den Myonen-Detektor fiir die Teilchenidentifikation und das EMC'? zur Ener-
giemessung.

In Strahlrichtung anschliefsend an das Vorwértsspektrometer ist zudem ein Lu-
minositdtsdetektor geplant, iiber den die aktuelle Luminositit bzw. Reaktionsraten
gemessen werden konnen. Dazu wird die Rate an Coulomb-gestreuten Antiprotonen
unter einem sehr kleinen Streuwinkel von 3 — 8 mrad hinter dem PANDA-Detektor
gemessen.

Ein flexibler Softwaretrigger erlaubt es, die Datenaufnahe an das jeweils laufen-
de Experiment anzupassen und auf einen dedizierten Hardware-Triggerdetektor zu
verzichten.

Das Gesamtsystem ist modular geplant, sodass fiir einzelne Experimente Ande-
rungen vorgenommen werden kénnen, um je nach physikalischen Anforderungen das
System optimal anzupassen. So bendtigt zum Beispiel das Hyperkernexperiment ein
spezielles Targetsystem, sowie hochauflésende y-Detektoren.

8Micro Vertex Detector

9Straw Tube Tracker

0Detection of Internally Reflected Cherenkov light)
12Electromagnetic Calorimeter
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Abb. 1.2: Darstellung des PANDA-Detektors, Vorwirts- und Targetspektrometer
sind mit ihren einzelnen Komponenten gezeigt. Der Aufbau der Kompo-
nenten in einzelnen Schichten ist dabei gut zu erkennen. [Ern+4-17|

1.3 Hyperkerne und -atome

Stabile Atomkerne bestehen aus Nukleonen - Protonen und Neutronen, welche durch
die starken Kernkrifte gebunden sind. Als Fermionen unterliegen sie dem Pauli-
Prinzip, weshalb ihre Bindung in den Kernen eine Schalenstruktur mit den typischen
diskreten Bindungsniveaus aufweist. Diese ldsst sich in kernphysikalischen Experi-
menten beobachten und ist eine Moglichkeit zum Studium der Kernkréfte.

Nukleonen gehéren zu den Baryonen. Im Speziellen handelt es sich hierbei um
die leichtesten Vertreter, welche lediglich aus Up- und Down-Valenzquarks aufgebaut
sind. Bei Vorhandensein einer ausreichend groffen Energie kénnen jedoch auch schwe-
rere Baryonen beobachtet werden, die durch Einbau eines Strange-Quarks entstehen.
Fiir Baryonen mit Gesamtdrehimpulsquantenzahl J = 1/2 ist das Baryonen-Oktett
in Abb. 1.3 dargestellt. Allgemein werden Baryonen mit Strangeness aber ohne schwe-
rere Quarks als Hyperonen bezeichnet.

Eine Méglichkeit zum Studium der Hyperonen sind Hyperatome. Wird ein Hyperon
z.B. ein =7 in Materie abgestoppt, so kann es von einem Atom als einfach negativ
geladenes Teilchen eingefangen werden. Analog zu myonischen Atomen, bei denen ein
Myon anstelle eines Elektrons eingebaut wird, kann auch ein negatives Hyperon in der
Schale eines Atoms eingebaut werden. Im Fall eines Myons wird der mittlere Radius
der Schalen aufgrund der, im Vergleich zu einem Elektron, hoheren Masse des Myons
reduziert, sodass die Orbitale n&her an den Kern heranriicken [Poh+13]. Aufgrund
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Abb. 1.3: Das Baryonen-Oktett fiir J = 1/2 [Tra07|

der nochmals gréfkeren Masse der Hyperonen ist dies sogar noch ausgeprigter und
die untersten Schalen der Hyperonen befinden sich bereits im Kern [BFG99].

Wird nun ein Hyperon durch ein Atom eingefangen, so kann der Ubergang bis in
den Grundzustand als eine Kaskade aus Rontgenstrahlung gemessen werden. Da im
Gegensatz zu Myonen die Hyperonen der starken Wechselwirkung unterliegen, sind
die abgestrahlten Photonen bei Schalen in Kernnéhe nicht allein durch die QED zu
berechnen. Bei den letzten sichtbaren Ubergingen werden die Energieniveaus zusétz-
lich durch die QCD gestort. Da sich die Effekte der QED exakt berechnen lassen,
lassen sich aus der dadurch entstehenden kleinen Energieverschiebung im keV Be-
reich (bei Eisen z.B. ~ 4,4keV |Tan+06], fiir andere Materialien siehe [BFG99|)
Riickschliisse auf das Hyperon-Kernpotential machen.

Eine weitere Moglichkeit, Erkenntnisse iiber die Struktur der bindenden Krifte
zu erhalten, besteht aus dem Einfang und Bindung von Hyperonen in Atomkernen.
Die entstehenden Kerne nennt man Hyperkerne und besitzen den Vorteil, dass das
Hyperon zwar ebenfalls ein Fermion ist, jedoch aufgrund des zusétzlichen Flavours
neue Energieniveaus zur Verfiigung stehen.

Durch den schwachen Zerfall der Hyperonen ist ihre Lebensdauer in der Gréfkenord-
nung von 107'%s und somit ausreichend lang fiir spektroskopische Untersuchungen.
Der Zerfall von Hyperonen, wihrend sie gebunden sind, sowie die Ubergiinge zwischen
den Energieniveaus im Kern bieten einen Zugang zur Erforschung der Kernkrifte, ins-
besondere der starken Wechselwirkung zwischen Nukleonen und Hyperonen und der
allgemeinen Struktur der starken Kernkraft im Atomkern.

Die Produktion von Hyperonen basiert prinzipiell auf der Reaktion

aN = Yb

wobei ein Projektil a auf ein Nukleon N trifft und ein Hyperon Y erzeugt, weitere
Teilchen entstehen als Rest b. Die entstehenden Hyperonen kénnen, im Fall von Hy-
perkernen, in Kernen gebunden sein oder auch als freie Teilchen wegfliegen. Thre Nach-
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Abb. 1.4: Nuklidkarte der bekannten Isotope erweitert mit der Strangeness als dritte
Dimension. In hellblau dargestellt sind bekannte Hyperkerne mit einfacher
Strangeness, in belb mit doppelter Strangeness.[Mer06|

weis wird iiber ihren verzdgerten schwachen Zerfall bewerkstelligt, der einen zweiten,
verschobenen Vertex erzeugt. Als Observablen lassen sich ihr Zerfall, die Kinema-
tik und die Verzweigungsverhéltnisse zwischen mesonischen und nicht-mesonischen
Zerfdllen bestimmen.

Erste Experimente verwendeten hierzu K ~-Strahlen, die in nuklearen Emulsio-
nen gestoppt werden. Mit der Emulsion lisst sich dann der Zerfall sichtbar ma-
chen und durch Untersuchung der Spuren die entsprechende Kinematik bestimmen
[DLW80],|[HC83],[Coh85] und [BDES1|. Nachteilig an Emulsionsversuchen ist jedoch
der grofse, manuelle Auswertungsaufwand und dadurch bedingt die geringe Statistik.
Moderne Experimente konzentrieren sich deshalb auf die Nutzung von elektronischen
Detektoren, so z.B. auch das PANDA Hyperkern-Experiment.

Eine Einordnung der experimentell gefunden Hyperkerne ist in Abbildung 1.4 ge-
zeigt.



1.3 Hyperkerne und -atome

1.3.1 Doppel-A-Hyperkerne

Bei den bisherigen Experimenten zu Hyperkernen sind auch Ereignisse mit doppelter
Strangeness beobachtet worden. Diese sind in Abb. 1.4 in gelb dargestellt. Hierzu
liegen derzeit aber nur fiinf Ereignisse vor. Insbesondere diese doppelten Hyperkerne
sind jedoch von groflem Interesse, da hier zusétzlich auch noch die Moglichkeit be-
steht, die Wechselwirkung zweier gebundener Hyperonen miteinander zu erforschen.

Bereits in fritheren Experimenten konnte deren Zerfall nachgewiesen und vollstidn-
dig identifziert werden, so z.B. im in Abb. 1.5 dargestellten Nagara-Event. Hier wurde
ein § ,He beobachtet, welches anschliefend zerfallt [Tak+01].

Abb. 1.5: Der erste komplett identifizierte Doppel-A-Hyperkern, bekannt als Nagara-
Event. Am Wechselwirkungspunkt A ist der § , He-Hyperkern erzeugt wor-
den, mit #1 ist seine beobachtete Spur bezeichnet. Der erste Zerfall, unter
Ausstrahlung eines Pions und eines Protons zu ?\H e ist am Punkt B zu
sehen. Am Punkt C wird auch der Zerfall des zweiten A sichtbar [Tak-+01].

Ein Uberblick iiber die verschiedenen experimentellen Zugénge zur Untersuchung
von Doppel-A-Hyperkernen findet sich in Abb. 1.6. Neben der bereits genannten Me-
thode ist auch die Produktion von Hyperkernen tiber Schwerionen-Kollisionen mdog-
lich, so z.B. im CBM!3-Experiment, ebenfalls an FAIR. Bei den hochenergetischen
Kollisionen und anschliefsender Fragmentation der Kerne werden auch Hyperkerne
produziert [Abe+10], jedoch sind die involvierten Energien derart hoch, dass pri-
mér hochangeregte, teilcheninstabile Zustinde erreicht werden. Die bereits erwdhnte
Methode iiber Kaonenstrahlen dagegen lésst lediglich Untersuchungen an den Grund-
zustanden zu.
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1.3 Hyperkerne und -atome

Die an PANDA geplante Messung, auf die in Kapitel 1.3.2 weiter eingegangen
wird, verwendet dagegen einen zweistufigen Prozess zur Produktion von angeregten
Hyperkernen, wodurch diese gemessen werden kénnen.

Anders als die vorangegangenen Experimente wird der Aufbau an FAIR/HESR
mit seinen hohen Intensitdten an Antiprotonen einzigartige Voraussetzungen zur Un-
tersuchung von Doppel-A-Hyperkernen bei hohen Raten ermoglichen und so eine
wesentliche Verbesserung der Statistik bewirken. Zudem konnen an PANDA neue
Hyperkerne entdeckt werden.

A
AAZ

strong decay - fragmentation
heavy ion reactions

particle inv. mass reconstruction in 4x
unstable STAR, ALICE, HYPHI, CBM,...
states ~—

_ " B2
y-unstable AZ

states ydecay A
hadronic interactions
y-detection in Ge-arrays
PANDA

ground state

weak decay - fragmentation
meson induced reactions
y X inv. mass reconstruction in emulsion
A J-PARC-EQ7
A

Abb. 1.6: Skizziertes Termschema eines Doppel-A-Hyperkern mit Darstellung der
verschiedenen experimentellen Zugénge. In griin das Studium der Grund-
zustdnde durch Meson-induzierte Reaktionen (z.B. K~ an J-PARC-E07
[Nak10]), in rot der angeregten Zusténde durch Einfang langsamer Hype-
ronen und deren Abregung in y-Kaskaden in den Grundzustand (PANDA)
und in blau der Zustande, die unter Emission von Teilchen zerfallen (Schwe-
rionenreaktionen z.B. CBM) [Sin+16]



1.3 Hyperkerne und -atome

1.3.2 Das Hyperkern-Experiment an PANDA

Das Hyperkern-Experiment ist eine der Grundsiulen des PANDA-Experiments. Hier
wird der Antiprotonenstrahl des HESR in einem zweistufigen Prozess verwendet, um
Doppel-A-Hyperkerne zu erzeugen. Der verwendete Prozess ist in Abb. 1.7 skizziert.

= productiog /
PN E & A

—
rescattering in m’}z

primary target nucleus

O'UI

deceleration in \ ) t
secondary target \ \/\/\/\/" Y hyperatoms
capture of = OC\\

atomic cascade of =-

Z-p—>AA conversion Y hypernuclei
fragmentation

— excited AA-nucleus

-

y-decay of AA hypernuclei

a €~
g ===

weak pionic decay

Abb. 1.7: Schematische Darstellung der Erzeugung von Doppel-A-Hyperkernen an
PANDA. Bei der Reaktion von Antiprotonen an Nukleonen im Primirtar-
get werden =~ erzeugt. Diese kénnen anschliefend in einem sekundéren
Target eingefangen werden. Dabei entstehen Hyperatome, bei denen das
Hyperon, nach Abregung in den Grundzustand, im Kern gebunden wird
und zu zwei A konvertieren kann. Die freiwerdende Energie kann den Kern
fragmentieren und dabei angeregte Doppel-A-Hyperkerne erzeugen. Deren
Abregung unter -Ausstrahlung und ihr nachfolgender schwacher Zerfall
lassen sich messen [Sin+16].

In einem ersten Schritt werden =~ durch die Reaktionen

produziert. Bedingt durch die Kinematik an PANDA konnen so 2~ mit Impulsen
kleiner als 500 MeV /c erzeugt werden, welche anschliefend in einem Absorber ge-
stoppt werden kdnnen. Die durch Einfang der negativen Hyperonen entstehenden
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1.3 Hyperkerne und -atome

Hyperatome gehen unter Abstrahlung von Rontgenstrahlung in den Grundzustand
iiber. Dabei dringt das =~ in den Kern ein und wird durch die attraktive starke
Wechselwirkung gebunden.

Mit einer geschitzten Wahrscheinlichkeit von 5% [Sanl0] kann das =~ im Kern
durch die Reaktion

= p — AA + 28 MeV

umgewandelt werden. Dabei entsteht ein Compound-Kern, der sich durch Fragmen-
tierung oder Neutronen-Abdampfung abregt, wobei auch Fragmente bzw. Kerne mit
beiden A entstehen konnen. Auf diese Weise werden Doppel-A-Hyperkerne unter-
schiedlicher Isotope produziert, die anschliefend unter Aussendung von ~y-Strahlung
in ihre Grundzustéinde {ibergehen. Die Analyse der y-Energien ermoglicht dann einen
Einblick in die Kernpotentiale der Hyperonen bzw. die Wechselwirkung zweier Hy-
peronen miteinander.

Eine weitere Signalquelle im Verlauf einer Messung ist der Zerfall der gebundenen
A-Hyperonen im Kern. Diese zerfallen als freie Teilchen fast ausschliefslich {iber die
mesonischen Zerfille A — pr~ (63,9%) und A — n7® (35,8%) [Pat-+16]. Diese Zerfille
sind jedoch bei im Kern gebunden As unterdriickt, da die freiwerdende Energie nicht
ausreicht, freie Energieniveaus zu erreichen. Insbesondere bei schweren Kernen mit ei-
ner hohen Fermienergie wird dieser Zerfall daher stark unterdriickt. Bei dem A-Zerfall
in leichte Hyperkernen ist dennoch weiterhin mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir
mesonische Zerfille zu rechnen. Uber die Energien der Pionen (beide unterschiedlich,
aber monoenergetisch, da Zwei-Korper-Zerfall) kann auf die Bindungsenergie der As
geschlossen werden.

1.3.3 Experimenteller Aufbau des Hyperkern-Experiments

Zur Erzeugung von Doppel-A-Hyperkernen ist ein priméres Target zu Erzeugung
langsamer =~ notwendig sowie ein sekundéres Target, worin die =~ stoppen. Hierzu
ist die Standardkonfiguration von PANDA nicht geeignet. Das Targetsystem muss
umgebaut und dedizierte Detektoren verwendet werden. Dazu wird der MVD, das
Gas-Target sowie die Endkappe von PANDA entfernt. Der fiir das Targetsystem des
Hyperkern-Experiments zur Verfiigung stehende Platz ist folglich durch den Aufen-
durchmesser des MVD bzw. des Innendurchmesseres des STT beschrankt und betrigt
maximal 30 cm [PAN+12]. Ohne das Gas-Target ist auch die Strahlréhre in ihrer Form
(diese ist geplant fiir die notwendige Pumpleistung bei einem Gas-Jet-Target) nicht
notwendig und kann entsprechend fiir die neuen Komponenten angepasst werden. In
Abbildung 1.8 ist der Aufbau des Hyperkern-Experiments innerhalb des PANDA-
Detektors zu sehen.

Unter Riickwartswinkeln sind die Germanium-Detektoren zur Messung von - und
Rontgenstrahlung untergebracht. Bedingt durch die Kinematik der Antiproton wird
der Grofteil der Reaktionsprodukte in Strahlrichtung geboostet sein. Die Platzierung
der Germanium-Detektoren entgegen der Strahlrichtung reduziert folglich den Hin-
tergrund, zudem steht durch die Entfernung der Endkappe ausreichend Platz fiir die
Montage zur Verfiigung [Stel7].
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1.3 Hyperkerne und -atome

Abb. 1.8: Aufbau des Hyperkern-Experiments im PANDA-Detektor. Zu sehen ist der
Hohlraum des MVD, auf der linken Seite die Germanium-Detektoren, in
rot priméres und sekundéres Target. [Stel7]

Die Strahlrohre des HESR fiihrt mittig durch die Germanium-Detektoren zum
Targetaufbau (aus primdrem und sekundéarem Target), der seinerseits mit Lagen von
Silizium-Streifendetektoren fiir ein Tracking und eine Energiemessung der Pionen
ausgeriistet ist.

Das Primirtarget

Zur Auswahl eines geeigneten Primirtargets wurden verschiedene Untersuchungen
durchgefiihrt. Das Primértarget muss eine ausreichend hohe Reaktionsrate zur Pro-
duktion von =~ liefern, ohne dabei die Strahlqualitdt des HESR zu stark zu belasten.
Aus diesem Grund werden diinne Filament-Targets in der Groéfenordnung von 5 pm
Durchmesser geplant, die in den Randbereich des Anti-Protonenstrahls gebracht wer-
den, bis die gewiinschten Reaktionsraten erreicht sind.

Das Target-Materials muss hohe Erzeugungsraten langsamer =~ liefern, wenig ha-
dronischen Hintergrund erzeugen und dabei mdéglichst wenig Antiprotonen durch
Coulombstreuung aus dem Strahl entfernen. Aus diesem Grund ist ein Kompromiss
zwischen schweren Kernen, die hohere Raten liefern, und leichten Kernen, die den
Strahl weniger beeinflussen, zu finden.

Ein weiterer Faktor in den Uberlegungen ist die Haltbarkeit der Filamente. Es
ist bekannt, dass Targets, die mit hochenergetischen Teilchen bestrahlt werden, einer
extremen thermischen Belastung standhalten miissen. Da das Priméartarget am Wech-
selwirkungspunkt im Innersten des PANDA-Detektors wihrend Messungen nicht er-
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1.3 Hyperkerne und -atome

reichbar ist, kiime die Zerstérung des Targets einem Abbruch der Messung gleich. Die
Messungen des Hyperkern-Experiments sind auf etwa drei Monate Messzeit ausgelegt,
ein Ausbau des Primértargets wiirde voraussichtlich 6-8 Wochen bendtigen.

Nach Beriicksichtigung der oben genannten Faktoren fiel die Wahl auf Kohlenstoff
als Target-Material, entweder als CVD-Diamant oder in Form spezieller Graphitfila-
mente. Ein grofer Vorteil von Kohlenstoft als Target ist seine hohe Warmeleitfahig-
keit, sieche dazu auch Abb. 1.9.

A max. overlap w. beam

/ o ;
L /
A NN /;
£10° E
10 N E
S S E
Diamond Dialead Si Ti

Material

Abb. 1.9: In Simulationen ermittelte maximale Temperatur des priméren Targets bei
verschiedenen Reaktionsraten. In schwarz bei maximal erreichbarer Reak-
tionsrate durch vollstindiges Uberlappen des Targets mit dem Strahlmit-
telpunkt. Die roten Bereiche markieren die Zerstérungstemperaturen des
jeweiligen Targets (z.B. durch Schmelzen). Bei DIALEAD handelt es sich
um eine thermisch hoch leitende Karbon-Faser. [Stel7|

Wihrend Silizium und Titan als Target potentiell durch vollstindige Bestrah-
lung schmelzen kénnten, sollte Kohlenstoff den thermischen Belastungen standhalten
[StelT7].

Als Teil der Uberlegungen zum Primirtarget wurde entschieden, dass es notwendig
ist mehrere Targets im Aufbau vorritig zu halten. Diese sollten wiahrend der Messung
ferngesteuert ausgewechselt werden kénnen, damit, falls ein Target beschiadigt wird
(z.B. bereits beim Einbau oder spéter im Strahl), die Messung nur fiir den wenige
Minuten dauernden Tauschprozess unterbrochen werden muss. Zusétzlich wiirde in
Zukunft auch die Moglichkeit bestehen, wihrend einer Strahlzeit verschiedene Tar-
getmaterialien zu verwenden.

Steuerung der Primdrtargetposition

Wie bereits eingangs zum HESR erwidhnt hat dieser einen zyklischen Betrieb. An-
tiprotonen, die wihrend Messungen aus dem Strahl verloren gehen, konnen erst in
einem neuen Zyklus wieder ersetzt werden. Daher ist die Intensitét des Antiproto-
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1.3 Hyperkerne und -atome

nenstrahls und somit die Luminositit eines Experiments im Verlauf einer Messung
nicht konstant. Der erwartete Verlauf der Luminositét eines Messzyklus ist in Abb.
1.10 dargestellt.
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Abb. 1.10: In schwarz dargestellt ist die Anzahl von Antiprotonen, in rot die Lumino-
sitdt des HESR. Durch Nachregeln der Targetposition ist es moglich eine
konstante Luminositit wihrend der Messung zu erreichen. Der ,Recycle
Mode* erlaubt es, verbleibende Antiprotonen fiir den néchsten Messzyklus
zu erhalten und dadurch die Fiillzeiten zu verkiirzen. [Sin+16]

Als Reaktionsrate fiir das Hyperkern-Experiment wird derzeit eine Rate von 2 -
105 s~! geplant. Dabei wird das Primértarget im Experiment nur in den Randbereich
des Strahls gebracht. Durch eine Lageverdnderung des Targets relativ zum Strahlmit-
telpunkt kann die Reaktionsrate erh6ht werden. Unter der Annahme einer gaufifor-
migen bzw. einer parabelférmigen Strahlverteilung ist in Abb. 1.11 der Abstand des
Primértargets vom Strahlmittelpunkt gegen die Messdauer dargestellt, der notwendig
ist, um die Reaktionsrate konstant zu halten.

Es ist somit in den ersten 2000 s der Messung nur eine Verlagerung des Targets um
max. ~ 0,6 mm notwendig. Zudem ist der Verlauf ausreichend flach, dass minimale
Lagefehler zu keiner groferen Schwankung der Luminositédt fithren.
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Abb. 1.11: Abstand des Primértargets vom Strahlmittelpunkt bei verschiedenen
Strahlprofilen zur Einhaltung einer konstanten Reaktionsrate bei zeitli-
cher Reduktion der Strahlintensitét. [Stel7|

Um eine Steuerung der Luminositédt zu ermoglich, sollte der Abstand des Primér-
targets relativ zur Strahlachse automatisch geregelt sein. Im finalen Experiment wird
die Positionierung des Targets durch eine direkte Kopplung mit dem Messsignal des
Luminositatsdetektors erreicht. Zusatzlich zur Regelung der Targetposition ist die
komplette Entfernung des Targets aus dem Strahls wihrend dessen Vorbereitungs-
zeiten erforderlich. Weitere Details zur Steuerung finden sich unter [Boel7].

Das sekunddre Target

Das sekundére Target hat als Aufgabe das Abstoppen und Einfangen der erzeugten
=7 und deren Konvertierung zu Doppel-A-Hyperkernen. Dazu wird es aus einem ge-
eigneten Absorbermaterial gefertigt, je nach Fokus der Messungen auf Hyperatome
oder Hyperkerne sind hier verschiedene Materialien geeignet. Fiir Hyperatome wird
das sekundére Target aus Eisen gefertigt, da dieses leicht zu fertigen ist und voraus-
sichtlich gut detektierbare Energieverschiebungen der untersten Schalen aufweisen
wird.

Fiir die Erzeugung von Doppel-A-Hyperkernen sind dagegen leichte Kerne von
Interesse, daher wird hier auf Beryllium, Bor oder Kohlenstoff zuriickgegriffen. Da
zudem die Energieverteilung und Spuren der Pionen als Zerfallsprodukte der Hyper-
kerne detektiert werden miissen, sind des Weiteren Detektoren im Bereich des Ab-
sorbers notwendig. Dazu wird eine Sandwich-Struktur aus Absorbern und Silizium-
Streifendetektoren gewidhlt. Eine schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abbil-
dung 1.12 zu sehen.

Gemein haben beide Anwendungen, dass aufgrund der geringen Lebensdauer der
erzeugten langsamen =7, insbesondere unter Beriicksichtigung ihrer relativ geringen
Geschwindigkeiten (< 500 MeV /c), die Reichweite der Teilchen nur sehr gering ist.
Daher ist es notwendig, das sekundére und primére Target so nahe wie moglich zu

15
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Sec. target

2cm

Abb. 1.12: Eine Sandwichstruktur aus Absorbern und Silizium-Streifendetektoren
um das primére Target bildet das Sekundértarget. Die Elektronik wird

aufgefachert um den Aufbau platziert und mit speziellen Aluminium-
Polyimid-Flachkabeln verbunden. [Roj16]

platzieren. Zur Strahlfokussierung des HESR ist ein Mindestdurchmesser der Strahl-
rohre von 2,0 cm notwendig, das Sekundartarget sollte daher idealerweise als Teil der
Strahlréhre ausgelegt sein, um einen kleinstmdéglichen Abstand zu erreichen.

Insgesamt sollen pro Block jeweils acht Lagen aus Streifendetektoren und sechs aus
Absorber (fiinf planare Lagen sowie der Absorber als Strahlrohre) verwendet werden.

Eine Seite des Aufbaus wird fiir die Unterbringung der Primértargets sowie ihrer
Mechanik benétigt und bietet daher keinen Platz fiir Detektoren- und Absorberlagen.
Ansonsten kann jedoch die gesamte Strahlréhre im Bereich der Vakuumkammer aus
Absorbermaterial ausgefiihrt werden. Position und Form des sekundéren Targets wur-
den in Simulationen auf ihr Abstoppverhalten von =~ hin optimiert [Blel7|[Stel7].

Die Ausleseelektronik der Silizium-Streifendetektoren wird aus Platzgriinden um
den Aufbau aufgefichert. Dabei wird der maximal mogliche Abstand gewihlt, um
die Absorption der zu messenden y-Photonen zu reduzieren. Zudem werden spezielle
Aluminium-Polyimid-Flachkabel verwendet, um Sensoren und Elektronik zu verbin-
den.
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1.3 Hyperkerne und -atome

Die folgende Arbeit wird sich im Wesentlichen auf die Weiterentwicklung des pri-
méren Targets beschrinken, weiterfithrende Informationen zur Entwicklung des se-
kundéren Targets finden sich in der Doktorarbeit von Sebastian Bleser [Blel7].

Germanium Detektoren

Zur Detektion der im Experiment entstehenden y-Strahlung werden hochauflésende
Germanium-vy-Detektoren verwendet. Da der Platz fiir eine Fliissigstickstoff-Kiihlung
nicht ausreicht, wird eine elektro-mechanische Kiihlung genutzt. Insgesamt werden 20
Cluster mit jeweils drei Kristallen verbaut, die einen Polarwinkel von 100° bis 160°
abdecken. Die gesamte Elektronik der Detektoren, wie Hochspannungsversorgung,
Vorverstirker oder DCS! ist bereits in den Detektormodulen verbaut, sodass es
sich um ein hochintegriertes System handelt. In Abb. 1.13 ist ein komplettes Modul
dargestellt.

BG suppression Crystals
Cold head/
Cooler
Support electronics 3 x HV/Preamp =

Abb. 1.13: Ein Detektormodul des Germanium-Detektors. Dieser besteht aus drei
hochreinen Germaniumkristallen inklusive elektro-mechanischer Kiihlung
und der vollstandigen zum Betrieb notwendigen Elektronik. [Stel7]

Weitere Details zu den Germanium-Detektoren finden sich in der Doktorarbeit von
Marcell Steinen [Stel7].

“Detector Control System
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2 Mechanische Aufbau des
Primartargetaufbaus

Das Targetsystem des Hyperkern-Experiments soll mehrere Primértargets fiir Mes-
sungen vorritig halten. Diese miissen, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, fiir eine
konstante Reaktionsrate senkrecht zur Strahlachse steuerbar sein, fiir die Vorberei-
tungszeiten des Strahls vollstdndig aus dem Bereich der Strahlréhre entfernt oder fiir
einen Targetwechsel komplett ausgetauscht werden kénnen. Die Komponenten, die
dafiir benotigt werden, dies ferngesteuert durchzufiihren, werden in den folgenden
Abschnitten présentiert.

2.1 Anforderungen an den Aufbau

Das Primiirtargetsystem des PANDA Hyperkern-Experiments muss (inklusive Vaku-
umkammer) in den Innendurchmesser des ST'Ts passen. Derselbe Bereich wird bei der
normalen PANDA-Konfiguration fiir den MVD verwendet, daher sind die Dimensio-
nen des STT (als Umgebung des MVD) entscheidend fiir die maximalen, radialen
Ausdehnungen des Gesamtaufbaus. Hieraus folgt, nach den derzeitigen Angaben des
MVD [PAN+12], eine maximale radiale Ausdehnung von 15 cm fiir das Targetsystems
des Hyperkern-Experiments.

Entlang der Strahlachse ist die Ausdehnung weniger kritisch und wird zum derzeiti-
gen Stand nicht weiter beriicksichtigt. Im Verlauf der weiteren Optimierung sind hier
moglicherweise weitere Einschrinkungen erforderlich z.B. um eine zu grofse Massenbe-
legung zwischen Target und Germanium-Detektoren zu vermeiden. Dies wiirde zu ei-
ner erhéhten v-Absorption fithren und damit die Effizient der Germanium-Detektoren
verschlechtern.

Da sich der gesamte mechanische Aufbau des priméren Targets in unmittelbarer
Néhe zum Strahlverlauf befindet, ist eine hohe Strahlenhirte der verwendeten Hard-
ware erforderlich. Desweiteren befindet sich der Aufbau innerhalb des Vakuums fiir
den Strahl des HESR und muss somit, bei bis zu 107° mBar, sicher und dauerhaft
funktionieren, ohne dabei das Vakuum wesentlich zu verschlechtern.

Dies stellt bereits hohe Anforderungen an die verwendbare Hardware, da hierzu nur
Komponenten fiir Ultrahochvakuums-Anwendungen in Frage kommen. Gleichzeitig
sollte allerdings bedacht werden, dass bei PANDA im normalen Betrieb ein Gas-
Target verwendet wird, welches lokal das Vakuum weit stiarker belastet. Daher sollte
fiir das Hyperkern-Experiment, eine minimale Ausgasung der Hardware kein Problem
darstellen.
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2.2 Bisherige Entwicklung

Eine weitere Anforderung ergibt sich durch die Lage innerhalb des Solenoid-Magnet-
felds von potentiell bis zu 2,0T. Ein ungestorter Betrieb der verwendeten Hardware
muss bei hohen magnetischen Feldstiarken garantiert sein.

Die Messanordnung fiir das Sekundéartarget bedingt zudem weitere Einschrinkung
an die Dimensionen des Aufbaus. Um ausreichend hohe Raten bei der Produktion von
Hyperkernen zu erzielen, ist es aufgrund der kurzlebigen =~ unabdingbar Primér-
und Sekundéirtarget so nah wie moglich aneinander zu plazieren. Gleichzeitig ist
aber ein gewisser Minimaldurchmesser der Strahlrohre erforderlich, da der HESR zur
Strahlfokussierung einen Mindestradius von 1,0 cm bendtigt. Dies bedeutet, dass die
Vakuumkammer im Bereich der Strahlréhre nicht mehr als 2,0 cm Ausdehnung haben
darf, damit die Sekundirtarget-Lagen moglichst nahe am Primérvertex liegen. Nicht
dadurch betroffen ist der weiter vom Strahl entfernten Bereich des Aufbaus, in dem
die Hohe weniger kritisch ist, da das Sekundértarget nur im unmittelbaren Bereich
der Strahlrohre liegt.

Fiir eine weitere Verbesserung der Produktionsraten soll auch die Strahlréhre im
Bereich des Primértargets aus dem Absorbermaterial des sekundéren Targets gefer-
tigt werden. Zwangslaufig muss eine Offnung in der Strahlréhre vorhanden sein, durch
die die Primértargets in den Strahl gefiihrt werden kénnen. Diese ist derzeit mit 2 mm
Breite veranschlagt. Des Weiteren handelt es sich bei den Primértargets um diinne
Filamente, die bei mechanischen Belastungen leicht beschidigt werden kénnen. Eine
zuverlidssige Losung zur Positionierung der Targets vor der Strahlréhrenéffnung und
eine sichere Lagerung der unbenutzten Targets muss daher garantieren sein.

Zusammengefasst setzt dies einen mechanischen Aufbau voraus, der eine Bewe-
gung der priméren Targets entlang zweier Achsen ermdglicht: Eine Achse senkrecht
zur Strahlachse zum Einfiihren des Targets in die Strahlrohre bzw. Lageregelung
relativ zum Strahlmittelpunkt. Eine weitere zur Bewegung eines Schlittens mit ver-
schiedenen Targets, die durch seitliches Versetzen vor die Offnung der Strahlréhre
gebracht werden konnen.

2.2 Bisherige Entwicklung

Eine erster Prototyp wurde durch Sebatian Bleser und Marta Martinez Rojo entwi-
ckelt. Ein CAD-Modell des Aufbaus ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die Primirtargets
werden durch lineare Piezomotoren (fiir die allgemeine Funktionsweise von Piezo-
motoren siehe Kapitel 2.3.1) bewegt und erlauben eine sehr prézise Bewegung der
Targets im Bereich von 1 pym.

Um mehrere Targets gleichzeitig lagern zu kénnen, wurden diese, zusammen mit
ihrem Piezomotor als Antrieb, auf einem Tisch, der in Richtung der Strahlachse
verschoben werden kann, montiert. Fiir die Bewegung des Tisches in Strahlrichtung
wurde ein spezieller elliptischer Piezomotor (HR1) verwendet, der bereits werksseitig
zum Finsatz in Vakuum und Magnetfeldern geeignet ist. Bei diesem Typ Motor wird
die Antriebsachse gegen eine Keramikplatte am Tisch gepresst. Der Motor bewegt
die Achse in einem elliptischen Muster um die Keramikplatte relativ zum Motor zu
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2.2 Bisherige Entwicklung

HR1-1-U-0 Motor zur Bewegung PiezoWave Linear Motoren
des Verfahrtischs zur Targetpositionierung

Verfahrtisch mit Kugellagern
auf einer Schiene

priméares
Filament-

target
y
Z
X
Positionssensor
Absorberfenster m
Flansch mit elektrischer Montageplatte _
Vakuum-Durchfiihrung Strahiréhre p

Abb. 2.1: CAD-Modell des urspriinglichen Prototypens inklusive Vakuumkammer.
Ein HRI-Piezomotor treibt einen Schlitten entlang der Strahlachse an.
Dieser dient als Magazin fiir mehrere Targets, wobei jedes seinen eigenen
Antrieb fiir das Einfahren in die Strahlréhre besitzt. Das grundlegende De-
sign stammt aus [Blel7|, erste Untersuchungen bzgl. der Funktion wurden
in [Roj16] durchgefiihrt.

verschieben. Der Motor ist jedoch in seinen Dimensionen relativ grofs und bedingt
durch den nétigen Anpressdruck potentiell problematisch bei der Montage.

Die Position des Tischs wurde durch einen optischen Positionssensor gemessen
(siehe Abschnitt 2.3.2). Auf diese Weise kann jeweils ein Target vor die Strahlrohr-
o6ffnung bewegt werden und durch den zugehorigen Piezomotor des Targets in den
Strahl eingefithrt werden [Blel7].

Fiir den ersten Prototypen wurden primér kostengiinstige Motoren fiir die Primé&r-
targets beschafft, welche auf ihre Fignung im Vakuum, unter Bestrahlung und auf
verschiedene Belastungen hin untersucht wurden. Bei Bestrahlungstests sowie beim
Betrieb in Magnetfeldern war keine Verschlechterung der Motorleistung festzustellen.
Auch Vakuumtests ergaben keine feststellbare Verdnderung. Da die Hiillen dieser Mo-
toren jedoch aus Plastik gefertig sind, ist langfristig von einem Ausgasen auszugehen.
Prinzipiell zeigte sich die Tauglichkeit von Piezomotoren unter den erforderlichen Be-
dingungen [Roj16].

Die verwendeten Motoren weisen allerdings keinen ausreichend langen Hub fiir
einen Einsatz im Hyperkern-Experiment auf, es wurde daher notwendig neue Moto-
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2.3 Komponenten des weiterentwickelten Aufbaus

ren zu finden. Ebenfalls fraglich ist die Verwendbarkeit des Positionssensors unter
Strahlungsbedingungen. Da der Sensor mikroelektronische Bauteile verwendet, unter
anderem eine Laserdiode, ist keine langfristige Anwendung bei Bestrahlung sinnvoll.

2.3 Komponenten des weiterentwickelten Aufbaus

Fiir eine Weiterentwicklung des mechanischen Aufbaus ist es notwendig, neue Moto-
ren zu finden, die einen ausreichend langen Hub zur Verfiigung stellen. Hierzu wurde
der Piezo LEGS ™ von PiezoMotors gewihlt, welcher bis zu 80,0 mm Fahrweg ermdg-
licht.

Die neuen Motoren sind jedoch in den Dimensionen gréfer als die zuvor verwen-
deten. Insbesondere die Hohe ist hier entscheidend, da die neuen Motoren bereits
19,3 mm gro® sind und somit nur knapp in den vorhandenen Platz von 20 mm pas-
sen. Prinzipiell wire es moglich die Motoren auf der Seite liegend zu verbauen, was
jedoch die Anzahl der Targets reduzieren oder den Aufbau in z-Richtung wesentlich
langer machen wiirde. Fiir die Umsetzung mit stehenden Motoren muss jedoch das
Design aufgrund der Hoéhe grundlegend iiberarbeitet werden.

Fiir den Positionssensor wurde dagegen keine vorgefertigte Losung gefunden und ei-
ne Eigenentwicklung begonnen. Benétigt wird keine Reproduktion des laserbasierten
Positionssensors sondern lediglich eine zuverlassige Methode zum Finden der richti-
gen Einfahrpositionen. Also jenen Positionen, bei denen die Targets vor der Offnung
in der Strahlrohre stehen, sowie eine Riickmeldung, welches Target derzeit vor der
Offnung steht.

Wihrend der Neuentwicklung soll zudem bereits eine Strategie zur mobilen Ver-
legung der Kabel beachtet werden. Jeder der neuen Motoren hat sechs Kabeladern,
somit muss insgesamt von mehr als 30 Kabeln ausgegangen werden, welche vom
Schlitten hin- und wegfiihren und sich bei Bewegungen des Schlittens frei mithewe-
gen kénnen miissen.

2.3.1 Der lineare Piezo LEGS®M0t0r

Fiir diese Arbeit wird der Piezo LEGS®Linear 6N LL10 Motor der Firma PiezoMo-
tor Uppsala AB aus Schweden verwendet. Dieser Motor ist in einer amagnetischen,
vakuumtauglichen Version erhiltlich und ist in Abbildung 2.2 dargestellt. In diesem
Fall besteht das Motorgehduse aus Titan und die Verkabelung ist teflonbeschichtet.
Keine Informationen liegen zur Strahlenhirte der Motoren vor, hierzu miissen weite-
re Untersuchungen angestellt werden. Das Datenblatt mit allen Informationen zum
Motor findet sich im Anhang D.

Der Motor ist 19,3 mm hoch, 10,8 mm breit, mit einer variablen Lénge in Antriebs-
richtung - mit Stangen im Bereich von 30 mm bis 100, 8 mm Lénge.
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2.3 Komponenten des weiterentwickelten Aufbaus

Abb. 2.2: Linearer Piezomotor Piezo LEGS® Linear 6N LL10. |Piel6a]

Funktionsprinzip

Der verwendete Piezomotor bewegt eine keramische Antriebsstange mittels Reibung
durch bewegliche Antriebsbeine. Das Prinzip des Vortriebs ist in Abbildung 2.3 ver-
deutlicht. Der piezoelektrische Effekt bewirkt die Langenidnderung spezieller Kristalle
durch Anlegen eines elektrischen Feldes. Dies wird verwendet um die Beine seitlich zu
beugen bzw. ihre Linge zu verandern. Das Arbeitsprinzip beinhaltet das Strecken der
Beine bis zum festen Kontakt mit der Keramikstange und das anschliefsende seitliche
Abbeugen wihrend der Kontakt besteht, um so die Antriebsstange seitlich zu bewe-
gen. Diese Bewegung wird jeweils von der Hélfte der Beine durchgefiihrt, wihrend
die andere Hilfte im gestauchten Zustand zur Ausgangsposition zuriickbewegt wird.

AMIr Iala

(a) (b)

rir Aararl

() (d)

Abb. 2.3: Darstellung des Arbeitsprinzips eines Piezo LEGS®. Erklarung der Funk-
tion im Text. [Piel6a]

Typische Schrittweiten fiir den verwendeten Piezomotor liegen bei 4 pm. Die Ge-
schwindigkeit wird festgelegt durch die Frequenz der Beinbewegungen und kann bis
zu 2500 Schritte pro Sekunde betragen. Hierbei betrédgt der Stromverbrauch laut
Hersteller 5mW /Hz. Da kein fester Kontakt zwischen Antriebsstange und Motor
besteht, kann die Stange bei geniigend grofer Krafteinwirkung durchrutschen. Die
entsprechende maximale Haltekraft betrdgt nach Herstellerangaben 7N, der Motor
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2.3 Komponenten des weiterentwickelten Aufbaus

kann Krafte von bis zu 6,5 N aufbringen. Umgekehrt ist es aber auch so, dass der
Motor gefahrlos in einen Endanschlag fahren kann. In diesem Fall wiirden die An-
triebsbeine wirkungslos an der Keramikstange entlang reiben und der Motor keinen
unmittelbaren Schaden nehmen.

8

7

6 Rhomb

Delta

WFM-STEP LENGTH [pm]

] 1 2 3 4 5 6
EXTERNAL FORCE [N]

Abb. 2.4: Schrittweite des Piezo LEGS®aufgetragen gegen die vom Motor zu iiber-
windende externe Kraft gegen die Bewegungsrichtung, dargestellt fiir zwei
verschiedene, einstellbare Antriebssignale des Motors. Rhomb bzw. Delta
unterscheiden sich in Geschwindigkeit und Auflésung. Fiir diese Arbeit wir
der prézisiere Modus ,Delta“ gew#hlt. [Piel6al

Nachteilig an den Piezomotoren ist die fehlende Riickmeldung iiber die gefahrene
Strecke. Die Schrittlange der Motor ist lastabhéngig, seitens des Herstellers gibt es
hierzu die in Abb. 2.4 gezeigten Daten. Die verschiedenen Kurven beziehen sich auf
verschiedene Signalformen zum Steuern der Beine.

Ein beim Betrieb zu beachtender Punkt ist, dass die Antriebsstange nicht aus dem
Motor fahren darf. Ohne die Antriebsstange als Gegenlager kénnen die Beine und
somit der Motor beschédigt werden. Idealerweise ist also Sorge zu tragen, dass die
mechanischen Eigenschaften des angetriebenen System dies unméglich machen. Die
fehlende Lagekontrolle muss mit einem separaten System bewerkstelligt werden.

Elektronik

Zur Steuerung der Piezomotoren wird das vom Hersteller angebotene Steuerelement
PMD!101 (siche Abb. 2.5) verwendet. Dies ermdglicht iiber eine USB-Schnittstelle
einen einfachen Anschluss an jeden gingigen PC und kann iiber einen ASCII-Stream

! Piezo Microstep Driver
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2.3 Komponenten des weiterentwickelten Aufbaus

Abb. 2.5: Steuerelektronik des Piezo LEGS®, der PMD101 von PiezoMotor. [Piel6b]

gesteuert werden. Durch einen entsprechenden Treiber lasst sich die Steuerung iiber
EPICSZkontrollieren. Bei EPICS handelt es sich um eine Steuersoftware/Umgebung
[col16], mit der eine einfache Steuerung verschiedener Komponenten iiber Netzwerk zu
realisieren ist. Diese wird bei PANDA als DCS-Software verwendet. Weitere Details
zu EPICS und den Treibern finden sich in [Boel7|.

2.3.2 Laserbasierter Positionssensor

Im urspriinglichen Design wurde zur Positionsbestimmung ein Mercury 1000V-MV
von MicroE Systems ™ aus den USA verwendet (siehe Abb. 2.6). Dieser dufserst kom-
pakte Sensor ist bereits werksseitig fiir bis zu 1078 Torr vakuumgeeignet . Zu seiner
Eignung in Magnetfeldern liegen keine Informationen vor.

Der Sensorkopf enthélt eine Laserdiode sowie eine Photodiode. Mittels Laser wird
ein optisches Gitter in einem Glasmafistab (siehe Abb. 2.7) bestrahlt und die resul-
tierenden Beugungsminima/-maxima zur relativen Positionsbestimmung verwendet.

Vor einer Anwendung muss der Sensor mittels eines speziellen Kalibrierwerkzeugs,
korrekt ausgerichtet werden. Die notwendige Genauigkeit der Justage ist ohne Proble-
me zu erreichen, eine ungefihr parallele Montage von Mafistab und Positionssensor,
bei hinreichend kleinem Abstand zwischen Diode und Mafstab, reicht bereits fiir
woptimale“ Signalpegel (laut beigelegter Software) .

?Experimental Physics and Industrial Control System
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2.3 Komponenten des weiterentwickelten Aufbaus

Abb. 2.6: Mercury 1000V-MV der Firma MicroE Systems. Die Malke des Systems
betragen 20,57 mm - 12, 70 mm - 6,91 mm. Auf dem Bild ist der Sensor auf
der verwendeten Halterung montiert.

Abb. 2.7: Glasmalstab des laserbasierten Positionssensors. Gezeigt ist ein Ausschnitt
der Oberflache unter einem Mikroskop vergréfert. Deutlich sichtbar ist das
optische Gitter mit einer Gitterkonstante von 20 pum [Tiel7].

Allerdings ist bei der Verwendung des Sensors zu beriicksichtigen, dass dieser keine
absolute Position bestimmen kann. Beim Ein-/Ausschalten oder durch Softwarebefehl
wird die Nullposition festgelegt und lediglich relative Positionen werden angezeigt.
Die absoluten Encoderwerte verschiedener Messungen sind somit nicht vergleichbar.

Der Positionssensor selbst liefert lediglich ein analoges Ausgangssignal, dieses wird
durch ein Galil DMC 4113 in ein digitales Signal {ibersetzt. Uber einen Laborcom-
puter mit der EPICS-Umgebung kann dieses ausgewertet werden.
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2.3 Komponenten des weiterentwickelten Aufbaus

Aufgrund der Verwendung von Dioden im Sensor ist jedoch davon auszugehen, dass
dieser nicht strahlenhart ist. Es muss daher eine strahlenharte Alternative entwickelt
werden.

Erste Untersuchungen des Sensors haben eine Ortsauflésung von 5 ym pro ,step”
ergeben [Tiel7|, im weiteren Verlauf wird der Sensor daher als Referenzsystem mit
bekannter Genauigkeit verwendet. Auf diese Weise kann die Auflosung des Ersatz-
systems direkt getestet werden.

2.3.3 Ersatz fiir den laserbasierten Positionssensor

In einem ersten Schritt wurden alle mégliche Optionen durchgegangen. Bendétigt wird
ein strahlenhartes, magnetfeldresistentes und vakuumtaugliches System. Der Einsatz
aller Formen von Mikroelektronik im Bereich des Primértargetaufbaus ist, aufgrund
der dort wahrend der Messung vorherrschenden Strahlung, prinzipiell fraglich. Es
wird daher ein moglichst einfaches System gesucht, das entweder ohne strahlungsemp-
findliche Elektronik auskommt oder bei dem diese in ausreichend grofser Entfernung
plaziert werden kann.

Hierzu wurde eine Liste von mdglichen Kandidaten aufgestellt, die im Folgenden
erlautert werden soll:

e Mechanische Taster:
Einfache mechanische Taster, welche bei Druck auf einen federgelagerten Stift
bzw. auf eine Kugel schalten. Kombiniert mit einer entsprechenden Logik an
dem beweglichen Aufbau wire eine Lagebestimmung hierdurch realisierbar.
Derartige Schalter fiir die Verwendung unter Normalbedingungen sind einfach
zu erwerben. Ferner gibt es auch die Moglichkeit bei der Firma IRELEC der-
artige Schalter fiir Vakuum- und Magnetfeldanwendungen zu beziehen.

e Potentiometer:
Alternatives mechanisches Prinzip, bei dem ein Potentiometer durch den Tisch
verstellt wird und iiber Widerstandsmessung die Position zu ermitteln ist. Es
wurde jedoch kein Hersteller gefunden, welcher diese fiir Vakuumanwendung
vertreibt.

e Induktive Sensoren:
Sensoren, welche den Abstand von einer Oberfliche mittels Induktivitat messen.
Ublicherweise realisiert durch eine Spule mit Ferritkern sowie einem Schwing-
kreis zur Auslese, daher in Magnetfeldern weniger geeignet.

e Kapazitive Sensoren:
Sensoren, die den Abstand tiber die Kapazitdt messen. Fertige Elemente fiir
Vakuumanwendungen sind erhiltlich und kénnen Absténde von 10 pm bis zu
2mm mit hoher Aufldsung im nm-Bereich messen. Mit einer entsprechend ge-
formten Oberflache wire potentiell eine genaue Lagekontrolle mdglich.
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2.3 Komponenten des weiterentwickelten Aufbaus

e Lichttaster bzw. -schranken:

Einfache Lichtschranken, deren Sende- bzw. Empfangskopf auf Mikroelektro-
nik basieren, kommen aufgrund der Strahlung nicht in Betracht. Erhéltlich ist
jedoch, vertrieben durch die Firma Tippkemper, ein System, welches Photodi-
ode und Lichtemissionsdiode auferhalb des Anwendungsorts aufstellt und zum
Einsatzort mittels LWL3 fithrt. Hier sind bis zu 15m Abstand zum Detek-
tor moglich, weshalb Strahlenbelastung kein Problem darstellen diirfte. Nach
Riicksprache mit der Firma ist es auch méglich eine spezielle Anfertigung aus
vakuumgeeigneten LWL zu erhalten. Das System funktioniert, indem Infrarot-
Licht mittels eines LWL zum Einsatzort gefithrt wird, dort durch eine spezielle
Optik fokussiert auf eine Oberfliche strahlt und deren Reflektion mittels des-
selben LWL an die Photodiode zuriick geleitet wird. Durch Beeinflussung des
Reflexionsverhaltens der Oberflache lésst sich hiermit ebenfalls eine Logik rea-
lisieren.

Unabhéngig vom verwendeten System ist es das Ziel eine Prézision von < 0,5 mm,
um sicherzustellen, dass der Rahmen des Targetfilament, beim Einfahren in die ent-
sprechende Offnung, nicht mit der Strahlréhre kollidiert. Aufgrund der filigranen
Natur der Filamente wiirde dies nahezu sicher zur Zerstorung des Targets fiihren.

Bedingt durch die Schwierigkeiten, fiir Vakuum geeignete Hardware zu finden, wur-
de der Potentiometer-Ansatz verworfen. Ebenso wurden, aufgrund von Zweifeln an
der Eignung in starken Magnetfeldern, die induktiven Sensoren nicht weiter verfolgt.

Als potentiell umsetzbare Systeme bleiben somit kapazitive Sensoren, mechanische
Taster und Lichttaster. Die Entscheidung fiel hier vorerst auf mechanische Taster auf-
grund der einfachen Beschaffung sowie LWL-Taster. Insbesondere das zweite Prinzip
ist sehr vielversprechend: Die Lichtwellenleiter sind relativ klein und daher auch vom
Platzbedarf problemlos integrierbar. Zudem beeinflusst ein Lichtwellenleiter weder
magnetische noch elektrische Felder. Bei kapazitiven Sensoren wire ein Einfluss auf
die Felder zumindest prinzipiell denkbar, daher wurden diese ebenfalls vorerst nicht
weiter betrachtet.

2.3.4 Lagekontrolle fiir die primdren Targets

Neben einer Positionskontrolle des verfahrbaren Tisches ist auch eine Riickmeldung
zur aktuellen Lage der Targets notwendig. Es muss sichergestellt sein, dass der Auf-
bau nur in Strahlrichtung verfahren kann, wenn alle Targets vollstdndig auf ihre
Lagerungspositionen zuriickgefahren sind. Andernfalls kénnte durch das Verfahren
ein Target beschidigt werden oder gar in der Strahlréhre abbrechen.

Idealerweise wire dies mit denselben Hardwarekomponenten zu bewerkstelligen
wie beim z-Positionssensor, um die Kompatibilitidt der Hardware moglichst grof zu
halten. Eine grundlegende Lagekontrolle lisst sich z.B. mit den bereits préisentierten
Sensorsystemen umsetzten.

3Lichtwellenleiter
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2.4 Entwicklung eines neuen Prototypens

Es kénnen mechanische Schalter verwendet werden, die den Kontakt der Targets an
einem Anschlag detektieren. Genau so gut kann auch eine Lichtschranke aufgebaut
werden, die unterbrochen wird, wenn ein Target nicht vollstdndig eingefahren ist.

Beide Methoden wurden auf ihre Eignung hin untersucht [Boel7].

2.4 Entwicklung eines neuen Prototypens

Wihrend dieser ersten Entwicklung wird als priméres Merkmal die Grofe des Aufbaus
beriicksichtigt, d.h. es wird versucht alles so kompakt und klein wie mdglich zu ge-
stalten. Gleichzeitig miissen aber die oben genannten Anforderungen erfiillt bleiben.
Aufgrund der unkomplizierten Beschaffung wurde fiir erste Tests die Verwendung von
mechanischen Tastern als Positionssensorsystem geplant. Die nachfolgende Entwick-
lung geht daher von deren Verwendung aus. Zur Entwicklung des Prototypens wird
die CAD*-Software Autodesk Inventor 2015 verwendet.
Fiir die im Weiteren verwendeten Bezeichnungen gelten folgende Konventionen:

o Gesamtaufbau/Aufbau: Die Gesamtheit des Primértargetsystems ohne Vaku-
umkammer, Strahlréhre oder Sekundartarget

e Schlittenaufbau: Der in z-Richtung mobile Teil des Gesamtaufbaus

e Unterbau: Die unbeweglichen Komponenten des Gesamtaufbaus, auf denen der
Schlitten mit seiner Schiene montiert ist, beinhaltet als Basis die Grundplatte,
welche spéter innerhalb der Vakuumkammer fixiert werden muss

e Vorne: Entspricht der dem Strahl zugewandten Seite

e Oben: Bezeichnet die dem Unterbau abgewandte Seite

2.4.1 Halterung fiir die Piezomotoren

Die direkte Montage der Piezomotoren auf einem fahrbaren Tisch, wie in den vorhe-
rigen Entwiirfen, ist aufgrund der Hohe der neuen Motoren nicht moglich. Daher ist
ein neues Konzept erforderlich. Moglich wére die liegende Montage der Piezomoto-
ren, dies hiitte aber zum einen den Nachteil, dass bei gleicher Anzahl von Targets die
Breite des Tisches deutlich ansteigen wiirde. Des Weiteren sind die Motoren nicht fiir
transversale Belastungen der Antriebsstangen geeignet. Entlang der z-Richtung des
Motors (siehe Abb. 2.2) kann eine solche noch durch die Lager der Stange im geringen
Mafle gehalten werden, in y-Richtung jedoch kann die Stange um =~ 10° verkippen.
Es wire somit zusétzlich eine Fithrung fiir die Antriebsstange notwendig.

Aus diesen Griinden ist die Entscheidung zu einem stehenden Einbau gefallen. Um
dennoch die vorgegebene Hohe einzuhalten, muss daher eine eigene Halterung fiir die
Motoren verwendet werden. Moglich wéaren zum einen, eine passende Extrusionen im

“Computer Assisted Design
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Abb. 2.8: Prototyp der Motorenhalterung

Schlittenaufbau mit einer seitlichen Verschraubung. Dies hitte allerdings den Nach-
teil, dass die mittleren Motoren nur schwer mit Schrauben zu fixieren wéren und dass
bei einer spiteren Anderung der Motorenkonfiguration eine komplette Neuentwick-
lung noétig wiirde.

Alternativ ist es auch mdéglich, eine fiir den Motor angepasste Halterung zu desi-
gnen, die den Motor mit dem Aufbau verbindet. Dies erhéht die Flexibilitét, da bei
einer spiteren Anderung der Abmessungen der Motoren, hier lediglich die Halterung
getauscht werden muss, nicht jedoch der restliche Schlittenaufbau. Nachteilig ist je-
doch, dass hierdurch die Anzahl an Komponenten steigt und héhere Anforderungen
an die Fertigungsgenauigkeit notwendig werden. Insbesondere ist jede Schraubstelle
eine potentielle Fehlerstelle, die zu schiefen Verbindungen fiihren kann. Dieses Pro-
blem ist durch genaue Fertigung vermeidbar und der Vorteil sollte {iberwiegen.

Aufgrund der Kabel im hinteren Bereich der Motoren bendtigt die Halterung einen
entsprechenden Ausschnitt, durch den die Kabel gefithrt werden kénnen. Insgesamt
handelt es sich bei der Halterung um ein sehr filigranes Bauteil, allerdings muss sie
auch keine grofen Belastungen tragen. Die Halterung aus Aluminium wird mit vier
seitlichen Schrauben fest mit dem Motor aus Titan verbunden. Dies sollte ihr bereits
eine ausreichend groffe Stabilitét gegen Verbiegen geben.

Da die Motoren zuerst in ihren Halterungen verschraubt werden kénnen, bevor
diese am Aufbau verbaut werden, ist auch eine sehr viel dichtere Packung der Mo-
toren moglich. Die Verschraubungen zum Aufbau hin sind derart angeordnet, dass
sich jeweils zwei Halterungen einen Befestigungspunkt am Aufbau teilen, um einen
minimalen Abstand zwischen den Motoren zu realisieren.

Ein Prototyp fiir die Motorhalterung ist in Abb. 2.8 gezeigt.

2.4.2 Erster Prototyp fiir den Piezo LEGS®

Der erste Schritt ist ein Nachbau des bereits bestehenden Prototypens angepasst an
die neuen Mafse. Weiterhin verwendet wird der elliptische HR1- Motor fiir die Be-
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wegung des Schlittens. Begonnen wird mit der Annahme, dass die Unterkante der
Primértarget-Motoren (Piezo LEGS™) auch die Untergrenze zur Vakuumkammer
darstellt. Dies ist notwendig um die 19, 3 mm hohen Motoren im vorhandenen Platz
von 20 mm unterzubringen. Da iiber und unter der Strahlréhre zudem die Silizium-
Streifendetektoren planar aufliegen, ist zudem keine Héheninderung der Vakuum-
kammer im vorderen Bereich moglich.

Da die Antriebsstangen der Motorn im vollstdndig eingefahrenen Zustand hinter
dem Motor hervortreten, muss der Schlittenaufbau ausreichend Platz zur Verfiigung
stellen. Der Schlittenaufbau wurde daher von der Hohe her so gewéhlt, dass die
Antriebsstangen noch iiber den Aufbau passen. Zusitzlich wurden Fiihrungsnuten
in der Oberfliche des Aufbaus gelassen, damit der Motor bzw. seine Antriebsstange
beim Riickwirtsfahren gerade ausgerichtet wird.

Die ersten Tests sind mit mechanischen Schaltern als Sensoren geplant. Deshalb
werden zusétzlich mechanische Taster hinter den Motoren plaziert, welche schliefen,
wenn diese vollstandig zuriickgefahren sind. Die CAD-Modelle der verwendeten Tas-
ter (Kontaktschalter ST221A der Firma Misumi) wurden durch den Hersteller zur
Verfiigung gestellt.

Als Fiihrungsschiene inklusive Schlitten wird fiir den Aufbau die ,LLMHS 7 LA
der Firma SKF aus Schweden verwendet. Dabei handelt es sich um eine Profilschie-
nenfiihrung mit geschmiertem Kugellager. Auch hierzu wurden CAD-Modelle seitens
der Firma bereitgestellt. Diese sind fiir Vakuumanwendungen nicht geeignet, aber
flir erste Tests ausreichend, da hierzu der Aufbau nicht im Vakuum getestet werden
wird.

Der erste Prototyp ist in Abb. 2.9 dargestellt. Da fiir Kontaktschalter und Schlit-
tenantrieb mehr Platz bendtigt wird, wurde auf Hohe der Fiithrungsschiene eine Stufe
in der Bodenplatte eingeplant. Auf diese Weise wird der Aufbau zwar hoher, aller-

dings ist die Kante bereits ausreichend weit von den Streifendetektoren entfernt (siehe
Abb. 1.12).

Direkt hinter den Motoren, noch vor der Schiene, ist ein Kabelkanal geplant. Dessen
Grofse hat sich als unpraktikabel grofs erwiesen. Da jede der sechs Kabeladern von
den Motoren einen Querschnitt von 0,7 mm hat, wiirden 36 Adern einen Kabelkanal
von mindestens 46,2 mm? bendtigen® und somit bei einer Hohe von 7 mm fast einen
Zentimeter der sowieso knappen Gesamtlange kosten.

Auch wird schnell klar, dass eine Verwendung des HR1-Motors problematisch ist.
Bedingt durch die Léange der Piezo LEGS®in x-Richtung, sowie der notwendigen
Léngen fiir die Lagerung von Targets und der Schiene (zusammen 125, 7 mm) wiirde
der Aufbau nur sehr knapp in 150 mm unterzubringen sein. Wie in Abbildung 2.10 zu
sehen ist, werden derzeit bereits 14,97 cm fiir den Autbau bendtigt. Zudem muss auf
der Riickseite noch die Wand einer Vakuumkammer untergebracht werden. Auferdem
wird hinter dem Aufbau auch noch etwas Platz gebraucht: Fiir die Verlegung von
Kabeln; zudem sind die Positionssensoren der z-Richtung noch nicht untergebracht.

’Bedingt durch die nicht biindige Packung wahrscheinlich mehr.
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2.4 Entwicklung eines neuen Prototypens

Abb. 2.9: Der erste Prototyp des mechanischen Aufbaus: In rot die Piezo
LEGS ™ Motoren mit montierten Targets, die auf dem verfahrbaren Tisch
(Blau) montiert sind und auf der Riickseite zur Positionskontrolle gegen
Kontaktschalter fahren. Der Gesamtaufbau ist auf einer Bodenplatte mon-
tiert (Griin), welche ihrerseits mit der Vakuumkammer verbunden wiirde.
In lila ist der HR1-Motor zu erkennen, der die laterale Bewegung ermog-

licht.
Antriebsstangen 22,00
Ceeloelleiel Targethalterun ’-—'
Fiihrungsschiene L
Piezo LEGS L 2m T |
Kontaktschalter HR1-Motor —_— |

22,00

22,01

31,74

1,00

o)
o
S|

e Strahlréhre
40,70 17.00 22,00 46,00

Abb. 2.10: Seitenansicht des ersten Prototypens mit Angabe der radialen Mafe, alle
Angaben in mm. Zu sehen ist, dass die Gesamtlinge des Aufbaus, trotz
der gewdhlten kompakten Bauweise, die zur Verfligung stehende Ausdeh-
nung von 15 cm bereits erreicht. Da noch eine Vakuumkammer eingeplant
werden muss, ist der Aufbau daher zu grof.
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2.4 Entwicklung eines neuen Prototypens

Des Weiteren ist die Montage der Motorenhalterungen direkt am Aufbau ungiins-

tig. Ein Adapter zwischen Schlitten und Halterungen ermdglicht Verdnderungen der
Anordnung ohne jedes mal neue Bohrungen, am relativ komplexen und daher schwie-
rig zu fertigenden Schlittenaufbau zu bendtigen.

Aufgrund der sich hdufenden Probleme wurde an dieser Stelle entschieden, einen

neuen Prototypen zu entwickeln und das bereits Gelernte von Beginn an zu beriick-
sichtigen.

2.4.3 Zweiter Prototyp mit Piezo LEGS®

Das erste Design hatte eine Liste von Problemen aufgeworfen, welche genauer be-
trachtet werden mussten. Dies waren:
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o Linge des Gesamtaufbaus:

Deutlich wurde nach den ersten Versuchen bereits, wie knapp die verfligbare
Liange in x-Richtung tatséchlich ist. Die bendétigten Lingen fiir die Targets
inklusive ihrer Ruhelagen ist durch die Konfiguration der Strahlrohre festgelegt.
Kombiniert mit der Breite von Schiene inklusive Schlitten sowie der Lénge
der Piezomotoren werden bereits mindestens 85 mm benétigt. Mit zusitzlichen
10 mm Sicherheit nach hinten fiir Kabel, bleibt prinzipiell nicht viel Ladnge zum
Einbau von Sensoren. Das Design muss demnach primér in x-Richtung kompakt
sein, eine grofere Hohe muss gegebenenfalls im hinteren Bereich hingenommen
werden.

Falls notig wire es auch denkbar einzelne Komponenten aufrecht zu verbau-
en, um Lénge zu sparen. Beispielsweise konnte die Schiene gekippt eingebaut
werden; allerdings wiirde dies zu einer einseitigen Belastung der Lager fithren.
Andere Kandidaten wéren der Antrieb oder die Sensoren. Insbesondere letztere
wiirden allerdings zu einem enormen Anstieg der Hohe fiithren.

z-Antrieb:

Aufgrund der Langenproblematik bei der Verwendung des HR1-Motors wurde
ein neuer Antriebsmotor gesucht. Praktischerweise war ein geeigneter Antrieb
mit den neuen Piezo LEGS™ -Motoren bereits vorhanden. Diese sind werksseitig
mit einer Antriebsstange von bis zu 100, 8 mm erhéltlich, was einen ausreichen-
den Fahrweg (von bis zu 80 mm) fiir fiinf Targets sicherstellt. Da es sich hierbei
um einen linearen Piezomotor handelt, muss entsprechend die Keramikplatte
fiir den elliptischen Antrieb gegen eine Halterung zum Einspannen des linearen
Antriebs ersetzt werden.

Kabelfiithrung:

Die Kabel in einem Biindel von den Motoren zum Rand des Schlittenaufbaus
zu fiithren, erwies sich aufgrund des bendtigten Querschnitts als wenig prakti-
kabel. Es war daher naheliegend die Verkabelung der Motoren jeweils einzeln
nach hinten zu fithren und erst dort zu vereinen. In Erwigung gezogen wurde
daher, die gesamte Verkabelung unter die Grundplatte zu fiihren. Dies konnte
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aber potenziell zum Kontakt der Kabel an der vorderen Kante fithren und auf
Dauer die Isolierungen beschédigen. Des Weiteren miisste bei dieser Art der
Fiihrung ausreichend Platz zwischen Unterbau und der spiter folgenden Va-
kuumkammer gegeben sein, was dem Ziel eines moglichst kompakten Gesamt-
aufbaus entgegen stiinde. Alternativ lassen sich die Kabel bei entsprechendem
Design auch durch den Schlittenaufbau fiihren. Die Kabel miissten dann fixiert
zwischen den Antriebsstangen gefiihrt werden und entsprechende Kabelkanéle
eingeplant werden.

Entwicklung des Schlittenaufbaus

Basierend auf den Uberlegungen zur Kabelfiihrung wurde entschieden, den Schlit-
tenaufbau in mehrere Einzelkomponenten zu zerlegen. Dies sollte die Fertigung ver-
einfachen: Zum einen wird bei Fertigungsfehlern bzw. spiteren Anderungen nicht
jedes Mal ein kompletter Neubau nétig, sondern der Austausch einzelner Komponen-
ten wiirde ausreichen. Zum anderen kann die Struktur chne Probleme derart gebaut
werden, dass in ihrem Inneren Hohlrdume fiir die Verkabelungen verbleiben. Der
Schlittenaufbau des zweiten Prototypens wurde daher in drei Komponenten zerlegt.
Diese werden im Folgenden als Schlittenbasis, Schlittenabdeckung und Motoradapter
bezeichnet.

Motoradapter Der Motoradapter bietet Platz fiir fiinf Piezo LEGS®HaIterungen
und kann mit der Schlittenbasis verbunden werden. Die Motorhalterungen werden
hierbei an hervorstehende Sockel verschraubt, sodass hinter den Halterungen etwas
Platz fiir den Biegeradius der Kabel verbleibt. Ferner sind die Kanten hinter den
Motoren gefast, um eine Beschidigung von Kabelisolierungen zu vermeiden. In Ab-
bildung 2.11 ist das entsprechende CAD-Modell gezeigt.

108,70mm
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Abb. 2.11: Prototyp des Motoradapters

Schlittenbasis Die Schlittenbasis dient der Verbindung der verschiedenen Kompo-
nenten des Aufbaus. Die Basis wird direkt auf den Schlitten der Fiihrungsschiene
montiert, um die notwendige Beweglichkeit zu erreichen. An ihr wird der Motorad-
apter und damit die Motoren inklusive Targets montiert.

Es wird deshalb mit einer passgenauen Platte begonnen, welche auf die Fiithrungs-
schiene geschraubt werden kann. An dieser werden auf der Riickseite zwei Streben
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2.4 Entwicklung eines neuen Prototypens

eingeplant, welche zum Verbinden mit einem auf der Seite liegenden Piezo LEGS®—
Motor geeignet sind. Durch die liegende Montage wird die benétigte Einbauhdhe
minimiert. Die Héhe der Bohrung muss entsprechend an die Hohe der Antriebsstan-
ge angepasst sein um, eine schiefe Kinspannung zu vermeiden, welche die Keramik-
Antriebsstange moglicherweise brechen lassen kénnte. Durch die Montage der An-
triebsstange an zwei fixen Punkten soll ein ungleichméfiger Antrieb des Schlittens
vermieden werden.

Ebenfalls an den Streben, noch iiber dem Antrieb, wird Platz fiir eine 7,5 mm
hohe Platte gelassen. An dieser Stelle soll spéter fiir verschiedene Positionssensor-
Umsetzungen die entsprechende Logik montierbar sein. Da geplant ist, hier verschie-
dene Systeme auf ihre Funktion hin zu untersuchen, sollte ein Austausch der Logik
mit geringem Aufwand mdéglich sein.

Die ebenfalls auf der Riickseite vorhandene Rasterung folgte aus der urspriingli-
chen Uberlegung einer Arretierung des Tischs. Hier sollte eine Haken-Konstruktion
eingegreifen, um den Schlitten auf den richtigen Positionen zu fixieren. Eine Umset-
zung war letztlich nicht notwendig, da die Motoren im Stand ausreichend Widerstand
gegen externe Krafte leisten, und damit eine Verschiebung verhindern.

Abb. 2.12: Prototyp der Schlittenbasis

Die restliche Oberseite der Basis wurde ausgehdhlt, um in Kombination mit der
Abdeckung Hohlrdume fiir Kabel zu lassen. Dabei wurden kleine Stege gelassen, so-
dass die Abdeckung eine Auflage findet. Ferner wurde ein L-formiger Rand stehen
gelassen, sodass beim Zusammenbau die Teile zusammengesteckt werden kénnen und
sich Einzelkomponenten beim Verschrauben nicht verdrehen kénnen. Problematisch
war hierbei lediglich die Mitte des Aufbaus. Hier konnte das Material nicht ausge-
hohlt werden, da der Schlitten der Fithrungsschiene hierunter sitzt. Daher wurde nur
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das ndtigste ausgeschnitten, sodass weiterhin eine Verschraubung mit der Schiene
moglich ist aber trotzdem die Kabel gefithrt werden kénnen.

Schlittenabdeckung Die Abdeckung wurde passgenau zur Basis entworfen. Das
Prinzip entspricht dem aus dem ersten Design, mit Fithrungsnuten fiir die Antriebs-
stanges und im hinteren Bereich Halterungen fiir mechanische Taster. Mit abgerun-
deten Bohrungen zwischen den Fithrungen der Antriebsstangen sollte es mdoglich sein,
die Kabel nach oben zu fithren und durch Bohrungen zwischen den Tastern parallel
verlaufend nach hinten zu legen. Dort kénnen Motoren- und Tasterverkabelungen in
einen Kabelbaum zusammengefiihrt werden.

Die Form der hinteren Kante ist zwei Uberlegungen geschuldet: Zum einen miissen
die mechanischen Taster mit Kontermuttern verschraubt werden, um sie fest in ihrer
Position zu halten. Hierzu wird etwas mehr Platz im Bereich der Taster bendtigt..
Zum anderen ist eine weitere glatte und ununterbrochene Oberfliche parallel zur
Grundplatte erforderlich, an der der Mafistab des optischen Positionssensors verklebt
werden kann. Zusétzlich muss unter dem Mafsstab ausreichend Platz fiir den Posi-
tionssensor vorhanden sein. Dies fithrte zu der in Abbildung 2.13 sichtbaren Form,
welche ohne Positionssensor entfallen wiirde.

Abb. 2.13: Prototyp der Schlittenabdeckung

Der Unterbau

In diesem Abschnitt wird auf die zum Schlittenaufbau passende Konstruktion des
Unterbaus eingegangen. Dieser muss den Motor und die Positionssensoren fiir die z-
Richtung unter dem Schlittenaufbau unterbringen und dabei mdéglichst flach bleiben.
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Referenz-Positionssensor
(laserbasiert)

114,50mm /

Kontaktschalter

Positionssensor
(Kontaktschalter)

38,00mm

z-Antrieb

125,00mm Logikplatte

Abb. 2.14: Riickwirtige Ansicht des CAD-Modells des zweiten Prototypens; mit dem
z-Antrieb in tiirkis sowie der Logikplatte in magenta. Die Ansicht zeigt die
Kompaktheit des Aufbaus. Man beachte z.B. den Abstand zwischen Schlit-
tenabdeckung (rot) bzw. Antriebsstange des z-Antriebs und den Kontakt-
schalter fiir den Positionssensor.

In Abbildung 2.14 ist der fertige Aufbau von hinten zu sehen. In tiirkis dargestellt
ist der liegenden z-Motor, der an den beiden Kontaktpunkten des Schlittenaufbaus
verbunden wird. Der Motor liegt so nahe wie mdglich an der Schiene und ist daher nur
im Hintergrund erkennbar. Die in blau dargestellte Bodenplatte dient lediglich der
Fixierung der einzelnen Komponenten. In spiteren Versionen ist hier die Fixierung
in der Vakuumkammer geplant.

Umsetzung der mechanischen Schalter als Positionssensoren

Bei den verwendeten Schaltern handelt es sich um ,normal offene“-Modelle. Ziel ist
es eine Logik zu konstruieren, mit der die Lage bestimmt werden kann. Um die Be-
wegung des Schlittenaufbau fiir die Taster sichtbar zu machen, wird eine Logikplatte
verwendet.

Diese besteht aus einer Aluminiumplatte mit Erhebungen im Abstand der Targets,
zum Erstellen einer bindren Logik. Um insgesamt sechs Zustidnde auflésen zu konnen
(fiinf Targetpostionen sowie eine Zwischenposition), werden drei Taster benotigt. Fiir
Schalter, die entsprechend in Abb. 2.14 im Unterbau plaziert sind, kann dann als
Schaltlogik, die in Tabelle 2.1 dargestellt, gewéhlt werden. Auf diese Weise werden
alle Positionen eindeutig erkannt, durch einen Versatz der Schalter-Befestigungen
ist auch eine Justage der Positionen relativ zu den Targets moglich. Die aus der
Schaltlogik folgende Logikplatte ist in Abb. 2.15 dargestellt.

Ein grofies Problem mechanischer Taster ist ihre Wiederholgenauigkeit. Es bleibt
abzuwarten, ob mit einer entsprechenden Justage ein zufriedenstellendes Ergebnis
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2.5 Mechanische Umsetzung der CAD-Modelle

Schlittenposition | Schalterl | Schalter2 | Schalter3
keine 0 0 0
1 b 0 0
2 be X 0
3 X x X
4 0 X X
) 0 X X

Tab. 2.1: Aufbau der Geometrien bei einer Logikplatte mit der in Abb. 2.14 gezeigten
Positionierung der Schalter

114 ,50mm

= .

5,30mm
@
=
&

Abb. 2.15: Logikplatte fiir mechanische Schalter auf zwei verschiedenen Hohen, ent-
sprechend der Schaltlogik aus Tabelle 2.1

erreicht werden kann. Insbesondere, da die Schalter von einem sich seitlich bewe-
genden Schlitten ausgelst werden. Das auf die Schalter wirkende Drehmoment kann
zu einem Verdrehen der Schalter und somit zu Fehlern fiihren. Folglich miissen die
Schalterhalterungen besonders stabil konstruiert sein. Es werden pro Taster zwei Hal-
testrukturen verwendet, die den Schalter méglichst weit vorne und hinten einspannen
um einer Verdrehung bestmoglichst entgegen zu wirken. Indem die Verschraubungen
der Halterungen in der Bodenplatte anstelle von Bohrungen mit Rundléchern ausge-
legt werden, ist auch eine Feinjustage in z-Richtung moglich.

Wie bereits erwéhnt, soll der laserbasierte Positionssensor ebenfalls untergebracht
werden, dieser wird daher direkt vor dem z-Antrieb mittig plaziert. Auf diese Wei-
se kann der Positionssensor die gesamte Linge des Mafsstabs ablesen. Aufgrund der
Anforderungen des Positionssensors bzgl. des Abstands zum Mafstab ist eine eigene
Haltestruktur erforderlich. Diese ist auch in Abbildung 2.6 als einfache Aluminium-
struktur zu erkennen.

2.5 Mechanische Umsetzung der CAD-Modelle

Mit Abschluss der Entwicklung des zweiten Prototypens, der nun alle gestellten An-
forderungen erfiillt, wird aus diesem ein reales 1:1 Modell mittels 3D-Druck erstellt.
Erste Untersuchungen zur Passgenauigkeit der einzelnen Komponenten, der Kabel-
fihrung sowie grundlegende Fahrtests werden an diesem durchgefiihrt. Die hierdurch
gewonnen Erkenntnisse werden fiir eine letzte Fehlerkorrektur des CAD-Modells ver-
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wendet, bevor dieses durch die feinmechanische Werkstatt des Instituts fiir Kernphy-
sik aus Aluminium gefertigt wird.

2.5.1 CAD-Modell des vollstindigen Prototypens

Abb. 2.16: CAD-Modell des vollstindigen zweiten Prototypens. Der erste Motor
ist bis zur Ruheposition des Targets in der Strahlrohre ausgefahren.
Gut sichtbar ist zudem die Halterung der Kontaktschalter fiir die z-
Positionierung. Durch zwei Halterungen wird eine stabile Ausrichtung der
Schalter auch bei seitlichen Belastungen moglich.

In Abb. 2.16 ist das CAD-Modell des fertigen Gesamtaufbaus zu sehen. Mit einer x-
Lange von 13,17 cm ist der Gesamtaufbau inklusive alle geforderten Komponenten,
deutlich innerhalb der Maximalldnge (siehe Abb. 2.17). Dabei ist der Aufbau im
hinteren Bereich nur um einen Zentimeter héher geworden. Die Anforderungen an
die Dimensionen sind somit alle erfiillt.

Fraglich ist allerdings, ob die Biegeradien der Kabelfiihrungen ausreichen und der
Durchmesser aller Durchfithrungen grof genug gewdhlt wurde. Der n#chste Schritt
ist daher, das bisherige CAD-Modell mittels 3D-Drucker auszudrucken und sich von
der Funktionalitat der bisherigen Entwicklung zu iiberzeugen.
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22,00

Abb. 2.17: Seitenansicht zum zweiten Prototypen mit Bemafung. Im Vergleich zum
ersten Prototypen #dndert sich im Bereich der Strahlréhre und Targets
nichts. Lediglich im hinteren Bereich ist durch eine kompaktere Anord-
nung und die Verwendung anderer Komponenten die Linge reduziert wor-
den. Die Farbgebung entspricht sonst der aus Abb. 2.14.

2.5.2 Polyethylen-Modell aus 3D-Druck

Fiir den ersten Eindruck jenseits eines CAD-Modells zu erhalten, wird der Prototyp
mit einem 3D-Druck in Schmelzschichtverfahren (besser bekannt als FMD - Fused
Deposition Modeling) in Polyethylen (PE) gefertigt. Der Ausdruck erfolgt mafstabs-
getreu im Verhéltnis 1:1. Dabei wird auf einen Ausdruck des Unterbaus verzichtet,
da weder die Halterungen noch die Bodenplatte im Falle eines Ausdrucks neue Er-
kenntnisse zu der mechanische Funktionalitét liefern.

Der Verarbeitungsqualitdt des Ausdrucks ist ausreichend gut, sodass die einzelnen
Teile bereits ohne grofere Nachbearbeitungen zusammengebaut werden kénnen. Die
Ubereinstimmung aller Bohrungen und Kanten ist iiberzeugend und keine Designéin-
derungen notwendig. Der entsprechende Prototyp, inklusive einiger Modifikationen,
ist in Abb. 2.18 dargestellt.

Im n#chsten Schritt werden alle vorhandenen Bauteile zusammengebaut, d.h. es
wird einer der Piezo LEGS®—Motoren in eine Motorhalterung geschraubt und diese
mittig am Motoradapter montiert sowie der Schlittenaufbau komplett zusammenge-
setzt und auf der Schiene befestigt. Das Gewicht des Motors fiihrt dazu, dass sich der
Motoradapter in sich verdreht. Vermutlich ist hierbei die geringe Stabilitdt des PEs
verantwortlich und in einer Aluminiumversion wird dies keine Probleme bereiten.

Eine Verdrehung an dieser Stelle wire nicht tolerierbar, da dadurch die Antriebs-
stangen der Motoren nicht auf der Schlittenabdeckung aufliegen wiirden und, wie
bereits beim Plastikmodell erkennbar, durch den Winkel nicht mehr korrekt auf die
Taster driicken kénnen. Daher wurde zur Sicherheit der Adapter tiberarbeitet und
mit senkrechten Verschraubungen versehen (siehe Abb. 2.19). Diese sollen zusatzli-
che Stabilitidt gegen das Gewicht der Motoren bringen, indem eine Fixierung gegen
die Schlittenabdeckung ermdoglicht wird.

Sollte dieses Problem auch in der Aluminium-Ausfithrung auftauchen, wire eine
potentielle Abhilfe, die Motoren mit einer zusétzlichen Verbindung zwischen Motoren
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Abb. 2.18: Erster Prototyp aus PE. Um die Verkabelung zu testen, ohne die werksei-
tigen Stecker entfernen zu miissen, mussten die Kabelkanéle entsprechend
aufgeschnitten werden. Zusétzlich beobachtet man eine Verdrehung des
Motoradapters durch das Gewicht des Piezomotors (siche Abstand zwi-
schen Antriebsstange und Auflage)

und Haltestruktur der mechanischen Taster auf die korrekte Lage zu fixieren. Es
wird vorerst auf eine Anderung der Halterung verzichtet bis neue Erfahrungswerte
vorhanden sind.

Am montierten Zusammenbau wird als néchstes die Verkabelung entsprechend der
vorgesehenen Fiihrungen verlegt. Problematisch hierbei ist, dass die Kabelsidtze der
Motoren am Ende iiber einen Stecker verfiigen, welcher, bedingt durch seine Form,
durch keine fiir die Kabel vorgesehenen Bohrungen passt. Der Stecker kann derzeit
auch nicht entfernt werden, da die Uberlegung besteht, die Motoren beim Hindler
gegen andere Modelle einzutauschen und daher keine Verdnderungen an den Motoren
moglich sind.

Die Kabelfiihrungen wurde zuerst mit Kabelbiindeln aus &hnlichen Kabeln getestet.
Dabei konnten das Prinzip verifiziert werden.

Um auch die Originalkabel testen zu konnen, miissen die Stecker durch die Boh-
rungen gefilhrt werden. Dazu wird eine Kabelfithrung entsprechend erweitet bzw.
aufgesiigt. Da auf diese Weise auch die Verlegung der Originalkabel ohne weitere
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Abb. 2.19: Uberarbeitete Version des Motoradapters. Die zusitzliche Verschraubung
in y-Richtung verhindert eine Verdrehung des Adapters durch die Last der
Piezomotoren.

Probleme moglich ist, ist von einem funktionierenden Design beziiglich der Kabel-
fiihrung auszugehen.

Damit sich der Schlitten bei montiertem Schlittenaufbau frei bewegen ldsst, miis-
sen die Endanschldge der Schiene entfernt werden. Dies ist in sofern ungiinstig, da
das Lager des Schlitten bei einem Verlassen des Schlittens Schaden nehmen wiirde,
worauf der Hersteller expilizit hinweist. Mit montiertem z-Motor sollte ein Herunter-
laufen jedoch, bedingt durch die feste Verbindung mit der Antriebsstange des Motors,
unmoglich sein.

Zusammengefasst zeigten sich beim 3D-Druck keine gréfseren Probleme, daher kann
der Gesamtaufbau zur Fertigung in der feinmechanischen Werkstatt gegeben werden.

2.5.3 Aluminiummodell des Prototypens

Alle Einzelkomponenten des zweiten Prototypens werden mittels CNC-Frisens aus
Aluminium hergestellt. Bei diesem Verfahren ist es jedoch nicht méglich rechte Winkel
zu fertigen, im CAD-Modell wurde diese jedoch mehrfach vorausgesetzt. Fiir die
zukiinftige Entwicklung sollte dies bereits beim Design beriicksichtigt werden und
nach Méglichkeit auf passgenaue rechte Winkel verzichtet werden.

Die Einzelkomponenten werden fiir erste Tests teilweise montiert: zuerst nur ein
Motor als x-Antrieb sowie die mechanischen Taster als z-Positionssensor wie in Ab-
bildung 2.20.

Bereits beim ersten praktischen Test zeigt sich, dass die Taster zu diesem Zweck
ginzlich ungeeignet sind. Zwar waren die Taster bereits per Hand getestet worden,
allerdings wurde die benétigt Kraft zur Auslosung der Taster bei seitlicher Belastung
unterschétzt. So ist es dem Piezomotor nicht mdoglich, den Tisch auch nur gegen
einen Taster zu verfahren. Selbst beim Verschieben des Tisches per Hand merkt man
bereits die Problematik, da die Schalter nur sehr schwer iiber ihren Auslésepunkt zu
bewegen sind.

Bei der Beobachtung der Taster beim Auslésen zeigen sich zudem zusétzliche Pro-
bleme. Selbst bei optimaler Justage beziiglich des Abstandes zur Logikplatte, sodass
der Schalter nur den minimal nétigen Hub zur Auslésung durchlauft, sind die seitli-
chen Kréfte auf die Taster bereits so grofs, dass sich der Schalter trotz stabiler Hal-
terung sichtbar zur Seite biegt. Somit muss davon ausgegangen werden, dass selbst
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Abb. 2.20: Der aus Aluminium gefertigte Prototyp, teilweise montiert. Erste Tests an
diesem Aufbau ergaben, dass die Widerstédnde der mechanischen Schalter
zu grof fiir den z-Antrieb sind und die Schalter daher als Positionssensor
nicht in Frage kommen.

wenn die Motoren den Taster auslosen konnten, die Genauigkeit des Systems absolut
unzureichend wire.

Im Anschluss an die Untersuchung ist aufserdem zu sehen, dass nach nur knapp
einer Stunde des Experimentierens mit den Tastern, die Logikplatte bereits deut-
lich sichtbare Kratzspuren auf den Erhebungen zeigte. Da hier mit Kraftaufwand
Stahlkugeln iiber Aluminium geschoben werden, diirfte dies allerdings kaum verwun-
dern. Auf Dauer wire hier ein hérteres Material notwendig, mit den daraus folgenden
Konsequenzen fiir das Materialbudget.

Zusammengefasst werden mechanische Taster daher als Positionssensorsystem ver-
worfen. Zum Abschluss dieses Kapitels ist in Abb. 2.21 noch einmal der gesamte
Prototyp mit allen montierten Motoren dargestellt. In grau im Hintergrund ist be-
reits der montierte Lichttaster zu erkennen, auf den im Folgenden weiter eingegangen
wird.
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2.5 Mechanische Umsetzung der CAD-Modelle

(a) Vorderansicht

(b) Riickansicht

Abb. 2.21: Der neuentwickelte Primértargetautbau mit Positionsbestimmung durch
Lichttaster. S&mtliche fiir den Betrieb notwendige Komponenten sind
montiert und funktionsfihig.
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3 Lichtbasierter Positionssensor

Wie in den vorhergegangenen Kapiteln bereits erldutert, wird zur Positionsbestim-
mung entlang der Strahlachse ein neuer Positionssensor benétigt, der sowohl strahlen-
hart als auch magnetfeld- und vakuumtauglich sein muss. Nachdem sich mechanische
Schalter als problematisch erwiesen haben, die Motoren waren nicht in der Lage deren
mechanischen Widerstand zu iiberwinden, wird im Folgenden die Moglichkeit eines
Lichttasters auf Glasfaserbasis untersucht.

In diesem Kapitel wird das Messprinzip zur Positionsbestimmung durch einen
Lichttaster beschrieben. Die dazu ausgewidhlte Hardware sowie ein experimenteller
Aufbau zum Nachweis der Anwendbarkeit wird vorgestellt. Anschliessend werden
hieran erfolgte Messungen zur Genauigkeit des Systems présentiert. Zum Abschluss
wird auf die Moglichkeit neben der Positionsauslese weitere Informationen, wie z.B.
eine Nummerierung der méglichen Targetpositionen im Ausgangssignal zu verschliis-
seln, eingegangen.

3.1 Grundprinzip der Positionsbestimmung mittels
Lichttaster

Bei einem Lichttaster handelt es sich um eine kompakte Form einer Lichtschranke. Im
Gegensatz zu einer klassischen Lichtschranke, bei der ein Element Licht aussendet,
wahrend ein weiteres, entferntes Element dieses misst, wird bei einem Lichttaster
Emission und Detektion des Lichts in einem kombinierten System bewerkstelligt.
Durch Verwendung von Reflektoren kann auch mittels Lichttastern eine Lichtschran-
ke aufgebaut werden. Derartige Messsysteme werden zum Einsatz in anspruchsvollen
Umgebungen (z.B. Hochdruck, Hochtemperatur, Vakuum, usw.) auch als faseropti-
sche Modelle ausgefiihrt. In diesem Fall wird der Tastkopf durch Glasfasern realisiert,
und die empfindlicheren elektronischen Komponenten konnen aufserhalb des Einsatz-
bereichs platziert werden.

Die iibliche Anwendung einer Lichtschranke ist es, Hindernisse im Strahlgang fest-
zustellen. Dies kann verwendet werden, um die mechanischen Taster an der Oberseite
des mechanischen Aufbaus zu ersetzen. Eine Lichtschranke wire potentiell ebenso ge-
eignet um sicherzustellen, dass alle Targetmotoren eingezogen sind [Boel7].

Ein weitere Anwendungsmoglichkeit besteht darin, den Lichttaster auf eine reflek-
tierende Oberfliche strahlen zu lassen und die Intensitit des reflektierten Lichts zu
messen. Wird die Oberfliche entsprechend prapariert, lasst sich dies im Ausgangs-
signal nachweisen. Fiir die Verwendung als Positionssensor wird der Lichttaster fest
eingebaut und der mechanische Aufbau relativ zum Taster bewegt. Die bereits fiir me-
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3.1 Grundprinzip der Positionsbestimmung mittels Lichttaster

chanische Taster vorgesehene Logikplatte (siehe Abb. 2.15) kann dann entsprechend
gegen eine geeignete reflektierende Oberfliche ersetzt werden.

3.1.1 Die optische Logikplatte

Es wird eine plane Metalloberfliche vor einen Lichttaster gebracht, so dass dieser
in Séttigung ist (Ausgangssignal des Tasters im Maximum). Dann kann durch ein
Erhebung auf der Oberfliche mit abgewinkelten Seiten ein Teil des Lichts zur Seite
weg reflektiert werden. Da dieses Licht dann nicht mehr langer am Taster ankommt,
wird dessen Signalpegel fallen. Dieses Prinzip wird in Abbildung 3.1 verdeutlicht.

AAAA

(a) Maximum (b) Minimum (c) lokales Maximum

Abb. 3.1: Funktionsprinzip der optischen Logikplatte. Die Platte wird unter dem
Tastkopf durchgeschoben. Dabei wird an den Kanten der Oberflichengeo-
metrien das Licht teilweise zur Seite reflektiert. Der Anteil des, durch den
Tastkopfes detektierten, Licht sinkt und kann als Signal sichtbar gemacht
werden.

Der Lichtstrahl des Tastkopfes fallt auf die reflektierende Oberfliche. In Abb. 3.1a
ist das Signal in Sdttigung, der gesamte Strahl wird reflektiert. In 3.1b ist eine Schré-
ge in den Lichtstrahl gewandert und reflektiert einen Grofiteil des Lichts zur Seite
weg. Das Signal am Tastkopf geht in ein Minimum, bevor in Abb. 3.1c das Plateau
der Erhebung in den Strahl wandert und zu einem erneuten Anstieg im reflektier-
ten Licht fiihrt. Aufgrund der Symmetrie wiederholt sich der Verlauf beim weiteren
Verschieben. Es ist eine Struktur aus zwei Minima mit einem dazwischen liegenden
lokalen Maximum zu erwarten. Diese kann in Messungen auch gut beobachtet wer-
den, ein entsprechender Signalverlauf ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die mit Buchstaben
markierten Punkte entsprechen den dazugehorigen Bildern aus Abbildung 3.1.

Die Positionsbestimmung erfolgt iiber das lokale Maximum. Ebenfalls moglich wa-
re es, einzelne Minima zu erzeugen z.B. durch einfache Bohrungen in der Oberfliche
oder Erhebungen ohne Plateau. Die gewéhlte komplexere Form erlaubt mehr Mog-
lichkeiten zur Beeinflussung des resultierenden Signals z.B. durch Verdnderung der
Kanten oder der Breite des Plateaus. Somit wird moglicherweise eine Kodierung der
Motorstellung mit nur einem Messsystem méglich.

Im Gegensatz zur Skizze hat der reale Tastkopf natiirlich einen gewissen Offnungs-
winkel des Lichtstrahls, sodass es sich eher um einen Lichtkegel handelt. Dessen Breite
auf der Oberfliche héingt vom Abstand des Tastkopfes von der Oberfliche ab. Der re-
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3.2 Experimenteller Aufbau
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Abb. 3.2: Signalverlauf bei der in 3.1 gezeigten Situation.

lative Unterschied zwischen Breite des Lichtkegels und der Geometrie der Oberfliche
beeinflusst das zu erwartende Signal. Ist das Plateau breiter als der Lichtkegel, so wé-
re kein lokales Maximum, sondern eine vollstdndige Sattigung zwischen den Minima
zu beobachten. Ebenso wire im Falle eines zu schmalen Plateaus davon auszugehen,
dass sich die Minima iiberlagern und gar kein Maximum mehr zu beobachten ist. Es
ist daher notwendig, eine angepasste Oberflichengeometrie zu wahlen.

Es wurde eine neue Logikplatte fiir den mechanischen Aufbau entworfen, welche
verschiedene Geometrien zur Verfiigung stellt. Die entsprechende Platte ist in Abb.
3.3 dargestellt.

Durch die verschiedenen Plateaubreiten sollten die verschiedenen Signalstrukturen
mit bzw. ohne lokales Maximum beobachtbar sein. Ferner sollte durch Variationen der
Geometrien und deren Kanten die Form der Signale variiert werden kénnen. So ist z.B.
durch eine insgesamt breitere Geometrie eine hohere Halbwertsbreite zu erwarten.
Dies kann moglicherweise verwendet werden, um weitere Informationen im Signal
zu kodieren, sofern dies die erreichbare Ortsauflésung nicht zu sehr beeintrichtigt.
Hierauf wird in Abschnitt 3.6 noch weiter eingegangen.

3.2 Experimenteller Aufbau

Zum Untersuchen des Tastkopfes unter realen Verhéltnissen wird das Messsystem in
den zuvor entwickelten mechanischen Aufbau eingebaut. Anstelle der mechanischen
Schalter kommt eine Halterung zur Montage der Faseroptik zum Einsatz. Die Lo-
gikplatte wird durch die bereits in Abb. 3.3 gezeigte ersetzt. Um die Komplexitit
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3.2 Experimenteller Aufbau

2,00mm  2,20mm  2,40mm  2,60mm  2,80mm  3,00mm Nicht verwendet 123mm 165mm 2,8mm  2,88mm  3,96mm 5,99mm

| L[]

i 1
5,30mm
[na—

‘ 118,70mm

Abb. 3.3: Logikplatte fiir lichtbasiereten Positionssensor. Jeweils eine Hélfte der Plat-
te kann vom Lesekopf gelesen werden. Die Platte kann in zwei Richtungen
eingebaut werden, je nach Ausrichtung sind Geometrien mit verschiedenen
Winkeln der Kanten oder verschiedene Breiten der Plateaus vor dem Sensor
wahlbar.

beziiglich der Verkabelung in Grenzen zu halten, wird auf die Montage der vorderen
Targetmotoren verzichtet.

Gemessen werden soll das Signal des Lichttasters, bei gleichzeitiger Messung der
Schlittenposition iiber das Referenzsystem des laserbasierten Positionssensors. Da
der Positionssensor eine bekannte Genauigkeit von 5 um besitzt [Tiel7], kann die Ge-
nauigkeit des Lichttaster-Systems ermittelt werden. Hierzu wird im Folgenden der
Zeitpunkt des lokalen Maximums im Lichttastersignal ermittelt und dieser mit dem
zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Positionswert verglichen. Dazu wird eine Ausle-
sung des Lichttastersignals, bei gleichzeitiger Aufnahme der Positionsdaten mit aus-
reichend hoher Abtastrate bendtigt.

Gesteuert wird die Messung durch EPICS! von einem BeagleBone Black (siehe
Abschnitt 3.2.1). Die verwendete Steuersoftware, ein in SNL? geschriebener EPICS-
Sequenzer, wurde von Michael Bolting zur Verfiigung gestellt. Diese gibt dem Motor
die notwendigen Steuerbefehle und lésst den Motor jeweils in eine Richtung fahren,
bis ein voreingestellter Positionswert iiberschritten wird. Die Bewegungsrichtung wird
dann umgekehrt.

Die Elektronik des Messaufbaus wird in Abb. 3.4 durch ein Flussdiagramm veran-
schaulicht.

Der Laborcomputer dient der Datenaufnahme und als GUI? fiir die Messungen. Die
eigentliche Steuerung lduft in einem lokalen Subnetz auf dem BeagleBone. Die Steu-
erelektronik des Piezomotors ist iiber einen USB-Hub am BeagleBone angeschlossen.
Weitere Details zur Steuerung der PMD101 seitens EPICS finden sich in der Diplom-
arbeit von Michael Bolting [Boel7].

Eine direkte Auswertung des Laserpositionssensors durch das BeagleBone ist nicht
unmittelbar realisierbar, da weder Software noch eine Anschlussmdoglichkeit zur Ver-
fligung steht. Es wurde das bereits in fritheren Messungen verwendete Galil-Board
weiter verwendet. Da durch die Firma Galil eine EPICS Imlementierung zur Verfii-
gung gestellt wurde, ist es jedoch moglich, diese auf dem Laborrechner zu betreiben

'PANDA DCS System
2State Notation Language
3Graphical User Interface
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3.2 Experimenteller Aufbau

Mechanischer Aufbau
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Abb. 3.4: Flussdiagramm des Messaufbaus zum faseroptischen Lichtpositionssensor.
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Die drei verschiedenen elektronischen Komponenten des Aufbaus sind ge-
zeigt. Primér gesteuert wird der Aufbau iiber EPICS von einem BeagleBo-
ne Black. Uber USB wird die Steuerelektronik des Piezomotors angesteu-
ert. Der Lichttaster wird direkt tiber die internen ADCs eingelesen. Der
Laserpositionssensor wird vom Galil-Board ausgewertet und mittels einer
separaten EPICS-Umgebung auf dem Labor-Computer zum BeagleBone
weitergeleitet.



3.2 Experimenteller Aufbau

und auf diese Weise iiber Netzwerk (LAN) die Positionsdaten am BeagleBone zur Ver-
fiigung zu stellen. Unabhéngig hierzu misst das BeagleBone mittels interner ADCs
den Signalpegel der Lichttaster. Beide Messwerte werde protokolliert und gespeichert.

Diese Losung ist ohne grofen Aufwand zu realisieren, hat allerdings einige Nach-
teile:

e Aufgrund der Verwendung von EPICS sind die erreichbaren Abtastraten der
ADCs bzw. des laserbasierten Positionssensors begrenzt. Die Obergrenze er-
weist sich hier als 100Hz, da bei héheren Frequenzen die Galil-Software ab-
stiirzt. Zudem ist generell fraglich, in wie weit EPICS intern mit héheren Fre-
quenzen umgehen kann, da bereits fiir 100 Hz die EPICS Einstellungen umpro-
grammiert werden mussten. Es wurde daher darauf verzichtet, wenigstens die
ADCs mit hoheren Raten abzutasten, um Probleme mit EPICS zu vermeiden.

e Ein weiteres Problem stellt die Verwendung von zwei getrennten Computern zur
Messung von korrelierten Grofen dar. Der erste naive Versuch der Messung, mit
Korrelation der Messdaten iiber die Zeitstempel, fiihrte zur unbrauchbaren Da-
ten, da mit fortschreitender Messdauer eine Verschiebung der Positionsdaten
relativ zu denen des Lichtsignals zu beobachten war. Da die Systeme keine syn-
chronisierten Systemuhren haben, ist die Verschiebung ist auf unterschiedlich
schnell laufende Uhren zuriickzufiihren.

Als Abhilfe wurde die Methode der Datenauslese derart abgedndert, dass EPICS
intern im Falle eines Updates der ADC Werte, ein Update der Positionsdaten
anstofst. Auf diese Weise wird nur die Uhr der ADCs benétigt, jedoch werden
die Positionsdaten immer mit einer gewissen Verzogerung abgespeichert. Lei-
der ist diese auch nicht vollstdndig konstant, da die Positionsdaten iiber LAN
iibertragen werden. Es ist davon auszugehen, dass je nach Dauer der Paketiiber-
tragung bzw. der Bearbeitungszeit der Systeme die Positionsdaten mit einem
gewissen Zeitjitter versehen sind, aufgrund der hohen Taktraten der verwen-
deten Computersysteme (MHz), sollte der Jitter jedoch um Gréfenordnungen
unter der Zeitverschiebung durch die Speichervorginge liegen.

Hinzu kommt, dass die vom mechanischen Aufbau verwendete Fiihrungsschiene
vor Beginn der Messungen einen Lagerschaden entwickelt hat. Dies passiert, wenn
der Schlitten {iber das Ende der Fiihrungsschiene hinaus fihrt. Bedingt durch den
geringen Abstand zwischen Schlittenbasis und Fiihrungsschiene mussten die Stopper
an den Enden entfernt werden, wodurch der Motor bei ungiinstigen Fahrbefehlen iiber
den Rand der Schiene hinausfahren konnte. Hierbei waren Kugeln aus dem Kugellager
des Schlittens herausgefallen. Ein Austausch des Schlittens war aus zeitlichen Griin-
den nicht mehr moglich, daher wurden so viele Lagerkugeln wie méglich gereinigt
und in das Lager zuriickgefiillt. Eine entsprechende Verschlechterung der Lauffahig-
keit war manuell ohne Last nicht festzustellen. Im Betrieb durch einen Piezomotor,
mit der entsprechend geringen Kraft des Motors, ist hier eine negative Beeinflussung
des Laufs aber moglich.
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3.2 Experimenteller Aufbau

Fiir die folgenden Messung muss zudem bereits der Ersatzmotor verwendet werden,
da bei Testmessungen der erste Motor mehrere Kilometer Laufleistung gesammelt und
in der Folge einen Lagerschaden entwickelt hatte.

3.2.1 Verwendete Hardware

Neben dem bereits im vorherigen Kapitel beschriebenen mechanischen Aufbau wer-
den fiir die folgenden Messungen entsprechende Auslese- und Steuerkomponenten
bendtigt. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt. Weiterhin verwendet wird der
bereits in Abschnitt 2.3.2 erwihnte Laserpositionssensor als Referenzsystem zur Po-
sitionierung.

Lichttaster

Herzstiick der Messung ist der faseroptische Lichttaster IRS-U-2LA mit dem Tast-
kopf SK-1000-1-T der Firma Tippkemper aus Deutschland. In Abbildung 3.5 ist der
verwendete Sensor vor seinem Einbau zu sehen.

Dieses System, welches eigentlich fiir den Einsatz in Hochdruck oder sehr ver-
schmutzten Bereichen entwickelt wurde, verwendet einen Glasfaserleiter um ein In-
frarotsignal mit 880 nm zum Bestimmungsort zu lenken. Durch denselben Leiter wird
auch eine mogliche Reflexion des Signals zuriickgeleitet. Hierzu ist der Leiter, wie in
Abbildung 3.6 dargestellt, in zwei Bereiche geteilt. Je nach Ausfiihrung kénnen ent-
weder jeweils eine ganze Halfte des Glasfaserbiindels fiir eine Richtung verwendet
werden oder aber auch die Glasfasern per Hand statistisch gemischt sein. Unabhén-
gig von der Ausfithrung ist das aktive Ende des Leiters mit einer polierten Optik
versehen, welche auf das Glasfaserbiindel aufgeklebt ist. Der optische Offnungswinkel
des Lichtwellenleiters mit Optik betrégt hierbei ungefahr 65°.

Die Ausgabe des Lesekopfes erfolgt iiber ein analoges Spannungssignal und kann
mittels ADC direkt ausgelesen werden. Nach Riicksprache mit der Entwicklungsab-
teilung der Firma ist auch eine Verwendung im Vakuum denkbar. Hierzu kann seitens
der Firma eine Spezialanfertigung auf Basis von vakuumfesten Glasfasern produziert
werden. Die Tastkdpfe konnen mit bis zu 15 m langen Glasfaserleitern betrieben wer-
de, eine Anderung an den elektrischen Komponenten ist aufgrund deren Platzierung
aufserhalb des Vakuums nicht notwendig.

Fiir die Anwendung im PANDA-Detektor bedeutet dies, dass lediglich die Glas-
faserleiter aus dem Detektor gefiihrt werden miissen. Da keine elektrischen Kompo-
nenten in der Nédhe der strahlenden Bereiche oder des Magnetfeldes platziert werden
miissen, sondern sicher im abgeschirmten Technikraum untergebracht werden konnen,
wire ein hierauf basierendes System problemlos anwendbar. Vorteilhaft ist insbeson-
dere auch, dass bei einem Sensorausfall dieser im laufenden Betrieb getauscht werden
kann.

Bei dem fiir diese ersten Messungen verwendeten Tastkopf handelt es sich um
ein Basismodell ohne besondere Eigenschaften. Der Lesekopf hat einen Durchmesser
von 2mm und ist ohne statistische Mischung ausgefiithrt. Ein statistisch gemischter
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3.2 Experimenteller Aufbau

Abb. 3.5: Faseroptischer Lichttaser URS-U-2LA der Firma Tippkemper. Im Bild links
hinten zu sehen ist der aktive Teil mit LED und Photodiode. Gut zu sehen
ist das schwarz abgeklebte Fenster der Photodiode. Dieses dient zur Ab-
sorption von nicht-infrarotem Licht, zwecks Rauschunterdriickung. Auf der
rechten Seite ist der Anschluss des Lichtwellenleiters zu sehen, im Vorder-
grund der hierzu gehorige Tastkopf mit 1 mm Radius. Der Lichtwellenleiter
selbst ist im Bild grofteils nicht zu sehen.

Lesekopf in dieser Grofse miisste speziell gefertigt werden, was mit langen Lieferzeiten
und hoheren Kosten verbunden wire. Fiir eine Uberpriifung des Grundprinzips wurde
daher vorerst die einfache Variante gewihlt.

BeagleBone Black

Als eine einfache Losung zur Steuerung und grundlegenden Datenauslese wurde der
Einplatinencomputer BeagleBone Black gewahlt.

Das BeagleBone Black wird mit einem ARM Cortex-A8-Prozessor geliefert, welcher
eine Vielzahl frei verwendbarer GPIOs* und ADCs bereitstellt. Eine Anbindung an
bestehende Netzwerke ist iiber Ethernet und USB mdglich. In Abbildung 3.7 ist das
verwendete Board abgebildet

“General-Purpose Input/Output
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3.2 Experimenteller Aufbau

Abb. 3.6: Mikroskopaufnahme des Tastkopfes. Zu sehen ist die Unterteilung des
Lichtwellenleiters in zwei getrennte Biindel. Fiir die Erzeugung des Bil-
des wurden beide Biindel mit weifsfem Licht beleuchtet und zuséitzlich das
rechte mit einem roten Laser bestrahlt. Der Durchmesser des dargestellten
Tastkopfes ist 2 mm.

Als Betriebssystem des Boards wird Debian 8.4 mit Kernel 4.1.8-ti-r18 (Image vom
2015-09-27) von Beagleboard.org verwendet. Fiir das BeagleBone Black existiert fer-
ner eine fertig verwendbare EPICS-Software-Umgebung, dies ermoglicht eine einfache
Einrichtung und somit das Erstellen einer erste EPICS-Integration der Hardware.

Im Einzelenen verwendet wird:

asyn-dev 4.28-1+deb8ul

devgpio 1.0.4-14-deb8ul

epics-dev 3.14.12.5-4+deb8u2

seq-dev 2.2.3-3+deb8ul
e stream-dev 2.6c-1+deb8ul

Insbesondere die ADCs des BeagleBones werden in den folgenden Messungen eine
Rolle spielen, da diese verwendet werden, um die Signalpegel der Lichttaster auszu-
lesen. Bis zum vollstandigen Entwicklung des strahlenharten FAIR-DCS-Board, wird
das BeagleBone Black eine kostengiinstige Testumgebung zur Verfiigung stellen.
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Abb. 3.7: Der BeagleBone Black Finplatinencomputer, die seitlichen Steckleisten ent-
halten die GPIOs und ADCs [Foul].

Aufsteckplatine zur Kontaktierung der ADCs

Ein Problem war, die Lichttaster von Tippkemper am BeagleBone Black ordent-
lich anzuschliefen. Die Lichttaster werden mit einer Versorgungsspannung von 24 V
betrieben und geben ein Ausgangssignal von bis zu 10,8V aus. Die ADCs des Be-
agleBone sind jedoch nur bis zu einer Spannung von 1,8V zu betreiben. Es ist da-
her nétig einen Spannungsteiler vorzuschalten. Ferner hat jeder Lichttaster, bedingt
durch Massekabel, Stromversorgung und Ausgang insgesamt fiinf anzuschliefende
Kabel. Da potentiell mehrere Taster gleichzeitig anzuschliefen sind, musste hier eine
Losung gefunden werden, um eine ordentliche, gegen Kurzschliisse geschiitzte Ver-
kabelung sicherzustellen. Dazu wurde eine eigene Platine entwickelt, welche mittels
Molex-Steckern einen sicheren Anschluss der Lichttaster an das Board erméglicht.

Die Versorgungsspannung des Boards wird {iber eine Steckverbindung durch ein
Labornetzteil geliefert und die Ausgangsspannungen der Taster mit Spannungstei-
lern (Potentiometern) auf den gewtiinschten Bereich reduziert. Im Anhang C sind
Schaltplan und Belegungsplan des Boards dargestellt.

Das Board wurde von der Elektronikwerkstatt des Institut fiir Kernphysik gefrést.

Die Bestiickung und das Verléten erfolgten manuell. Das fertige Board ist in Abbil-
dung 3.8 zu sehen.
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3.3 Vorbereitende Untersuchungen des Messaufbaus

Abb. 3.8: BeagleBone Black mit aufgesteckter Platine zur Kontaktierung der Licht-
taster

3.3 Vorbereitende Untersuchungen des Messaufbaus

Bevor die eigentlichen Messungen zur Ortsauflésung des Lichttasters starten konnen,
muss dieser am Aufbau montiert werden. Hierzu muss eine geeignete Position und
Lage gefunden werden. Des Weiteren wird eine geeignete Einstellung des Antriebs-
motors gesucht. Zudem ist eine ndhere Untersuchung der angefertigten Logikplatte,
mit Vergleich von Ist- und Sollwerten der Geometrien erforderlich, um spétere Mes-
sergebnisse mit den realen Oberflacheneigenschaften vergleichen zu konnen.

3.3.1 Untersuchung der Logikplatte

Bevor Messungen mit dem Lichttaster durchgefiihrt werden, wird die Logikplatte mit
einem USB-Mikroskop untersucht. Dabei sollen die einzelnen Geometrien vermessen
und mit den geplanten Werten verglichen werden. Auch kann so ein erster Eindruck
iiber die Qualitét der Oberfliche gewonnen werden. In Abbildung 3.9 sind Aufnahmen
der Oberfliche unter zwei verschiedenen Winkeln zu sehen.

Die Logikplatte wurde von der feinmechanische Werkstatt des Instituts fiir Kern-
physik aus Aluminium mittels CNC-Frisen gefertigt. Die Spuren dieser Fertigungs-
methode sind in den Abbildungen deutlich zu erkennen. Der Fréskopf hat hier kreis-
formige Riefen auf der Oberflache hinterlassen.

In der Diskussion des Messprinzips war bisher von einem ideal reflektierenden Me-
dium ausgegangen worden. Das verwendete Aluminium reflektiert das Infrarotlicht
des Tastkopfes zufriedenstellend. Als Test wurde der Tastkopf vor die Aluminiumo-
berfliche gehalten und die Verdnderung des Ausgangssignal betrachtet.

Die Riefen in der Oberflache fithren zu einer ungleichméfigen Reflexion, deren Ein-
fluss {iberall auf der Logikplatte im Mittel gleich sein sollte. Dies fithrt zu einem Offset
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3.3 Vorbereitende Untersuchungen des Messaufbaus

Abb. 3.9: Mikroskopische Aufnahmen der Oberfliche der optischen Logikplatte. Ge-
zeigt ist dieselbe Geometrie unter zwei verschiedenen Winkeln. Deutlich
sichtbar sind die Spuren des CNC-Frésens, in Form von gleichmé&figen,
runden Riefen. Ebenfalls zu sehen ist der nicht optimale Ubergang von
planer Flache auf Steigung der Geometrien. Beim Frisen sind hier Stufen
entstanden, die bei allen Geometrien zu beobachten sind.

im Signal und in Kombination mit der bei Metallen immer auftretenden diffusen Re-
flexion zu einem jederzeit beobachtbaren Signalanteil. Somit ist nicht zu erwarten,
dass das Signal an den Geometrieflanken vollstindig verschwindet.

Idealerweise sollte auf Dauer eine polierte Oberfliche verwendet werden. Fiir einen
ersten konzeptionellen Beweis wurde aus Zeitgriinden hierauf verzichtet.

Dimensionen der Geometrien

Ebenfalls untersucht werden die Dimensionen der gefertigten Geometrien. Die Ferti-
gung mittels CNC-Frésen unterliegt gewissen Fertigungstoleranzen. Da spétere Mes-
sungen die Dimensionen der Geometrien als Vergleich bendtigen, ist es notwendig
moglichst genaue Werte zu ermitteln.

Exemplarisch fiir eine derartige Untersuchung ist in Abbildung 3.10 das Verfahren
dargestellt. Die seitlich liegende Logikplatte wurde- zusammen mit einem Mafstab
als Referenz - mit einem Mikroskop fotografiert. Mittels Pixelzdhlung konnen dann
Lingen berechnet werden. Da Mafsstab und Oberseite der Logikplatte nicht exakt
auf gleicher Hohe lagen, enthélt dies einen systematischen Messfehler aufgrund der
Perspektive. Dieser Fehler sollte jedoch klein sein im Vergleich zu der Schwierigkeit,
Kanten in den Fotografien exakt zu erkennen. So ist z.B. der im Bild rechts zu sehende
schwarze Streifen nicht die Kante, sondern tatséchlich die Unterseite der leicht schrig
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3.3 Vorbereitende Untersuchungen des Messaufbaus

Abb. 3.10: Vermessung der Geometriedimensionen. Die Logikplatte steht seitlich auf-
recht, neben ihr wurde eine Mafistab plaziert. Die Abstandsmessung er-
folgt iiber Pixelzdhlung. Zur Kalibrierung wird zuerst die Anzahl der Pi-
xeln am Mafsstab gezdhlt, anschliefend kénnen die Kanten der Geometrie
ausgezihlt und umgerechnet werden.

liegenden Logikplatte. Aufgrund der fehlenden seitlichen Beleuchtung wirkt diese als
Schatten.

Beim Erstellen der Bilder wurde die Logikplatte mehrmals leicht verkippt, um ein
Gefiihl fiir die vorliegenden Kanten zu entwickeln, bevor ein Foto gemacht wurde.
Dennoch muss bei jeder Kante tendenziell von einem Fehler von +3 px ausgegangen
werden. Dieser wird entsprechend mit gaufsscher Fehlerfortpflanzung beriicksichtigt.
Neben der Breite des jeweiligen Plateaus sowie der gesamten Geometrie werden so
auch die Winkel auf beiden Seiten der Geometrie bestimmt. Die Resultate dieser
Messungen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet, fiir die Bezeichnungen siehe Abb. 3.10
rechts.

Die Logikplatte wurde seitens der Werkstatt ohne spezielle Fertigungstoleranzen
gefrast. Entsprechend ist es nicht weiter iiberraschend, dass die resultierenden Geome-
trien entsprechende Abweichungen aufweisen. Insbesondere bei Vorgaben mit einem
Plateau von 0 mm Breite war es nicht zu erwarten, dass dies praktisch gefertigt wer-
den kann. Die erreichten Werte von 40, 3 mm und bei Winkeln im Bereich von £9° zu
den Sollwerten sind aber fiir einen ersten Prototypen akzeptabel. Spétere Logikplat-
ten fiir einen praktischen Einsatz wiirden mit entsprechend hoheren Anforderungen
an die Toleranz gefertigt werden. Zu diesem Zeitpunkt bestehen jedoch noch keine
Erfahrungswerte zur optimalen Geometrie, daher sind die vorhandenen Dimensionen
vollkommen ausreichend.
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3.3 Vorbereitende Untersuchungen des Messaufbaus

# | Almm| B [mm| WI1/2[°] | a|mm] b [mm] wl [°] w2 [°]
51 200 0,00 45 | 1,84%0,08 45,0425 | 49,0126
4 2,20 0,20 45 2,054+0,08 | 0,19£0,06 | 45,0£3,0 45,8+3,0
3 2,40 0,40 45 2,16+0,08 | 0,25£0,06 | 49,5+3,4 45,7+3,1
2 2,60 0,60 45 2,544+0,09 | 0,40+ 0,06 | 45,7+2,6 44,3+2.6
1 2,80 0,80 45 2,69+0.,09 | 0,57+ 0,06 | 44,3424 | 47,242.20
0 3,00 1,00 45 2,81+0,09 | 0,76£ 0,06 | 47,0+2,5 45,6+£2,4
400 2,00 45 | 4,0040,10 | 1,86+ 0,06 | 44,4423 | 46,9422
5,00 3,00 45 | 4954011 | 2,76+ 0,07 | 46,0418 | 45,0+1.8
6 5,99 0,50 20 6,32+0,13 | 0,68+ 0,06 | 19,9240,84 | 21,7340,84
7 3,96 0,50 30 3,60+0,10 32,07+1,51 | 29,45+1,50
8 2,88 0,50 40 2,75+0,09 | 0,25£ 0,06 | 40,684+1,89 | 40,68+1,89
9 2,18 0,50 50 2,1440,08 | 0,304 0,06 | 46,97+2,40 | 48,53+2,44
10| 1,65 0,50 60 1,74+0,08 | 0,42+ 0,06 | 56.93+3,06 | 51,9542,94
11 1,23 0,50 70 1,46+0,08 | 0,54+ 0,06 | 65,224+2,85 | 62,994+2,90

Tab. 3.1: Gemessene Dimensionen der Oberflichengeometrien der Logikplatte. Grofs-
buchstaben entsprechen den Soll-Werten, die laut CAD-Modell gefordert
waren. Kleinbuchstaben bezeichnen die entsprechenden Messwerte. Zwei
Plateaubreiten konnten nicht bestimmt werden, da das Plateau nicht er-
kennbar war. Die zu Grunde liegenden Aufnahmen finden sich im Anhang
A.3. Nummeriert sind die spater in Messungen verwendeten Geometrien.

3.3.2 Kalibrierung des Tastkopfes

Da der mechanische Aufbau fiir den Einsatz mit mechanischen Schaltern entwickelt
wurde, war keine Moglichkeit zum Einbau der Lichttaster vorgesehen. Da diese je-
doch &hnliche Dimensionen haben, kénnen sie in derselben Position wie zuvor die
Schalter installiert werden. Die Positionierung des Tastkopfes unterhalb des Schlit-
tenaufbaus ist, durch den vorhandenen Platz und die Notwendigkeit einen méglichst
grofken Bereich der Logikplatte abfahren zu kénnen, bereits vorgegeben.

Im Gegensatz zu mechanischen Tastern benétigt der lichtbasierte Tastkopf kei-
nen direkten Kontakt mit der Logikplatte und der Abstand zwischen Tastkopf und
Oberflache ist eine freie Variable.

Ebenso kann die Geschwindigkeit des Schlittens bei Messungen variiert werden.
Zuerst wird ein geeigneter Abstand des Tastkopfes gesucht sowie der Aufbau bei
verschiedenen Geschwindigkeiten getestet.

Abstand des Tastkopfes

In der ersten Messung soll daher der Einfluss des Abstandes auf den Signalverlauf
festgestellt werden. Hierzu wird der Tisch jeweils in den linken Anschlag (fiir Be-
zeichnung ,links* siehe Abbildung 2.14) verschoben und die Logikplatte (Variable
Plateau-Langen) abgetastet.
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3.3 Vorbereitende Untersuchungen des Messaufbaus

Beim Zusammenbau des Aufbaus fillt auf, dass die Logikplatte nicht plan am Auf-
bau montiert werden kann. Die Oberfliche ist immer minimal relativ zum Tastkopf
verkippt (< 5° gegen y-Achse). Zudem ist ein senkrechter Einbau des Lichttasters
bzw. seiner Halterung nur nach Augenmaf moglich, da die Spitze des Lichttasters
nach Einbau unter dem Schlitten nicht mehr fiir Messungen erreichbar ist. Die Ab-
weichung von einer senkrechten Ausrichtung diirfte dhnlich hoch wie der Fehler bei
der Ausrichtung der Oberfliche sein. Da dies derzeit nicht weiter verbessert werden
kann, muss ein mdéglicher Einfluss auf die Messung als systematischer Fehler akzep-
tiert werden.

Achse des
29 - Tastkopfs
= 10 e 15 =
d Tastkopf Emission
D == |
rel. Bewegung
Logikplatte der Oberfldche
Detektion
Halterung
2.9

(a) Skizze: Seitliche Ansicht des Tastkopfes (b) Skizze: Ausrichtung der Tastkopfachse

des Positionssensors mit Halterung (nicht relativ zur Bewegungsrichtung. Die dar-
mafstabsgetreu). Angegebene Mafe in gestellte Ausrichtung wird als senkrecht
mm. ,x“ entspricht den gemessenen, ,d“ bezeichnet.

den tatsichlichen Abstandswerten.

Abb. 3.11: Skizzen zum Einbau des Lichttasters

Da der Tastkopf vollstdndig unter dem verschiebbaren Tisch verbaut ist, ist auch
eine Messung des Abstandes Tastkopf zur Oberfliche der Logikplatte nicht direkt
moglich. Daher wird, bevor der Schlitten vollstindig montiert ist, die Halterung des
Tastkopfes fest montiert und anschliekend der Abstand zwischen Hinterkante der
Halterung zur Oberfliche der Logikplatte gemessen. Da die Lange des Tastkopfes be-
kannt ist, kann der Abstand Hinterkante der Halterung zur Hinterkante des Tastkopf
fiir die Abstandsbestimmung verwendet werden. Zur Messung wird eine Schublehre
verwendet. Die gemessenen Werte sind zur Verdeutlichung in Abb. 3.11a illustriert.

Der Abstand zwischen Halterung und Oberfliche ist wiahrend Messungen nicht
vollig konstant, da durch eine nicht vollstindig parallele Ausrichtung von Schiene
und Tastkopfachse der Abstand je nach Schlittenposition variieren kann. Auch ist die
Halterung nicht zwangsldufig bei jeder Neumontage wieder exakt gleich verschraubt.
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3.3 Vorbereitende Untersuchungen des Messaufbaus

Es ist von einem entsprechenden Fehler auszugehen, der hier auf eine Grofenordnung
+1mm abgeschéitzt wird.
Zusammengefasst kann der tatsichliche Abstand des Tastkopfes {iber

d=4mm -+ z

ermittelt werden. Als Genauigkeit kann lediglich ungefahr +£1 mm abgeschétzt wer-
den.

Da ein in zwei Sektoren geteilten Tastkopf verwendet wird, muss darauf geach-
tet werden, diesen in allen Messungen einheitlich auszurichten. Fiir die folgenden
Messungen wird dieser senkrecht zur Bewegungsachse montiert (siche Abb. 3.11b).
Gemessen wird in 1 mm Schritten x-Werte von 0 mm bis 6 mm.

Das Ergebnis fiir d = 6 mm ist in Abbildung 3.12a dargestellt. Auf der x-Achse ist
die relative Position des Laserpositionssensors aufgetragen. Dessen Nullpunkt wird
durch den Startpunkt der Messung festgelegt. Dieser lag am duferen Rand der Lo-
gikplatte und wurde im Verlauf dieser Messung nicht veréndert, so dass die relativen
Werte miteinander vergleichbar sind.

Der theoretisch erwartete Effekt, dass das lokale Maximum durch die Minima iiber-
lagert wird bzw. ganz in S#ttigung geht ist deutlich zu erkennen. Die gewiinschte
Struktur aus zwei Minima mit dazwischen liegendem lokalen Maximum, ist an zwei
verschiedenen Geometrien zu beobachten. Offnungswinkel des Tastkopfes und Ab-
stand zur Oberfliche sind wihrend jeder einzelnen Messung konstant, folglich ist
es auch die Breite des Lichtkegels auf der Oberfliche. Es variiert somit der relative
Unterschied zwischen Strahl- und Oberflichengeometrie.

Zum Vergleich ist in Abbildung 3.12b die Messung mit d = 4 mm dargestellt. Bei
konstantem Offnungswinkel bedeutet der geringere Abstand eine kleinere Strahlbrei-
te auf der Oberfliche. Da die Strahlbreite kleiner wird, passt der Strahl auch bei
kleineren Geometrien komplett auf ein Plateau. FErwartungsgeméfs verschieben sich
die lokalen Maxima daher in Richtung Sattigung, wéhrend bei jenen, die zuvor durch
zwei iiberlagerte Minima geprégt waren, sich nun ein lokales Maximum auszupréagen
beginnt.

Folglich ist die Form des Signals abhéngig von einer Kombination aus Plateaubreite
und Abstand des Tastkopfes.

Die vollstdndigen Graphen der weiteren Messungen finden sich im Anhang A.2.
Zum direkten Vergleich zeigt Abb. 3.13 alle aufgenommenen Kurven fiir eine Geome-
trie.

Den aufgenommenen Kurven nach ist somit ab d = 8 mm der Tastkopf, aufserhalb
der Oberflichengeometrien, nicht mehr ldnger in S&ttigung. Tatséchlich sind bereits
bei der Messung mit d = 7 mm erstmals einzelne Verluste der Signalhéhe, im Vergleich
mit der Sattigung auszumachen. Es ist daher festzuhalten, dass der Tastkopf mit
maximal d &~ 6,5mm Abstand eingebaut werden sollte. Sonst sollte der Abstand
derart gewdhlt sein, dass die beobachtbaren Signalformen bestmoglich auswertbar
sind.

Ferner ist zu beachten, dass der Abstand des Tastkopfes méglicherweise auch einen
Einfluss auf die erreichbare Ortsauflosung des Sensors haben kénnte. Prinzipiell sind
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Abb. 3.12: Ausgangssignal einer kompletten Schlittenbewegung fiir zwei verschiedene
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Abstinde d. Dargestellt ist die Bewegung des Tastkopfes liber Geometrien
mit verschiedenen Plateaubreiten. Die angegebenen Breiten entsprechend
den gemessenen Werte in mm (siehe Tabelle 3.1).
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Abb. 3.13: Darstellung der Signalformen fiir Geometrie # 2 fiir verschiedene Abstén-
de des Tastkopfes. Wird der Tastkopf zu weit von der Oberfliche entfernt,
so kommt der Sensor nicht mehr in Sdttigung. Zu geringe Absténde fiihren
zu einer Verbreiterung des lokalen Maximums.

kleine Strahlkegel vermutlich fiir eine hohe Ortsauflosung besser geeignet, daher sollte
nach Moglichkeit kein zu grofer Abstand gewéahlt werden.

Geschwindigkeit des Schlittens

Die eingestellte Geschwindigkeit des Piezomotors sollte keinen FEinfluss auf die Gestalt
eines Signals haben. Andern wird sich die Anzahl an Datenpunkten die pro Signal
aufgenommen werden, bedingt durch die konstante Abtastrate des ADCs. Ebenso
werden sich die Anstiegs-, Abfallzeiten und Halbwertsbreiten mit der Geschwindigkeit
verdndern. Die Zeiten hingen antiproportional von der Geschwindigkeit ab, fiir deren
Messung ist somit eine konstante Geschwindigkeit nétig, um vergleichbare Resultate
zu erzielen.

Unabhéngig von der Signalaufnahme wéren mechanische Probleme am Aufbau bei
zu hohen Geschwindigkeiten denkbar. Um ein Gefiihl fiir die Auswirkung der Ge-
schwindigkeit auf die Messungen zu bekommen, wird eine Messreihe mit verschiede-
nen Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Hierzu wird der Tisch, wie in der vorherigen
Messung, jeweils einmal gefahren. Der Abstand des Lichttasters ist auf d = 6,5 mm
eingestellt und die Ausrichtung der Tastkopfzonen wird beibehalten.
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3.4 Durchfiihrung der Messungen zur Funktionsiiberpriifung

Erwartungsgeméf sehen alle aufgenommenen Kurven identisch aus, lediglich die
Dauer der Messungen verdndern sich. Die aufgenommenen Messkurven finden sich im
Anhang A.1. Als ein Kompromiss zwischen ausreichend Daten pro Signal und einer
moglichst hohen Rate an Fahrbewegungen pro Zeit werden die folgenden Messungen
mit einer Geschwindigkeit zwischen 300 steps/s bis 900 steps/s durchgefiihrt werden.

Hohere Geschwindigkeiten wiirden zwar mehr Signale pro Zeit ergeben, jedoch nur
unter entsprechender Abnahme der Auflésung einzelner Strukturen. Zudem wiirden
die mechanischen Belastungen unnétig ansteigen. Niedrigere Geschwindigkeiten da-
gegen wiirden zu langen Messdauern fiihren und die Statistik negativ beeinflussen.

3.4 Durchfithrung der Messungen zur
Funktionsiiberpriifung

Mit den Vorarbeiten konnen nun die eigentlichen Messungen durchgefiihrt werden.
Waéhrend bei den bisherigen Messungen jeweils nur eine Tischbewegung betrachtet
wurde, benétigen die folgenden Messungen ausreichend Statistik (z.B. zur Unter-
suchung der Ortsauflosung) und es wurden daher jeweils etwa ~6000 Schlittenbe-
wegungen ausgefiihrt. Dies entspricht bei einer Geschwindigkeit von 600 steps/s einer
Messdauer von 24 h.

Fiir die Messungen wird die Logikplatte vorerst weiterhin in ihrer urspriinglichen
Konfiguration (variable Plateau-Léngen) belassen.

3.4.1 verschiedenen Tastkopfausrichtungen

Zu Beginn wird eine Messreihe mit verschiedenen Tastkopfausrichtungen durchge-
fihrt. Dazu wird der Tastkopf parallel zur Bewegungsachse des Schlittens montiert
(siehe Abb. 3.11b fiir Defintion von parallel). Um die Ausrichtung des Tastkopfes kor-
rekt zu sehen, ist ein Ausbau der Tastkopthalterung erforderlich. Die beiden Kompo-
nenten kénnen separat ausgerichtet und anschlieffend verbaut werden. Die Ausrich-
tung des Tastkopfes ist aufgrund des Fehlens einer klaren Achse (die Zonen lassen sich
nur durch einseitiges Einstrahlen von Licht in den Lichtwellenleiter sichtbar machen)
nicht exakt zu justieren. Die Genauigkeit diirfte bei etwa +5° liegen.

Nach der Riickmontage der Tastkopfhalterung werden zwei Messungen durchge-
fithrt mit Abstand d = 6,2 + 1,0mm , Geschwindigkeit 600steps/s und einer Dauer
von einer Stunde durchgefithrt. Nach der ersten Messung wird der Lichtwellenleiter
umgekehrt auf den Detektor geschraubt und somit eine 180° Drehung des Tastkopfes
bewirkt. Auf eine Messung mit 90° Ausrichtung wird verzichtet, da hierfiir ein Ausbau
des Tastkopfes nétig ist und dadurch keine Messung mit sonst identisch Parametern
(insbesondere Winkel und Abstand des Tastkopfes) moglich wire.

Anhand der beiden durchgefithrten Messungen wird es moglich sein, die Signale
bei unterschiedlicher Ausrichtung miteinander zu vergleichen.
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3.4 Durchfiihrung der Messungen zur Funktionsiiberpriifung

3.4.2 verschiedenen Geschwindigkeiten

Fiir die folgenden Messungen wird der Tastkopf in senkrechter Ausrichtung und Ab-
stand von 5 mm inklusive Halterung fest verbaut und anschlieffend nicht mehr ver-
dndert. Somit sollte auch der Winkel, unter dem der Tastkopf relativ zu Oberfliche
steht, in den restlichen Messungen konstant sein.

Es werden nun eine Reihe von Messungen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
durchgefiihrt. Dabei wird die Messdauer mit der Geschwindigkeit skaliert, so dass jede
Messung in etwa die gleiche Anzahl von Schlittenbewegungen enthélt. Die folgenden
Geschwindigkeiten werden so gemessen.

1. 600 steps/s 2. 300 steps/s 3. 900 steps/s

Nach der Messungen mit 900 steps/s musste jedoch aufgrund von Softwareproblemen
der laserbasierte Positionssensor neu gestartet werden, wodurch sich die 0-Position
verschob. Die sich anschliefsenden Messungen hitten daher unterschiedliche relative
Positionen gehabt und es wurde auf eine Fortsetzung der Messreihe verzichtet.

Untersuchung zur Konstanz der Schlittengeschwindigkeit

Bereits anhand der vorangegangenen Messungen wurde bemerkt, dass die Geschwin-
digkeit des Schlittens nach einer gewissen Zeit, sprunghafte Verdnderungen aufweist.
Die mittlere Geschwindigkeit bleibt dabei {iber ldngere Zeiten konstant und dndert
sich plotzlich in einen anderen ,Zustand“. Fiir die Messung mit 600 steps/s ist dies in
Abbildung 3.14 dargestellt.

Zwar war durch das beschidigte Lager des Schlittens eine Auswirkung auf die
Geschwindigkeiten zu erwarten. Unklar ist jedoch weshalb sich die Geschwindigkeit
derart plotzlich dndert. Zudem betrigt der gréfhite zu beobachtende Geschwindig-
keitssprung in den Messungen einen Faktor von 2. Eine derart grofe Veranderung
durch sprunghafte Variationen in der Reibung erscheint eher unwahrscheinlich.

Der Vergleich der Messdaten des Lichttasters (siehe Kapitel 3.5.2) mit denen des
laserbasierten Positionssensors zeigt, dass beide Systeme die Variationen gleicherma-
fsen registrierten. Dies spricht gegen ein Problem in den einzelnen Sensoren.

Die Geschwindigkeitsverlaufe verschiedener Messungen zeigen zudem, ein zeitlich
dhnliches Verhalten in alle Messungen. Dies deutet eher auf eine systematisch Ursa-
che.

Ausgeschlossen als Fehlerursache wurde die Steuerelektronik des Piezomotors. Zu-
dem wurde eine minimale Beweglichkeit der Fiithrungsschiene beziiglich der Grund-
platte festgestellt, welche durch eine unzureichende Fixierung der Schiene bedingt
war. Dies filhrt zu einer Verschiebung der Schiene wéhrend der Messungen und damit,
durch Winkeldnderungen relativ zum fest eingebauten Motor, zur ungleichméfigen
Lasten. Allerdings waren die sprunghafte Verdnderungen auch nach einer besseren
Fixierung weiterhin zu beobachten [Boel7]. Gegen eine mechanische Ursache spricht
zudem die sprunghafte Natur der Verdnderungen, auch hier wéren eher kontinuierli-
che Verdnderungen zu erwarten.
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Abb. 3.14: Zeitlicher Verlauf der gemittelten Geschwindigkeit. Ein Segment ent-
spricht einer vollstdndigen Rechts- bzw. Linksbewegung des Schlittens.
Die Geschwindigkeiten werden aus den Positionsdaten bestimmt, indem
aus ihrem zeitlichen Verlauf im Bereich einer Geometrie mittels linearen
Fit die Steigung bestimmt wird. Fiir eine Darstellung des Positionsver-
lauf siehe Abb.3.16. Die dargestellten Geschwindigkeiten entsprechen dem
Mittelwert der Geschwindigkeit der verschiedenen Geometrien.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle ist die Datenaufnahme iiber das BeagleBone
Black. Hier kénnten Verdnderungen in den Zeitintervallen zu scheinbaren Geschwin-
digkeitsinderungen fiithren, dadurch wire allerdings ebenfalls eher eine statistischer
Effekt zu erwarten.

Zusammengefasst kann die genaue Fehlerursache nicht identifiziert werden und
weitere Untersuchungen sind erforderlich. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die
Geschwindigkeitsvariation entsprechend beriicksichtigt und soweit moglich, mittels
der Momentangeschwindigkeit, die Messdaten korrigiert - unabhingig davon ob es
sich hierbei nun um eine tatséchliche Verdnderung der Schlittengeschwindigkeit oder
einen systematischen Fehler handelt.

3.4.3 alternativer Geometrien

Fiir die letzte Messung wird die Logikplatte umgebaut, um Messungen an Geometrien
mit unterschiedlichen Winkeln zu erlauben.

Jedoch war wihrend der vorherigen Messung ein Lager des Antriebsmotor gebro-
chen. Vermutlich ist dies auf transversale Belastung des Motors zuriickzufiihren, wel-
che die Lager des Motors iiberstrapaziert hat. Dies kann insbesondere passieren, wenn
Schiene und Motor nicht exakt parallel stehen, was aufgrund unzureichender Fixie-
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rung moglich war. Zudem war der Motor in den vorherigen Messungen bereits eine
Strecke von etwa 2, 5km gefahren und im Grenzbereich seiner Lebenserwartung.

Da der Ersatzmotor in der letzten Messreihe beschidigt wurde und kein weiterer
Ersatz zur Verfligung steht (fiir eine Neubeschaffung oder Reparatur verblieb zu wenig
Zeit), muss der beschiadigte Motor fiir die abschliefende Messung weiter verwendet
werden. Die Fiihrungsschiene wird mit anderen Schrauben erneut fixiert, so dass kein
Spiel mehr festzustellen ist.

Um den Motor moglichst wenig zu belasten, wird die letzte Messung mit 300 steps/s
gemessen. Nach der Neumontage der Schiene muss am Tastkopf die Distanz neu
eingestellt werden, um die gewiinschten Signalstrukturen zu erhalten. Dabei wird
versucht die Ausrichtung konstant zu lassen, als neuer Abstand wird d = 4,6+1,0mm
eingestellt.

3.5 Ortsauflésung des Lichttasters

Die wesentliche Information fiir die Anwendbarkeit des Lichttaster im Primértarget-
aufbau ist die erreichbare Ortsauflosung des Lichttasters. Da das System spéter zur
sicheren Positionierung des Schlittens vor der Strahlrohréffnung dienen soll, ist eine
ausreichend hohe Auflésung erforderlich.

Insgesamt sollte der Schlitten spater auf 0,5mm genau positionierbar sein, um
einen Kontakt der Targets (Filamente sowie deren Rahmen) mit der Strahlréhre zu
vermeiden. Es ist eine entsprechend héhere Auflésung des Sensors erforderlich, um
geniigend Sicherheitsabstand fiir die mechanische Umsetzung zu lassen. Als erste,
grobe Zielsetzung fiir die Auflésung wird 100 ym angenommen.

Zur Auswertung der Ortsauflésung werden die in Kapitel 3.4.2 gewonnenen Daten
verwendet. Durch die lingere Laufzeit ist ausreichend Statistik vorhanden, um die
Auflésung zu bestimmen. Der Lichttaster war auf die Region der Logikplatte mit
verschieden breiten Plateaus ausgerichte. Im Folgenden wird deren Eignung bei der
Positionsbestimmung und ihr Einfluss auf die Signalformen untersucht.

Die Kurve des ersten Segments fiir die Messung mit 600 steps/s ist in Abbildung 3.15
dargestellt. Bei den eingestellten Parametern sind links zwei Peaks der gewiinschten
Form mit deutlichem lokalem Maximum vorhanden. Der dritte Peak hat zwar eben-
falls die geforderte Struktur, allerdings ist ein stérker ausgeprigtes lokales Maximum
wiinschenswert, um eine sichere Identifikation zu gewédhrleisten. Die weiteren Peaks
bestehen aus sich iiberlagernden Minima. Prinzipiell sollten diese auch ein lokales
Maximum aufweisen. Dieses ist aber bei den derzeitigen Sampling-Raten der ADCs
nicht sichtbar.

3.5.1 Analyse der aufgenommenen Messdaten mittels Root

Um die Ortsauflésung zu bestimmen, werden die Messdaten mit ROOT analysiert
und die Minima und Maxima im Verlauf identifiziert sowie die zugehorigen Positi-
onsdaten des laserbasierten Positionssensors ausgewertet. Hierzu werden die aufge-
nommenen Daten jeweils in Segmente zerlegt, welche eine einzelne Schlittenbewegung
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Abb. 3.15: Signalverldufe zur Messung der Ortsauflésung. Die beiden linken Peaks
entsprechen der gewiinschten Signalform. Der dritte Peak ist durch das
nur schwach ausgeprégte lokale Maximum nicht wiinschenswert. Bei den
weiteren Peaks iiberlagern sich die Minima bei den gewéhlten Parametern
zu einem einzelnen Minimum. Die Beschriftung der Signale bezeichnet die
Gesamtbreite der jeweiligen Geometrie in mm.

enthalten. Auf diese Weise konnen Rechts- und Linksbewegungen unterschieden und
getrennt betrachtet werden.

Innerhalb eines Segments werden jeweils die Spannung aufserhalb der Signalstruk-
turen als Offset gemittelt und die Position der Peaks ermittelt. Als Vorgehensweise
wird eine Signalschwelle gewdhlt. Fillt die Spannung unter diesen Wert, werden die
vorherigen Werte untersucht bis der erste wieder 0.3V unter dem Offset liegt bzw.
umgekehrt. Als Minima werden die jeweils kleinsten Werte gesucht, umgekehrt die
grofbten fiir das lokale Maximum.

Der Zeitpunkt der Minima/Maxima wird abgeglichen mit den entsprechenden Po-
sitionsdaten und auf diese Weise die Position des Schlittens der optisch detektierten
Zielposition zugewiesen. Unterschieden wird zwischen Signalen mit und ohne lokales
Maximum. Fiir erstere dient das lokale Maximum zur Positionsbestimmung, sonst
die des Minimums. Exemplarisch ist in Abbildung 3.16 die Analyse eines Segments
dargestellt.
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Abb. 3.16: Darstellung der Datenanalyse eines Segments durch Root. Signalpegel ge-
gen den Zeitpunkt der Messung (schwarz). In rot und mit der zweite Achse
ist die Position des Schlittens vermerkt. Die senkrechten Linie markieren
die durch ROOT gewihlten Punkte. Griine Linie entspricht den Wen-
depunkten des Schlittens. In ocker die Grenzen der Signalstrukturen. In
dunkelrot die gefunden Minima/Maxima. Man beachte die Spiegelung im
Vergleich zu Abb. 3.15, bedingt durch eine umgekehrte Fahrtrichtung.

Die derart ermittelten Positionen werden in Histogrammen nach Bewegungsrich-
tung des Schlittens getrennt gesammelt. Ein resultierendes Histogramm ist in Abbil-
dung 3.17 dargestellt. Aus Tabelle 3.2 14sst sich die Korrelation von relativen Postio-
nen mit den in Kapitel 3.3.1 bezeichneten Geometrien entnehmen.
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Abb. 3.17: Histogramm der, durch den Lichttaster ermittelten, Positionen. Die einge-
tragenen Positionsdaten des laserbasierten Sensors entsprechen den zeit-
lich korrelierten Maxima/Minima des Lichttastersignals. Dargestellt ist
die Verteilung bei Linksbewegungen des Schlittens.

rel. Pos. | # | Breite der Geometrie
~1100 | O 2,81+0,16
~2600 1 2,69+0,17
~4100 | 2 2,54+0,24
~5700 | 3 2,16+0,13
~7100 | 4 2,05+0,14
~8500 | 5 1,8440,13

Tab. 3.2: Verwendete Geometrien mit zugehorigen relativen Positionen.

3.5.2 Richtungsabhingigkeit der Ergebnisse

Die Analyse der Messdaten mit 16354 Segmenten liefert fiir jede gemessene Geome-
trie eine gaufformige Verteilung, aus deren Breite die Ortsauflosung des Lichttasters
bestimmt werden kann. Es zeigt sich eine Verschiebung der Verteilungen fiir getrennt
betrachtete Bewegungsrichtungen. In Abbildung 3.18 ist dies vergrofert dargestellt.
Eine derartige Verschiebung der Verteilungen ist an allen Geometrien zu beob-
achten. Die Verteilungen werden fiir beide Richtungen getrennt und auch fiir die
kombinierten Daten mittels Gaufsfit der Form
f(z) = Ae2 (59
untersucht. Die resultierenden Mittelwerte p sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Ebenfalls
berechnet wurde die Differenz der Abstédnde zwischen den Mittelwerten einzelner
Bewegungen und der kombinierten Verteilung.
Auffillig ist, dass die Mittelwerte der verschiedenen Bewegungsrichtungen ungeféhr
im gleichen Abstand um den Mittelwert der kombinierten Daten liegen. Der Verdacht
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Abb. 3.18: Vergroherte Darstellung der ermittelten Positionen des Signalmaximums
fiir eine Geometrie, getrennt dargestellt sind beide Bewegungsrichtungen
des Schlittens. Beide Verldufe fiir sich zeigen die erwartete Gaufiform,
jedoch gegeneinander verschoben.

fallt daher auf einen systematischen Fehler, welcher die Messungen aller Geometrien
richtungsabhingig gleichermafsen betrifft.

Eine erste Moglichkeit wire hier ein Einfluss des asymmetrischen Tastkopfes. Um
dies auszuschlielten wurden eine spezielle Messung durchgefiihrt, auf die in Kapitel
3.8 eingegangen wird.

Die wahrscheinlichere Ursache wurde bereits bei der Beschreibung des Messaufbaus
in Kapitel 3.2 erwdhnt. Aufgrund der Art der Datenaufnahme sind die Positionsdaten
des laserbasierten Positionssensors immer relativ zu den Signalpegeln des Lichttasters
verzogert. Dies wiirde je nach Fahrtrichtung des Schlittens eine Verschiebung der er-
mittelten Positionen in Fahrtrichtung bewirken. Sollte dies urséchlich sein, so miisste
der Abstand zwischen den Verteilungen von der Fahrgeschwindigkeit des Schlittens
abhéngen, da die Datenaufnahme nicht von der Motorsteuerung abhéngt.

3.5.3 Untersuchung der Richtungsabhingigkeit bezogen auf die
Geschwindigkeit

Im Rahmen der Messreihe wurde mit verschieden, eingestellten Geschwindigkeiten
gemessen. Eine direkte Auswertung, wie eingangs beschrieben, wird durch die in
Kapitel 3.4.2 beschriebenen Geschwindigkeitsschwankungen erschwert. Jede Messung
enthilt Daten mit mehreren verschiedenen Geschwindigkeiten.
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Abb. 3.19: Durch lineares Fitten ermittelte Geschwindigkeiten an Geometrie #4 bei
eingestellter Geschwindigkeit 600 steps/s . Gaufsfits wurden verwendet um
die Positionen und Breiten der Verteilungen zu bestimmen.
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Mittelwerte p der durch Lichttaster ermittelten Positionen fiir Geome-
trie # 4 gegen die Fahrgeschwindigkeit des Schlittens, dargestellt sind die
Werte beider Bewegungsrichtungen. Fehlerbalken enthalten sowohl statis-
tische als auch eine Abschitzung der systematischen Fehler. Fiir den Fit
wurden Geraden mit identischem y-Achsenabschnitt gewahlt.
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MLinks HKomb. HRechts |MKomb. - ,uLinks| |,uKomb. - ,uRechts|
1034,38+0,10 | 1041,59+0,13 | 1048,26+0,11 7,214+0,23 6,67+0,24
2614,43+0,11 | 2621,314+0,13 | 2628,9840,10 6,8940,24 7,674+0,23
4149,11+0,15 | 4156,47+0,16 | 4164,474+0,16 7,36+0,31 8,00+0,32
5718,72+0,13 | 5722,834+0,11 | 5726,99+0,14 4,11+0,25 4,16+0,25
7148,2840,12 | 7154,364+0,13 | 7160,56+0,13 6,084+0,25 6,201+0,26
8540,61+0,12 | 8546,11+0,12 | 8551,314+0,13 5,501+0,24 5,20+0,25

Tab. 3.3: Mit Gauhkfits bestimmte Mittelwerte der Positionsverteilungen in steps, ge-
trennt nach Bewegungsrichtung des Schlittens und fiir die kombinierten
Daten. Die Differenzen der Richtungen von der Kombination sind ebenfalls
berechnet. Es ist eine symmetrische Verschiebung der Bewegungsrichtungen
um den kombinierten Mittelwert zu beobachten.

Es werden daher die Messungen mit 300 steps/s, 600 steps/s und 900 steps/s kombiniert
betrachtet. Zur Auswertung werden die einzelnen Messungen, wie zuvor beschrieben,
untersucht. Zusétzlich wird iiber die Bereiche einer Geometrie, mittels linearem Fit
der Positionsdaten gegen die Zeit, die lokale Geschwindigkeit bestimmt und in einem
Histogramm fiir jede Geometrie und Fahrtrichtung gesammelt. Ein resultierendes
Histogramm ist in Abb. 3.19 gezeigt. Durch Anwendung von Gaufsfits werden Breiten
und Mittelwert der auftretenden Geschwindigkeiten ermittelt.

Die Mittelwerte und Breiten kénnen verwendet werden um die, in einer Messung
auftretenden Geschwindigkeiten zu unterscheiden. Die Maxima/Minima-Positionen
werden den jeweiligen Geschwindigkeitsbereichen zugeordnet, dabei werden jeweils
Positionen, deren Geschwindigkeit +£20 um einen ermittelten Geschwindigkeitswerte
liegen, zu diesem hinzu gezahlt.

Auf diese Weise konnen weitere Histogramme (fiir jeweils getrennte Geschwindig-
keit) mit den ermittelten Positionen erzeugt werden. Erneut werden mit Gaukfits
die Mittelwerte und Breiten der Positionsverteilungen ermittelt und die Ergebnisse
gegen die Geschwindigkeit aufgetragen. In Abbildung 3.20 ist das Ergebnis fiir eine
Geometrie dargestellt. Die Verldufe fiir die anderen Geometrien sind analog (siehe
Anhang A .4).

Diskussion des zu erwartenden Fehlers

Als Fehler wurde fiir die Geschwindigkeit die 420 Breite, der je Histogramm ver-
wendeten Geschwindigkeiten benutzt. Fiir die Fehler der mittleren Positionen bietet
sich der, beim Gauffit ebenfalls bestimmte, Fehler des Mittelwerts Ay an. Aller-
dings enthélt die Messung nicht nur statistische Fehler, es sind auch bereits mehrere
systematische Fehler bekannt.

Zum einen wire hier die Ausrichtung Tastkopf zur Oberfliche zu nennen, deren
Einfluss derzeit unbekannt ist, jedoch nédherungsweise bei allen Geometrien identisch
und als eher gering einzuschétzen ist.
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Von weitaus groferer Bedeutung war die mangelhafte Fixierung der Fiihrungsschie-
ne. Da diese Spiel hatte und sich wéhrend den Messungen leicht bewegen konnte,
konnte sich auch der gesamte Schlitten (inklusiver Logikplatte) relativ zur Boden-
platte und damit dem Lichttaster verlagern. Bewegungen der Schiene senkrecht zur
Bewegungsachse wiirden eine Abstandsdnderung zum Tastkopf bewirken oder den
Winkel zwischen Tastkopf und Oberfliche variieren. Beides wiirde sich vermutlich
hauptsichlich in einer minimalen Anderung der Signalform zeigen.

Jedoch war auch eine Verschiebung der Fiihrungsschiene in Bewegungsrichtung
moglich, was die durch den Lichttaster ermittelten Positionen direkt betrifft. Die
Beweglichkeit der Schiene in Bewegungsrichtung wird stark unterdriickt, durch den
ebenfalls in diese Richtung haltenden Motor. Da dieser in einer eigenen Verschrau-
bung sitzt, wird dieser den Schlitten auch bei einer Verschiebung der Schiene auf
ndherungsweise gleicher Position halten. Da der Motor beidseitig tiber Kupferplatt-
chen am Schlitten fixiert ist, ist von einem gewissen Spiel auszugehen. Anhand der
beobachteten Beweglichkeit der Schiene nach den Messungen, wird der Fehler hier auf
+3 steps des laserbasierten Positionssensors oder umgerechnet £15 pm abgeschéatzt.

Dieselbe Verschiebung deutet sich in Abbildung 3.20 bereits an. Werden die Werte
fiir ~ 650 steps/s betrachtet, so sieht man einen Unterschied der mittleren Position fiir
nahezu identische Geschwindigkeiten. Beide Eintrage stammen aus unterschiedlichen
Messungen, durch die Messdauern sind die Datenaufnahmen der besagten Punkte
um etwa drei Tage getrennt. Es ist somit davon auszugehen, dass in dieser Zeit die
Schiene gewandert, ist.

Im Folgenden wird zusétzlich zum statistischen Fehler in der Abbildung auch ein
systematischer Fehler von +3steps angenommen.

Geschwindigkeitskompensation der Messdaten

Unter der Annahme, dass die beobachtete Verschiebung der Mittelwerte von der
niherungsweise konstanten Verzdgerung in der Datenaufnahme abhéngt, miisste ein
linearer Verlauf zu beobachten sein. In Abbildung 3.20 sind die linearen Verldufe
auch zu beobachten, folglich ist vermutlich die Verzogerung fiir die Verschiebung
verantwortlich.

Aus den Daten der Abbildung kann mittels eines Fits der Einfluss der Verzoge-
rung bestimmt und dieser anschliefsend in den Messdaten korrigiert werden. Als y-
Achsenabschnitt wire der ohne Verzogerung gemessene Mittelwert zu erwarten, dieser
sollte fiir beide Fahrtrichtungen identisch sein. Es ist daher naheliegend, die entspre-
chenden Graphen mittels zweier lineare Fits mit gemeinsamen Achsenabschnitt zu
analysieren. Da zudem der Betrag des Verzogerung nicht von der Fahrtrichtung ab-
héngen sollte, muss auch fiir die Steigungen a

Alinks = —Qrechts

gelten.
Daher wurde ein simultaner Fit gewdhlt, bei dem die Steigung mit unterschiedli-
chem Vorzeichen sowie der, fiir beide Richtungen identische Achsenabschnitt, gleich-
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zeitig durch den Fitter beriicksichtigt werden. Die resultierenden Parameter sind in
Tabelle 3.4 aufgelistet.

# | Steigung a  Aa | Achsenabschnitt b  Ab
0 0,012 0,001 1040,599 0,720
1 0,012 0,001 2620,885 0,719
2 0,013 0,001 4155,601 0,744
3 0,008 0,001 5721,674 0,730
4 0,011 0,001 7152,552 0,728
5 0,009 0,001 8543,977 0,725

Tab. 3.4: Fitparameter der linearen Fits fiir die Positionsmittelwerte gegen Geschwin-
digkeiten.

Mit diesen Parametern kann nun fiir jedes gemessene Signal eine Kompensation
der Geschwindigkeit auf Null erfolgen. Hierzu wird die Formel

Komp. — pMeSS(,U) — av

Po
verwendet (Vorzeichen je nach Fahrtrichtung).

Da wie erwartet eine lineare Verschiebung durch die Geschwindigkeit vorliegt, wird
bei den kompensierten Daten der Unterschied zwischen den Bewegungsrichtungen
nidherungsweise wegfallen. In Abbildung 3.21 ist fiir eine Geometrie die Positionsver-
teilung vor und nach der Kompensation gezeigt.

Durch die beschriebene Kompensation kann somit die Verschiebung zwischen den
Verteilungen korrigiert werden.

Da die Verschiebung somit ein systematischer Fehler bedingt durch den Messaufbau
ist, ist die Verschiebung fiir die Qualitdt des Lichttasters als Sensor ohne Belang.
Bei der Untersuchung der Ortsauflésung sollte die Verschiebung folglich so weit wie
moglich eliminiert werden, um realistische Werte fiir die Auflosung zu ermitteln.
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Abb. 3.21: Vergleich einer Geometrie vor und nach der Kompensation der Geschwin-
digkeit. Dargestellt ist jeweils die Rechts- und Linksbewegung, sowie die
kombinierte Verteilung.
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3.5.4 Analyse der Ortsauflésung

Als wesentliche Information {iber den Lichttaster soll dessen Ortsauflésung bestimmt
werden. Der systematische Fehler durch die Verzogerung in der Datenaufnahme kann
wie oben gezeigt eliminiert werden.

Aus der in Abbildung 3.21a dargestellten Positionsverteilung, sowie derselben fiir
die anderen Geometrien, kénnen jeweils mit einem Gaufsfit Mittelwert p und Stan-
dardabweichung o der Verteilungen bestimmt werden. Als Mafs fiir die Ortsauflésung
des Lichttasters kann dann die Halbwertsbreite

FWHM = 2v21n 20

verwendet werden.

In Tabelle 3.5 sind die resultierenden Fitparameter aufgelistet. Unter Beriicksich-
tigung der Auflésung des laserbasierten Positionssensors von 5#m/step lassen sich die
Halbwertsbreiten auch in um darstellen.

A w [steps| o [steps] || FWHM [steps] FWHM|[um)]
1180,17£11,04 | 1041,1440,04 | 5,5040,03 || 12,95£0.07  64,75+0,33
1243,404+11,66 | 2621,1740,04 | 5,2240,03 | 12,2940,06  61,45-0,32
846,74+ 7.83 | 4155,6840,06 | 7,6440,04 | 17,9940,09 89,960 44
1005,03+ 9,38 | 5722,24+0,05 | 6,3940,03 15,0540,08 75,26£0,38
1032,06+ 9,80 | 7153,29+0,05 | 6,2840,03 14,7940,08 73,97£0,40
1042,89+ 9,93 | 8546,14-0.05 | 6,23+0,03 || 14,6740,08  73,34-0.40

Tab. 3.5: Fitparameter der Positionsverteilungen. Nur statistische Fehler sind ange-
geben.

Somit liegt bereits in der schlechtesten Messung die Auflésung tiber den geforderten
100 pm. Dies ist umso besser, wenn man die systematischen Fehler bedenkt, welche
bisher am Aufbau erkannt wurden.

Dies waren die variable Geschwindigkeit durch mechanische Probleme sowie die
Verzogerung in der Datenaufnahme. Durch eine lineare Kompensation wurde zwar
der Grofiteil dieses Effekts entfernt, allerdings unter der Annahme einer konstanten
zeitlichen Verzogerung. Vermutlich unterliegt die Verzdgerung jedoch auch einem
Jitter, so dass hier immer noch ein Resteinfluss auf die Auflsung zu vermuten ist.
Der mit Abstand grofste systematische Fehler ist jedoch die nicht korrekt fixierte
Fithrungsschiene. Hier war die erste Abschitzung des Fehlers, die verwendet wurde,
bei 15 pm. Zusédtzlich kommen jedoch auch Fehler durch die seitliche Versetzung der
Schiene und den damit verbundenen Anderungen der Strahlgeometrie hinzu. Eine
erneute Messung mit verbesserter Systematik wére erforderlich, um die potentielle
Auflésung besser zu bestimmen.

Die beste Auflésung erreichen scheinbar die sehr diinnen Plateaus, welche lediglich
zu einem Minimum (Geometrien 0,1) fithren. Uberlagern sich zwei Minima (Geome-
trie 2,3), so wird durch die resultierende Verzerrung des Signals die Ortsauflésung
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negativ beeinflusst. Hieraus kann geschlossen werden, dass fiir die Ortsauflésung vor
allem die Form des Signals (siehe Abb. 3.15) entscheidend ist. Wahrend die Breite
der Geometrien immer weiter ansteigt, zeigt die Aufldsung fiir gréfkere Breiten wieder
eine deutliche Verbesserung, sobald ein lokales Maximum entsteht.

Zwar zeigen die Peaks mit lokalem Maximum eine minimal schlechtere Auflésung.
Der Vorteil liegt in der besseren Identifizierbarkeit im Vergleich zu einzelnen Peaks
und einer einfacheren Umsetzung der Positionierung mit einer Steuersoftware.

Ein bisher wenig beachtetes Problem stellt zudem die Abtastrate des ADCs dar.
Verwendet wurde hier die kostengiinstige Losung iiber die internen ADCs des Be-
agleBone Blacks mit einer relativ geringen Abtastrate bedingt durch EPICS. Dies
sollte dazu fiihren, dass die Signale umso schlechter aufzulésen sind, je héher die
Geschwindigkeit des Schlittens wird.

Aus den bereits bestimmten Daten lisst sich dies verdeutlichen, betrachtet man
in Abbildung 3.22 die ¢’s der nach Geschwindigkeit getrennten Positionsverteilungen
aus Kapitel 3.5.3 , so ist deutlich zu sehen, dass die Aufldsung von der Geschwindigkeit
abhéngt.
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Abb. 3.22: Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Ortsauflésung. Dargestellt sind die zu-
gehorigen o der fiir Abb. 3.20 durchgefiihrten Fits (siehe Kapitel 3.5.3)

Zusammengefasst ist die Ortsauflosung fiir die Anwendung im Primértargetaufbau
mehr als ausreichend, es verbleibt geniigend Sicherheitsabstand bei der Positionierung
flir eine mechanische Umsetzung, welche schlussendlich die geforderte Genauigkeit
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3.6 Einfluss der Oberflichengeometrie auf die Signalform

einhalten muss. Durch Verbesserungen am ADC und der mechanischen Umsetzung
sind auch noch Verbesserungen zu erzielen, falls diese notwendig werden sollte.

3.6 Einfluss der Oberflaichengeometrie auf die Signalform

Es wurde gezeigt, dass der Tastkopf hinreichend genaue Positionsdaten liefern kann.
Eine weitere wiinschenswerte Eigenschaft wire die Moglichkeit der Identifikation ei-
ner Geometrie iiber das gemessene Signal. Auf diese Weise kénnte die Stellung des
Schlittens, also welcher Targetmotor vor der Offnung des Strahlrohrs steht, gleichzei-
tig mit der korrekten Targetpositionierung iiberpriift werden. Dies wiirde speziell zu
diesem Zweck eingebrachte Hardware und damit Platz in der Vakuumkammer spa-
ren und aufgrund der verringerten Anzahl von Komponenten die Ausfallsicherheit
erhohen.

Um die Voriiberlegung zur Verwendung von Lichttastern noch einmal kurz zusam-
menzufassen: Die Halbwertsbreiten sollten durch die Gestalt der Geometrie beein-
flusst werden konnen, sie sollten proportional mit der Breite der Geometrie anstei-
gen. Die Anstiegs- und Abfallzeiten dagegen sollten bei den verwendeten Geometrien
in erster Naherung konstant sein, da die reflektierende Fliache pro Lingeneinheit in
Bewegungsrichtung an den Kanten der verwendeten Geometrien identisch ist. Verén-
derungen der Winkel und damit der Anstiegsléngen sollten die Minima verbreitern,
ohne dabei das lokale Maximum zu beeinflussen. Im Gegensatz dazu sollte die Breite
des Plateaus das lokale Maximum verstérken oder abschwiichen. Aufgrund der Ab-
héngigkeit aller Grofsen von der Strahlgeometrie hingen sie auch von der Justage des
Lichttasters, insbesondere des Abstandes von der Oberfliche ab.

Im Folgenden soll der Einfluss der Geometrien auf die Signalformen iiberpriift
werden.

3.6.1 Methodik der Analyse

Die Konstruktion der Logikplatte ermdglichte die Messung an einer Vielzahl unter-
schiedlicher Geometrien (siehe Kapitel 3.3.1). Aus den Signalverliufen kann ohne
groferen Aufwand die Anstiegs- und Abfallzeit, sowie die Halbwertsbreite ermittelt
werden.

Zur Analyse werden aus den jeweiligen Signalen die Zeiten zu extrahieren. Fiir
die Anstiegs- bzw. Abfallzeit wird jeweils der erste Anstieg, bzw. der letzte Abfall
des Signals verwendet - filir ein Signal der gewiinschten Form Minimum-Maximum-
Minimum, die benétigte Zeit fiir den Abfall aus Sattigung des Sensors bis zum ersten
Minimum bzw. des Anstieg vom zweiten Minimum bis zur Sattigung. Hierbei wird
die Zeitspanne zwischen 10% und 90% der Differenz zwischen Mittelwert des Signals
in Sattigung und der Amplitude des entsprechenden Minimums berechnet. Fiir die
Halbwertsbreite wird die Zeitdifferenz zwischen halben Abfall auf das erste Minimum
und den halben Anstieg nach dem zweiten Minimum berechnet. Zur Verdeutlichung
siehe auch Abb. 3.23.
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3.6 FEinfluss der Oberflichengeometrie auf die Signalform
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Abb. 3.23: Skizze zur Definition von Anstiegs- und Abfallszeit bzw. Halbwertsbreite
an einem Beispiel.

Leider sind die Zeiten aufgrund der schwankenden Geschwindigkeit des Aufbaus
nicht aussagekriftig. Da die Zeiten mit der Dauer korrelieren, die der Schlitten ben6-
tigt, um eine Geometrie unter dem Lichttaster hindurch zu bewegen, ist ein antipro-
portionaler Zusammenhang zwischen Schlittengeschwindigkeit und den gemessenen
Zeiten zu erwarten.

Dargestellt als Histogramm sind in Abbildung 3.24a die Halbwertsbreiten einer
Geometrie. Ein Vergleich mit Abb. 3.14 zeigt, dass fiir jede auftretende Geschwindig-
keit ein eigener Peak entsteht. Ohne Kenntnis der Geschwindigkeit ist daher kein Ver-
gleich verschiedener Halbwertsbreiten mdoglich. Analog ist die Situation fiir Anstiegs-
und Abfallzeit. Um den prinzipiellen Verlauf der Zeiten gegen die Geometriebreiten
zu iiberpriifen, wird versucht, die Anstiegs-/Abfallzeiten und Halbwertsbreiten ohne
Geschwindigkeitseinfluss zu bestimmen und deren Verénderung gegen die Form der
Geometrie zu {iberpriifen.

Analog zum letzten Kapitel ist es mdglich, unter Kenntnis der Geschwindigkeit, die
Zeiten zu kompensieren. Es werden alle ermittelten Anstiegs-/Abfallzeiten bzw. Halb-
wertsbreiten getrennt nach Geometrie und Geschwindigkeit in Graphen aufgetragen.
Im Fall der Halbwertsbreite an Geometrie #2 ist dies in Abb. 3.25 gezeigt.

Anhand des 2D-Histogramms kann abgelesen werden, dass nur eine geringe Anzahl
von Punkten nicht auf dem erwarteten antiproportionalen Verlauf liegen. Fiir die
Kompensation der Messdaten werden die Parameter des Verlaufs bendtigt, daher
wird die Funktion

f(x):%+b
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3.6 Einfluss der Oberflichengeometrie auf die Signalform
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dargestellt als Histogramme jeweils vor und nach der Kompensation un-

terschiedlicher Geschwindigkeiten.
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3.6 FEinfluss der Oberflichengeometrie auf die Signalform

72 ndf 1.391e+004 / 8176

b 0.01041 = 0.0008771
la T T T T 1 T T a 440.1 +0.4227
Sl — —
Q L _
=
@ 25
a - _
m — —
-

E - _
. :
a 2

1]

I

o
//

] ]
0 200 400 600 800 1000 1200
Geschwindigkeit [steps/s]
(a)
B T T T T T T T T T T T | T T T : . 90
— 1 Entries B178 =
2.5 C ||\ : = 80
- 1 70
2
B 'ﬁ\ 1 —{60
- h 1|50
1.5
R vl Ty 4 a0
1 _ b b ] —30
- I‘I r _ 2
B h o g s
0-5 B I II 1 o 1 H“ i 1 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0

Abb. 3.25: An Geometrie #2 bei einer Linksbewegung ermittelte Halbwertsbreiten,
aufgetragen gegen die jeweilige Geschwindigkeit des Aufbaus, bei der die
Zeit gemessen wurde. Dargestellt als Graph mit Fehlerbalken und als 2D-
Histogramm. Zur Anpassung die Kurve wurde ein %—Fit verwendet.
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3.6 Einfluss der Oberflichengeometrie auf die Signalform

an die Kurve gefittet. Die resultierenden Fitparameter (fiir Halbwertsbreiten siehe
Tabelle 3.6, fiir Anstiegs- und Abfallszeiten sieche Abbildungen in Anhang A.5) konnen
verwendet werden, um die Anstiegszeiten in den Messungen auf eine einheitliche
Geschwindigkeit zu kompensieren. Fiir die folgende Auswertung wird hierzu eine
Geschwindigkeit von 600 steps/s gew#hlt. Die Kompensation kann durch

1 1
tKomp = tMess + @ (W] - U)

erfolgen. Angewandt auf die Zeiten der Geometrie #2, resultiert dies in dem in Abb.
3.24b dargestellten Histogramm. Es verbleibt ein einzelner scharfer Peak, dessen Mit-
telwert und quadratischer Fehler als Halbwertsbreite der Geometrie bestimmt wird.
Analog verlduft die Untersuchung fiir die Anstiegs- bzw. Abfallzeiten.

+# a Aa b Ab # a Aa b Ab
0 | 525.1 0.5 | 0.007 0.001 5 | 527.0 0.5 | 0.008 0.001
114823 04 | 0.008 0.001 4 | 4853 04 | 0.011 0.001
2 | 440.1 04 | 0.010 0.001 3 14422 0.4 | 0.010 0.001
3 138.1 04 ]0.012 0.001 2 13834 04| 0.013 0.001
4 13489 04 | 0.011 0.001 1 ]349.8 04 | 0.012 0.001
5 | 312.7 0.4 | 0.009 0.001 0 | 316.1 0.4 | 0.006 0.001
(a) Linksbewegung (b) Rechtsbewegung

Tab. 3.6: Fitparameter fiir die Halbwertsbreiten beider Fahrtrichtungen.

3.6.2 Verschiedene Breiten der Geometrien

Bereits bei der Justage des Lichttasters war der Einfluss der Plateaubreite bzw. des
Abstandes von der Oberfléche untersucht worden. Hierbei wurde festgestellt, dass die
Plateaubreite nur bedingt relevant ist. Erst in Kombination mit dem Abstand des
Lichttasters wird die Signalform festgelegt. Da fiir die Halbwertsbreiten die Gesamt-
breite der Geometrie von Relevanz ist und nicht die Plateaubreite, wird im Folgende
nur die Gesamtbreite betrachtet.

Wird die zuvor beschriebene Analyse auf die Messdaten angewandt und die resul-
tierenden Zeiten gegen die jeweiligen Breiten aufgetragen, wird der eingangs erwihnte
Verlauf erwartet. Die Abbildungen 3.27,3.28 und 3.26 zeigen die gemessenen Verliu-
fe fiir Anstiegs-, Abfallzeit und Halbwertsbreite. Rechts- und Linksbewegung sind
jeweils getrennt dargestellt.

Der direkte Vergleich der Kurven zwischen Rechts- und Linksbewegungen des
Schlitten zeigt keine Unterschiede. Folglich macht die Fahrtrichtung keinen Unter-
schied fiir die Zeiten, da jeweils Anstiegszeit der einen Richtung und Abfallzeit der
anderen zusammen dargestellt sind, entspricht dies auch der Erwartung - aufgeldst
wird lediglich die Oberflichenstruktur der Logikplatte.
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3.6 FEinfluss der Oberflichengeometrie auf die Signalform
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Abb. 3.26: Halbwertsbreite der Geometrien. Es zeigt sich eine klare Korrelation zwi-
schen gemessener Halbwertsbreite und der Gesamtbreite der Reflektorgeo-

metrien. Uber eine Messung der Halbwertsbreite kann daher die Geometrie
identifiziert und so die Stellung des Schlittenaufbaus bestimmt werden.

Anstiegs- und Abfallzeiten zeigen den erwarteteten, ndherungsweise konstanten
Verlauf, die minimale Abweichung wird vermutlich eine Folge der diffusen Reflexion
an der Oberflache, bedingt durch Kratzer und sonstigen Unebenheiten sein.

Auch die Halbwertsbreite folgt dem erwarteten Verlauf, da letztlich durch die Halb-
wertsbreite die Breite der Plateaus vermessen wird. Es ist ohne grékere Probleme
moglich, aus einer Halbwertsbreite eines Signals die Gesamtbreite der Geometrie zu
ermitteln, vorausgesetzt man kennt die Geschwindigkeit.

Die relative Genauigkeit, mit der die Halbwertsbreiten bestimmt werden kénnen -
im Vergleich zu ihrer Amplitude - lassen zudem eine Kodierung des Orts zu, da iiber
die Halbwertsbreite zuverldssig die zugrundeliegende Geometrie bestimmt werden
kann.

Im Wesentlichen zeigt sich durch diese Untersuchung, dass eine konstante bzw. be-
kannte Schlittengeschwindigkeit notwendig ist, wenn Zeitspannen zur Identifikation
verwendet werden sollen. Es muss also entweder ein Weg gefunden werden, Geschwin-
digkeiten am Primértarget zu messen. Moglicherweise wére dies auch mit einem Licht-
taster unter Verwendung einer dquidistanten kammartigen Struktur und Auszdhlung
der entstehenden Pulse realisierbar. Oder die Mechanik muss soweit verbessert wer-
den, dass ein konstanter Schlittenlauf iiber langere Zeiten sichergestellt ist.
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Abb. 3.27: Anstiegs- bzw. Abfallszeiten der Signale an den linken Kanten der Geo-
metrien - dies entspricht bei einer Linksbewegung die zuerst gesehenden

Kanten.
E 0-5 F T | T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T T .
E 0-45; Fahrtrichtung: ;
& 04| u Links =
G -
< 0.35 - B Rechts -
0.3 ; ;
0.25 - S i - » i ]
0.2F : —— .
0.15F ]
0.15 ]
0.05F ]
0 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

—

Gesamtbreite [mm

Abb. 3.28: Anstiegs- bzw. Abfallszeiten wie in Abb. 3.27, rechte Kanten der Geome-
trien.
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3.7 Geometrien mit verschiedenen Kanten

Zudem unterliegen die Parameter der Geometrie gewissen Grenzen. Wird eine Si-
gnalstruktur mit doppelten Minimum gewiinscht, so muss zwangsliufig die Breite des
Plateaus innerhalb eines engen Bereichs bleiben. Variationen der Plateaubreite sind
daher nur bedingt zielfiihrend.

3.7 Geometrien mit verschiedenen Kanten

Bisher wurde der Lichttaster nur an Geometrien mit gleichen Kanten und unterschied-
lichen Breiten getestet. Durch die Logikplatte stehen Geometrien mit verschiedenen
Winkeln an den Kanten und gleichbleibenden Plateaus zur Verfiigung. In Tabelle 3.7
sind die wesentlichen Geometrien und die zugehorigen relativen Positionen in den
folgenden Daten prisentiert.

rel. Pos. [steps| | # | Gesamtbreite der Geometrie [mm| | Soll Winkel [°]
~ 300 11 1,460,077 20
~1600 10 1,74+0,081 30
~3000 9 2,140,083 40
~4400 8 2,75£0,087 20
~6100 7 3,60£0,095 60
~8100 6 6,321+0,125 70

Tab. 3.7: Verwendete Geometrien im Vergleich zur relativen Position.

Der Vorteil der Variation der Kanten liegt darin begriindet, dass die Plateaubreite
konstant bleiben kann. Diese ist zugleich primér fiir das Entstehen des lokalen Maxi-
mums verantwortlich. Durch flachere Kanten wird die Gesamtbreite einer Geometrie
ebenfalls vergrofert. Die resultierende Verbreiterung der Minima stellt dagegen kein
Problem dar, da diese fiir die Positionsbestimmung ohne Relevanz sind. Eben diese
Moglichkeit war unter anderem ein Grund, weshalb urspriinglich diese Signalform
bevorzugt wurde. Die verschiedenen Winkel sind dagegen ohne Belang, solange das
reflektierte Licht nicht auf den Tastkopf fallt.

Bedingt durch der Beschiddigung des Motors konnten fiir verschiedene Kanten
nur unzureichend Messdaten aufgenommen werden. Auch fiir diese Messung sind
Geschwindigkeitsvariationen festzustellen, die sich durch eine erneute Fixierung der
Schiene nicht abstellen liefen.

Ebenfalls festzustellen ist nun eine stérkere Variation der Geschwindigkeit wih-
rend einer Bewegung. Hierzu wurden in [Boel7| die Geschwindigkeit innerhalb eines
Segments ndher untersucht, indem das Segment in acht gleiche Teilstiicke unterteilt
wurde. Der Vergleich der Geschwindigkeiten der Teilsegmente mit der mittleren Ge-
schwindigkeit des Gesamtsegments, zeigt eine verstarkte Abweichnung von dieser im
Bereich der Umkehrpunkten der Schlittenbewegung.

Die Geschwindigkeitsschwankungen verzerren teilweise die, durch den ADC aufge-
nommenen, Signalformen und fiihren zu Problemen in der Auswertung. Insbesondere
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3.7 Geometrien mit verschiedenen Kanten

die Bestimmung von Zeiten wird wesentlich ungenauer, da diese mit festen Schwell-
werten arbeiten, und daher die Ergebnisse in einem grofsen Bereich variieren.

Zudem liegen nur die Daten von einer Messperiode von 24 h vor. Durch das starke
Rauschen der Geschwindigkeiten ist eine Kompensation wie im vorherigen Kapitel
nicht moglich. Eine alternative, wenn auch ungenauere Moglichkeit besteht darin,
fiir die Aufldsung lediglich eine Fahrtrichtung zu betrachten. Zwar sind auch einzel-
ne Fahrtrichtungen durch die Verschiebung des detektierten Orts, bedingt durch die
Verzogerung in der Datenaufnahme, betroffen. Der Einfluss auf die Messung ist je-
doch weitaus geringer als fiir beide Richtungen kombiniert. Dafiir wird die Statistik,
der sowieso bereits kurzen Messung (entsprechend nur 12h bei 600 steps/s, vergleiche
vorherige Messungen), noch weiter reduziert.
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Abb. 3.29: Aufgenommenes Signal fiir ein Segment mit verschiedenen Kanten der
Geometrien, dargestellt ist eine Linksbewegung. Die Beschriftung der Si-
gnale entspricht den Gesamtbreiten der Geometrien in mm.

In Abbildung 3.29 ist ein Segment dargestellt. Im Vergleich zu den Messungen
mit unterschiedlichen Plateaus sehen wir erneut drei Peaks mit lokalen Maxima.
Interessant ist insbesondere die Gestalt der Peaks. So féllt auf, dass die Minima bei
sehr flachen Kanten breiter werden, ganz den Erwartungen entsprechend. Das lokale
Maximum dagegen bleibt scheinbar unverindert in der Breite.

Anhand der Amplitude der Peaks ldsst sich zudem sehen, dass die wegreflektie-
rende Fliche der Kanten teilweise zu gering ist. Als Resultat wird zu wenig Licht
wegreflektiert und die Signalamplituden (Relativ zur Sattigung) sind verringert.
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3.7 Geometrien mit verschiedenen Kanten

Unerklért bleibt das Auftreten des Signals bei einer relativen Positions von =
6500 steps. Vermutlich handelt es sich hierbei um das Resultat eines Oberflachen-
defektes der Logikplatte. Bei ndhere Betrachtung der Oberfliche ist eine minimale
Vertiefung der Oberfliche zu beobachten. Moglicherweise fiihrt dies zu dem sichtba-
ren Abfall im Sensorsignal.

Da die Analyse ansonsten wie zuvor ablauft, ist das Prozedere ansonsten identisch.
Aus den Minima/Maxima-Positionen, die aus den Peaks wie in Abb. 3.29 ermit-
telt wurden, kann wieder die Ortsauflosung ermittelt werden. Verwendet werden nur
die Ergebnisse der Linksbewegungen. In Abbildung 3.30 ist exemplarisch die Posi-
tionsverteilung fiir eine Geometrie dargestellt, mit Gaubfits werden die Auflésungen
bestimmt. In Tabelle 3.8 sind die Fitparameter sowie die Halbwertsbreite als Mals fiir
die Auflésung dargestellt.
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Abb. 3.30: Darstellung der ermittelten Positionen des Signalsmaximums fiir Geome-
trie #6. Lediglich die Linksbewegungen werden verwendet. Man beachte
die Abweichung von einer Gaufform, die dargestellte Kurve sollte tatséch-
lich aus drei sich iiberlagernden Gauss, aufgrund der drei verschiedenen
Geschwindigkeiten, bestehen.

Interessanterweise sind die Aufldsungen hier tendenziell besser als bei der vorhe-
rigen Messung mit verschiedenen Plateaubreiten. Aufgrund der geringeren Statistik
und des bekannterweise nicht vollstdndig korrigierten Effekts der Verzdgerung wére
eher eine schlechtere Auflésung zu erwarten gewesen. Es ist somit davon auszuge-
hen, dass in dieser Messung eine bessere Auflésung erzielt worden ist. Dies wird zu
einem grofen Teil an der besser fixierten Schiene liegen, dadurch fallen einige der
systematischen Fehler weg bzw. werden reduziert.

Die starken Geschwindigkeitsschwankungen und die dadurch resultierenden Signal-
forménderungen fiihren zu Problemen mit der Auswertesoftware - die fiir derart grofse

86



3.7 Geometrien mit verschiedenen Kanten

A  [steps| o [steps] || FWHM [steps] FWHM|um)|
157,88£5,14 | 352,22+0,10 | 3,46+0,06 8,1440,15 40,7140,76
130,75+4,39 | 1649,58+0,12 | 4,19+0,08 9,8740,20 49,33+1,00
96,30+3,09 | 3051,45+0,16 | 5,78+0,11 13,60+0,25 68,01+1,26
08,2943,34 | 4491,1340,15 | 5,5740,12 || 13,11+0,27  65,57+1,37
73,59+2,39 | 6132,69+0,21 | 7,38+0,14 17,37£0,33 86,87+1,63
162,60£5,43 | 8140,99+0,10 | 3,36+0,07 7,911+0,16 39,55+0,79

Tab. 3.8: Fitparameter der Positionsverteilungen.

Variationen nicht ausgelegt war. Dies dufsert sich in vermehrten Ausreifern und fiihrt
zu grokeren Fehlern in den berechneten Gréfsen. Diese betreffen jedoch primér die
Auswertung der Zeiten, die Ortspositionion ist - wie bereits im vorherigen Kapitel
gezeigt - nur schwach von der Geschwindigkeit abhéngig.
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Abb. 3.31: Halbwertsbreite der Geometrien. Auch hier zeigt sich der erwartete lineare
Verlauf mit der Breite. Verschiedene Winkel an den Kanten kénnen somit
ebenfalls fiir eine Ortskodierung verwendet werden. Bedingt durch die
wesentlich geringere Statistik und die verzerrten Signalformen sind die
statistischen Fehler grofer als in der vorherigen Messung.

Zur Bestimmung der Anstiegs- , Abfallzeiten und Halbwertsbreiten der Signale
wird iiber alle berechneten Zeiten (z.B. Halbwertsbreite) - d.h. fiir alle verschiedenen
Geschwindigkeiten - gemittelt. Es wurde bereits gezeigt, dass sich die Zeiten anti-
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3.7 Geometrien mit verschiedenen Kanten
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Abb. 3.32: Anstiegs- bzw. Abfallszeiten der Signale an den Kanten der Geometrien.
Es zeigt sich der erwartete, ndherungsweise konstante Verlauf. Der grofse
Fehlerbalken bei 3,6 mm entsteht durch eine zu grofe Variation der Ge-
schwindigkeiten, die das Auswertungsskript derzeit nicht filtern kann.
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3.8 FEinfluss des geteilten Tastkopfes auf die Signalform

proportional zur Geschwindigkeit verhalten, folglich ist mit dem Mitteln der Zeiten
effektiv ein Mitteln der Geschwindigkeiten durchgefiihrt worden. Die Abbildungen
3.32b, 3.32a und 3.31 zeigen die gemittelten Zeiten gegen die jeweiligen Breiten der
Geometrien. Da die Verzogerung keinen Einfluss auf relative Zeit hat, konnen fiir
Anstiegs- und Abfallszeit sowie Halbwertsbreite wieder die Daten beide Fahrtrich-
tungen betrachtet werden.

Die Anstiegs-, Abfallzeiten bzw. Halbwertsbreiten zeigen dagegen keine neuen Er-
kenntnisse. Anstiegszeiten sind weiterhin ndherungsweise konstant, wihrend die Halb-
wertsbreite linear in der Gesamtbreite der Geometrie ansteigt. Wie erwartet sind die
Fehlerbalken deutlich gréfer, der allgemeine Trend verbleibt.

Leider sind die Ergebnisse mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten, da nur geringe
Statistik aufgenommen wurde und zudem die Signalformen teils stark verzerrt waren.
Weitere Messungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten und mit besserer Systematik
waren erforderlich um die Ergebnisse zu bestétigen.

3.8 Einfluss des geteilten Tastkopfes auf die Signalform

Zum Abschluss soll noch der Einfluss des, wie bereits eingangs erwdhnt, in zwei Zonen
geteilten Tastkopfes untersucht werden. Je nach Ausrichtung der Zonen relativ zur
Bewegung des Schlittens kénnte dies einen Finfluss auf die Signalformen haben.

Im Fall von senkrechter Ausrichtung des Strahls und perfekt reflektierenden Ober-
flachen stellt sich die Situation wie folgt dar: In Abbildung 3.33a ist der Strahlverlauf
aufserhalb einer Geometrie skizziert, unabhéngig welche Seite das Licht ausstrahlt ist
die Strahlgeometrie dieselbe. In Abb. 3.33b/c ist die Geometrie unter den Tastkopf
gewandert. Fiir beide Anordnungen wird der Strahl an der Flanke der Geometrie vom
Tastkopf weg reflektiert. Detektiert werden nur die ebenen Bereiche der Oberflache.
In diesen ist der Strahlengang symmetrisch beziiglich der Mittelachse des Tastkopfes.
Weder die Form des Signals, noch die Zeiten, zu denen das Signal sich &ndert, sollten
sich somit unterscheiden.

Allerdings liegt in den durchgefithrten Messungen bekannterweise kein senkrecht
orientierter Strahl vor. Zudem wurde bereits gezeigt, dass die Oberfliche diffus und
durch Kratzer ungleichmékig reflektiert. Es wire daher dennoch ein Einfluss auf die
Messung denkbar.

In den meisten durchgefiihrten Messungen wurde daher die Ausrichtung senkrecht
zur Bewegungsachse gewihlt, da so beide Zonen gleichzeitig {iber die Geometrie lau-
fen und sich die Strahlgeometrie je nach Fahrtrichtung nicht dndert. Da keine ex-
akt senkrechte Ausrichtung einstellbar ist, werden dennoch méglicherweise Effekte
des asymmetrischen Tastkopfes die Signalformen beeinflussen. Idealerweise sollte fiir
kiinftige Messungen ein statistisch geteilter Tastkopf verwendet werden, um die be-
schriebene Problematik zu umgehen.

Fiir die folgende Untersuchung werden die Daten aus Kapitel 3.4.1 verwendet.
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3.8 FEinfluss des geteilten Tastkopfes auf die Signalform

(b) ()

Abb. 3.33: Skizzen zum Strahlengang bei asymmetrischem Tastkopf in paralleler Aus-
richtung. Ausgestrahltes Licht ist in gelb dargestellt, reflektiertes in rot.

3.8.1 Auswirkung auf die Amplituden der Minima

Bereits in den ersten Messungen fiel auf, dass die Amplituden der Minima nicht
symmetrisch sind. In Abbildung 3.34 wird dies noch einmal dargestellt. Die Frage ist,
ob dies eine Folge der Oberflichengeometrie oder des asymmetrischen Tastkopfes ist.
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2~ pDif] '

Abb. 3.34: Aufgenommenes Signal mit asymmetrischen Minima. Der markierte Wert
pDif kann leicht bei der Datenanalyse mitbestimmt werden und charak-
terisiert die Asymmetrie der Minima.

Um den Tastkopf als Ursache auszuschliefsen, werden erneut die Signale mit ROOT
untersucht, dass fiir jede Geometrie die Differenz pDif der Minima, soweit vorhanden,
ermittelt. Besteht das Signal nur aus einem einzelnen Minimum, wird die Differenz auf
Null gesetzt. Anschliefend werden die Differenzen pDif gegen die relativen Positionen
der Geometrien in Abbildung 3.35 dargestellt. Ein relativer Winkel von 0° bedeutet
in diesem Fall, dass die emittierende Seite des Tastkopfes, bei einer Rechtsbewegung
des Schlittens, nach der detektierenden Zone iiber die Geometrie fahrt.
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3.8 FEinfluss des geteilten Tastkopfes auf die Signalform
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Abb. 3.35: Vergleich der Amplitudendifferenzen der Minima pDif bei verschiede-
nen Tastkopfesausrichtungen. Dargestellt sind jeweils Rechts(blau)- und
Linksbewegungen (rot) des Schlittens
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3.8 FEinfluss des geteilten Tastkopfes auf die Signalform

Ein Vergleich zwischen den Bildern zeigt, dass eine Anderung der Tastkopfausrich-
tung keinerlei Einfluss auf die Differenzen pDif hat. Es ist daher davon auszugehen,
dass die Amplitudendifferenz eine Konsequenz von Oberflicheneigenschaften ist.

Auch innerhalb des Bildes einer Ausrichtung ist zu sehen, dass eine Richtungsénde-
rung des Schlittens lediglich eine Spiegelung an der x-Achse bewirkt. Die Anderung
der Fahrtrichtung bewirkt somit nur eine Spiegelung der Signalform. Effektiv ent-
spricht dies somit auch einer Drehung des Tastkopfes und bestétigt daher weiter die
Aussage.

Die minimalen Amplitudenunterschiede liegen vermutlich an unterschiedlichen Ei-
genschaften der beiden Lichtwellenleiterbiindel. Es ist nicht zu erwarten, dass beide
Zonen inklusive der Leiter identische optische Eigenschaften aufweisen. Da bei allen
Messungen zur Auflésung die Ausrichtung nicht verdndert wurde, spielt dies aber
keine weitere Rolle.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein neuer mechanischer Aufbau fiir das Pri-
mirtarget des Hypernkern-Experiments an PANDA entwickelt. Dieser erfiillt nun
alle Anforderungen an die einzuhaltenden Dimensionen und verwendet Motoren mit
einem ausreichend langen Verfahrweg fiir einen praktischen Einsatz im Experiment.
Zur sicheren Positionierung des Verfahrtisches wird ein zuverléssiger Positionssen-
sor bendtigt, hierzu war es notwendig einen neuen Sensor fiir die Positionierung zu
entwickeln, der den erwarteten Bedingungen im PANDA-Detektor standhalten kann.
Insbesondere musste ein Weg gefunden werden, die Positionierung strahlenhart zu
bewerkstelligen und gleichzeitig eine Prazision von unter 100 ym zu erreichen.

Es wurde ein vollstdndiger Prototyp des Aufbaus angefertigt und mittels einer
EPICS-Steuerung in Betrieb genommen. Auf diese Weise konnten alle fiir den spéte-
ren Eingsatz notwendigen Bewegungen erfolgreich getestet werden.

Der neue Aufbau wurde zudem benutzt um Experimente mit neuen Sensortypen
durchzufiihren und deren Eignung fiir die Positionierung des Tisches zu iiberpriifen.
Dabei zeigte sich, dass mechanische Schalter aufgrund der erforderlichen Kraft nicht
geeignet sind. Faseroptische Lichttaster dagegen erwiesen sich als geeignetes Sensor-
system. Aufgrund der Bauweise der Sensoren mit Lichtleitern ist keine Elektronik in
strahlungsbelasteten Bereichen notwendig. Damit sind die Sensoren prinzipiell strah-
lenhart, zudem beeinflussen auch Magnetfelder die Funktionsweise nicht.

Unter Verwendung eines geeignet geformten Reflektors (als optische Logikplatte
bezeichnet) konnte eine Ortsauflésung von bis zu 40 pum erreicht werden. Dabei waren
die Messungen durch systematische Fehler belastet, die zum groften Teil korrigiert
werden konnten. Jedoch beeinflussen mechanische Probleme weiterhin die erreichbare
Auflésung. Durch eine Verbesserung der Methodik sollte in Zukunft eine weitere
Verbesserung der Auflésung moglich sein.

Es muss jedoch noch eine Moglichkeit gefunden werden, die detektierten Positionen
relativ zu den Targets zu justieren. In der bisherigen Form mit einer Logikplatte ware
dies nur iiber eine Softwarel6sung realisierbar, die Moglichkeit einer Grobjustage
sollte noch hinzugefiigt werden.

Die verwendete Logikplatte wurde durch CNC-Frisen gefertigt und die dadurch
entstandene, stark zerkratzte Oberfliche streut das eingestrahlte Licht stark. Fiir zu-
kiinftige Messungen wére daher eine Politur der Oberfliche zu empfehlen. Zudem ist
die Verwendung von Aluminium als Reflektormaterial zu {iberdenken, in Tabelle 4.1
sind fiir verschiedene Metalle die Reflexionskoeffizienten fiir Infrarotlicht von 880 nm
aufgelistet. Es zeigt sich, dass Aluminium nicht die optimale Wahl fiir den Reflektor
darstellt, eine Bedampfung der Oberfliche mit Gold kénnte das Reflexionsverhalten
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potentiell weiter verbessern. Alternativ konnte auch eine Logikplatte gefertigt aus
Kupfer dhnliche Ergebnisse liefern.

Material | Wellenldnge [nm| | Reflexionskoeffizient
Al 885,6 0,8852
Au 885.6 0,989
Cu 8265 0,965
Cu 1240 0,976

Tab. 4.1: Reflexionskoeffizienten verschiedener Metalle im Infrarotbereich. Alumini-
um ist, im verwendeten Wellenléngenbereich, ein um etwa 10% schlechterer
Reflektor als Gold oder Kupfer. [Bas+95, S. 35.29-35.33]. Graphische Dar-
stellungen der Reflexionskoeffizienten finden sich in Anhang B.

Auch eine Kodierung der Position {iber die Signalformen des Lichttasters erwies
sich als prinzipiell moglich. Der Sensor kann die Breiten der Reflektorgeometrien
iiber Zeiten messen. Fiir eine Umrechnung wird jedoch eine bekannte Geschwindig-
keit benétigt. Da derzeit, ohne den laserbasierten Positionssensor, keine Moglichkeit
zur Geschwindigkeitsmessung am Primértargetaufbau besteht, muss eine konstante
Fahrgeschwindigkeit gewéhrleistet werden.

Wihrend der Messungen wurden zudem weitere Informationen zum mechanischen
Aufbau gewonnen. So zeigte sich, dass die verwendeten Piezomotoren prinzipiell Stre-
cken von bis zu 10 km iiberstehen kénnen (weit iber den im Experiment notwendigen
Fahrbewegungen im Meterbereich), allerdings bereits durch minimal schiefe Montage
die Lager des Motors iiberstrapaziert werden konnen. Insbesondere die liegende Mon-
tage des Motors bereitet hier Probleme, da so minimale Winkeldnderungen zwischen
Motor und Fiihrungsschiene stets die Motorlager belasten. Eine stehende Montage
des Motors ist daher vorzuziehen. Mit dem Wegfallen der mechanischen Schalter wird
ausreichend Platz frei, dass eine stehende Montage ohne Probleme mdglich wird.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Fiithrungsschiene ohne Endanschlége leicht
beschidigt werden kann. Auch die Wahl einer Fiihrungsschiene mit nur einem Schlit-
ten muss iiberdacht werden, da so der Tisch bei seitlichen Belastungen leicht ver-
kanten kann. Die Wahl einer ldngeren Schiene mit zwei Schlitten liefert hier mehr
Stabilitat.

Fiir die Verwendung von Lichttastern/Schranken ist eine weitere Optimierung des
Designs erforderlich. Die in dieser Arbeit vorgestellte Entwicklung beriicksichtigt den
Einsatz von mechanischen Schaltern fiir die Positionskontrolle in z- und x-Richtung.
Bei Verwendung von Lichttastern/Schranken kann nochmals eine deutliche Platzer-
sparnis erreicht werden.

Zusammengefasst erfiillt der vorgestellte Aufbau alle im Vorfeld gestellten Anfor-
derungen. Die faseroptischen Positionssensoren sind bereits in ihrer jetzigen Kon-
figuration von ihrer Ortsauflosung her, besser als urspriinglich erwartet und liefern
eine um Faktor 2,5 bessere Auflsung als fiir einen Einsatz im Hyperkern-Experiment
erforderlich.
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A Messdaten und Ergebnisse

A.1 Messung mit verschiedenen Geschwindigkeiten
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Abb. A.1: Signalverldufe bei verschiedenen Geschwindigkeiten v.
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A.2 Messung mit verschiedenen Tastkopfabstinden
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Abb. A.2: Signalverldufe bei verschiedenen Tastkopfabstinden d.
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A.3 Untersuchung der Oberflaichengeometrien

Abb. A.3: Mikroskopaufnahmen der Geometrien, nummeriert nach Tabelle 3.1
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A.4 Untersuchung der Ortsauflosung

A.4.1 Berechnung der Mittelwertsverschiebung in den
Positionsverteilungen
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Abb. A.4: Anpassung der Mittelwerte u gegen die Geschwindigkeit
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A.4.2 Geschwindigkeitsabhingigkeit der Breite der
Positionsverteilungen
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A.5 Untersuchung der Signalzeiten

A.5.1 Abfallszeiten
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A.5.2 Anstiegszeiten
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A.5.3 Halbwertsbreiten

Abb. A.8: Halbwertsbreiten an verschiedenen Plateaubreiten gegen die Geschwindig-
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A.6 Geschwindigkeitsschwankung nach Motorschaden
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Abb. A.9: Mittlere Geschwindigkeit auf einem Teilsegment (Nummeriert von 1-8) ge-
gen die mittlere Geschwindigkeit auf dem gesamten Segment. Dargestellt
ist die Situation vor dem Motorschaden. Zu sehen sind die pl6tzlich auftre-
tenden Geschwindigkeitsspriinge, die bereits in der Auswertung diskutiert

wurden. [Boel7|
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Abb. A.10: Mittlere Geschwindigkeit auf einem Teilsegment (Nummeriert von 1-8)
gegen die mittlere Geschwindigkeit auf dem gesamten Segment. Darge-
stellt ist die Situation nach dem Motorschaden. Zusdtzlich zu den Ge-
schwindigkeitsspriingen kommt es, insbesondere an den Randsegmenten
1 bzw. 8, zu einer groferen Streuung der mittleren Geschwindigkeit als
ein Anzeichen fiir eine nicht-konstante Geschwindigkeit. [Boel7|
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B Reflexion
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Abb. B.1: Reflexiosn- und Absorptionskoeffizienten fiir Aluminium (Al) [Bas+95,
S. 35.42|. Man beachte den Verlauf der Reflexion im Bereich von 1 pm,
hier hat Aluminium eine verstirkte Absorption bedingt durch die Band-
struktur, dies verursachte einen Abfall des Reflexionskoeffizienten.
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Abb. B.2: Reflexions- und Absorptionskoeffizienten fiir Gold (Au) [Bas+95, S. 35.43|.
Im Gegensatz zu Aluminium weist Gold im Bereich von 880 nm keine plotz-
liche Anderung des Reflexionskoeffizienten auf. Fiir die verwendete Wel-
lenlédnge ist der Koeffizient besser, siehe Tabelle 4.1 fiir exakte Werte.
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Abb. B.3: Reflexions- und Absorptionskoeffizienten fiir Kupfer (Cu) [Bas+95,
S. 35.42].
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C Technische Zeichnungen

Abb. C.1: Layout der selbstentwickelten Platine
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PiezoMotor

D Data Sheets

Non-magnetic

Vacuum compatible

Direct drive — backlash free

No power draw in hold position

The LL10 linear motor is intended for a large range of
OEM applications with focus on precise positioning in
environments that require a completely non-magnetic
and/or a vacuum-compatible motor. The direct drive
principle of the Piezo LEGS ensures motion without any
mechanical play or backlash. Sub-micrometer movement
is made easy with this very compact and strong motor.
It replaces stepper motor assemblies when there is a
need for better resolution and smooth linear movement.

For vacuum compatibility the motor contains
components, and is specially prepared, such that
outgassing is minimized and that the motor can be
baked at temperatures up to 125°C.

The piezoceramic actuators at the core of the motor
are inherently non-magnetic and the motor housing
and other parts are made from non-magnetic alloys.
The magnetic flux density is less than 1 nT (sensor
sensitivity in reference measurements) at a distance of
10 mm from the motor housing.

The Piezo LEGS technology is characterized by its
outstanding precision and fast response and settling
time. Small footprint, low weight, and modest power
consumption are other benefits. In combination with the
nanometer resolution the technology is quite unique.

The motor is ideally suited for move and hold applications
since it is stiff by design and does not consume any
power when holding a position. The drive technology is
direct, meaning no gears or lead screws are needed to
create linear motion. The motor moves by microstepping,
dividing a full waveform-step into nanometer size
increments. Speed ranges from nanometers per second
to millimeters per second, can be seamlessly controlled
in the whole dynamic range with no need to alter the

driving ﬂfﬁje'

Piezo LEGS® Linear 6N

Non-Magnetic Vacuum

Controlling the motor

We offer a range of drivers and controllers. The PMD301
micro-step controller/driver can be used either as a
driver connected to an external motion controller, or as
a closed loop controller to handle precise positioning
with commands over serial RS485 or USB interface.
Multiple units can be chained and controlled over the
same serial line. The microstepping feature divides the
wfm-step into thousands of small increments which
results in nanometer resolution.

The PMD401 board level controller/driver also
communicates over RS485 serial interface, and is the
most compact solution. For many OEM applications with
demand for close integration, this board is the right
selection for one or multiple axis of motion.

The most advanced alternative is the DMC-30019 which
is a fully featured PID controller with Galil architecture.
It can handle speed control and trajectory following, and
it has script programming capability with multitasking
for concurrent execution of four programs.

Some customers prefer to design their own driver for
ease of integration. We provide information to assist in
the design.

u
A
PMD301 PMD401 DMC-30019

Motor LL10
D-type Non-Magnetic Vacuum
Controller
PMD301-01 1-axis controller/driver
PMD401-01B 1-axis board level controller

DMC-30019-01 1-axis Galil controller



G PiezoMotor Piezo LEGS® Linear 6N
on- agnetic acuum

Operating Principle

The Piezo LEGS walking principle is of the non-resonant
type, i.e. the position of the drive legs is known at any
given moment. This assures very good control of the
motion over the whole speed range.

1 When all four legs are
electrically activated they
are elongated and bending.
As we shall see below,
alternate legs move as
pairs. Arrows show the
direction of motion of the

" . . tip of each leg.
The performance of a Piezo LEGS motor is different from

that of a DC or stepper motor in several aspects. A Piezo
LEGS motor is friction based, meaning the motion is
transferred through contact friction between the drive
leg and the drive rod. You cannot rely on each step
being equal to the next. This is especially true if the
motor is operated under varying loads, as shown in the
diagram below. For each waveform cycle the Piezo LEGS
motor will take one full step, referred to as one wfm-step
(~7.5 pm at no load with waveform Rhomb). In the
schematic illustrations to the right, you can see one step
being completed. The velocity of the drive rod is wfm-
step length multiplied with waveform frequency (7.5 pm
X 2 kHz = 15 mm/s).

2 The first pair of legs
maintains contact with the
rod and moves towards
the right. The second pair
retracts and their tips
begin to move left.

3 The second pair of legs
has now extended and
repositioned in  contact
with the rod. Their tips
begin moving right. The
first pair retracts and their
tips begin to move left.

Micro-stepping is achieved by dividing the wfm-step into
discrete points. The resolution will be a combination of
the number of points in the waveform, and the load.
Example: at 3 N load the typical wfm-step length with
waveform Delta is ~4 pm, and with 8192 discrete
points in the waveform the micro-step resolution will be
~0.5 nm.

4 The second pair of legs
has moved right. The first
pair begins to elongate and
move up towards the rod.

Rhomb

eeoee Delta

WFM-STEP LENGTH [pm]

0 1 2 3 4 5 6
EXTERNAL FORCE [N]

Figure 1 Motor performance with waveform Rhomb (filled) and waveform Delta (dotted). Wfm-step length
is the average distance the drive rod moves when the legs take one wfm-step (i.e. for one waveform cycle).
Note: Standard deviation o of 0.5 um should be taken into account. Typical values are given for 20°C.
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PiezoMotor Piezo LEGS® Linear 6N
Non-Magnetic Vacuum
Main Dimensions LL1011D
Non-magnetic Vacuum
I I o
LJ —
& axm1eT32 —
| S —— o
! 4,2 10
10,8
22
L+1.8
L
@1,65
[ )
) ™ @ O ~
8,5

20

Not to Scale
Enlarged for Clarity

Note: Refer to drawings for details.
Read Installation Guidelines carefully.

Electrical Connector Type

Motor has a soldered cable with

JST 05SR-3S.

=ﬁ

Phase 1
Phase 2

Terminal
Phase 1
Phase 2
Phase 3
Phase 4
Ground (GND)

Phase 3
Phase 4

GND

Cable Color
Yellow

Green

White

Grey

Black or brown

connector of type

Mounting Instructions

Fasten motor using 2x M1.6 screws into the threaded
M1.6 holes on either side of the motor.

The sheet metal extender of the mechanical adapter will
compensate for minor mounting misalignments so that
forces and torques are not transferred into the motor.
Connect using a M1.6 screw (or similar) inserted into
the @1.65 mm thru hole of the sheet metal extender.

Please read Installation Guidelines carefully for notes
on how to properly connect the Piezo LEGS motor.
Disregarding the instructions given in the guideline
document may impair both motor performance as well
as life time.



Piezo LEGS® Linear 6N

Non-Magnetic Vacuum

Technical Specification

Type LL1011D Unit Note
non-magnetic vacuum
5
A L e (L—82(()).8) m no niggﬁznni::r; I;f:ldalpter g
Speed Range ° 0-15 mm/s no load, depending on waveform and driver -
4 um one wfm-step

Step Length ® -

0.0005 um one micro-step ©
Resolution <1 nm driver dependent
Recom!nended 0-3 N for best micro-stt_appi_ng
Operating Range performance and life time
Stall Force 6.5 N
Holding Force 7 N
Vacuum 1077 torr
Maximum Voltage 48 \%
Power Consumption ¢ 5 mW/Hz =0.5 W at 100 Hz wfm-step frequency
Connector with JST 055835
Mechanical Size 22 x 19.3 x 10.8 mm see drawing for details

Material in

Motor Housing e g nzde

Weight 23 gram approximate
Operating Temp. —20to +70 ec
a. Max value is typical for waveform Rhomb at 2 kHz, no load, temperature 20°C. Note: All specifications are subject to change without notice.

b. Typical values for waveform Delta, 3 N load, temperature 20°C.
c. Driver dependent; 8192 micro-steps per wfm-step for driver in the PMD200-series.
d. At temperature 20°C, intermittent runs.

Item no. LL1011D-XxXXX XX XXX
Family name
[

Series

10

Version

11

Motor type
D = NMV / Non-Magnetic Vacuum

Drive rod (standard lengths)

030 = 30 mm 060 = 60 mm
040 = 40 mm 070 = 70 mm
050 = 50 mm 101 = 100.8 mm

Mechanical adapter
A0 = No adapter
D1 = One adapter - Front

Connector/Cable
B10 = 1.0 m PTFE AWG28 with JST 05SR-3S connector

Old LL10 motor versions and types may be available on request.

Visit our website for application examples,
CAD files, videos and more...

www.piezomotor.com

(= PiezoMotor

PiezoMotor Uppsala AB Telephone: +46 18 489 5000 info@piezomotor.com
Stdlgatan 14 Fax: +46 18 489 5001 Www.piezomotor.com
SE-754 50 Uppsala, Sweden




&) Tippkemper

ISO 9001:2008 / ATEX Wfﬁix

Optoelektronische Analog-Sensoren IRS/IRN/IRD-2LA(-GD)
Bauform M30

Mit analogem Signalausgang, Spannung oder Strom
Geeignet zum Anschluss von Lichtleitern

Geeignet zur optischen Abstandserfassung

Zur Tribungserkennung von Flissigkeiten

Zur Positionserfassung

Typ IRD geeignet zum Einsatz in den Ex Zonen 1+20/21
Typ IRN geeignet zum Einsatz in den Ex Zonen 2+22

IRN-2LA/AI-GD

113G Ex nA lIB T4
113D Ex tD A22 IP67 T135°C

elhrromk oo
IRD-2LA/AI-GD
0158
1 2G Ex d IIC T6

111/2D Ex tD A20/21 IP67 T90°C

Typ V-Out IRS-U-2LA IRN-2LA-GD IRD-2LA-GD
Technische Daten Typ I-Out IRS-U-2LAI IRN-2LAI-GD IRD-2LAI-GD
Ziindschutzart Gas, nach 94/9/EG keine 113G Ex nA IIB T4 112G Ex d IIC T6
Ziindschutzart Staub, nach 94/9/EG keine 11 3D Ex tD 1l ' 1/2D Ex tD

A22 IP67 T135°C A20/21 IP67 T90°C

Einsatz in Ex Zonen keine 2,22 1,2, 20/21, 22
Signalhub, Spannungsausgang 0.05VDC - 10.5VDC( Welligkeit:<20mV)
Signalhub, Stromausgang 0.1mA - 21mA (Welligkeit:<40uA), (4mA - 20mA optional)
Arbeitsbereich, (einstellbar) V-Out 5VDC/20cm
(auf weisses Papier 80g, 20cm x 30cm) 1-Out 10mA/20cm
Lichtquelle Infrarot 870nm
Optischer Offnungswinkel ca.12°
Reaktionsgeschwindigkeit 5ms (IR.-2LA S155: 1.5ms)
Versorgungsspannung 24 VDC (20 bis 28VDC)
Stromaufnahme max. 60mA
Max. Leistungsaufnahme 1.4W

Spannungs-Ausgang, IR.(-U)-2LA

Strom-Ausgang, IR.(-U)-2LAI

PNP, Ausgangsimpedanz ca.25Q, RL: 2kQ bis 1IMQ
NPN, Ausgangsimpedanz ca.500Q, RL: 0Q bis 100Q

Eingang, nur Typen IR.-..-DI (Disable Eingang)

PNP kompatibel, Ri 10kQ

Gehause

M30, Ms 58 vernickelt

Schutzart nach EN 60529

IP 54 I 1P

67 I P67

Bestandigkeit gegen Vibration und Schock

Vibration: 30g bei 20Hz bis 2kHz. Schock:50g in jeder Richtung (X, Y, Z)

Arbeitstemperaturbereich

-20°C < Tamb < +60°C

-20°C < Tamb < +50°C

-20°C < Tamb < +50°C

Arbeitstemperaturbereich, IRS-U-2LA S176

-20°C < Tamb < +80°C

Arbeitstemperaturbereich, IRS-U-2LA S177

-20°C < Tamb < +100°C

Anschlusskabel, IRN und IRD

3+PE x 0,5mm? , geschirmt, TPU, dlbestandig, Lange: 3m

Anschlusskabel Typen IR.-..-DI

4+PE x 0,5mm? , geschirmt,

TPU, 6lbestéandig, Lange: 3m

Anschlusskabel, IRS

3+PE x 0,5mm? , TPU oder PVC, Lange: 3m

Anschluss IRN-.. S99

Lumberg, M12 Stiftstecker, Typ RSF 5-polig

Zubehor, alle Typen

- 2 Muttern M30 (oder auf Anfrage 1 Klemmschelle)

Zubehor, IRN/IRD-..-GD - 1x Ersatzschraube mit Dichtring zur Potentiometerabdichtung
Zubehor, IRN-..-GD S99 - 1x Sicherungsvorrichtung gegen unbeabsichtigtes Losen des
Steckers, aus Kunststoff (im Beipack)
- 1x Warnschild "Nicht unter Spannung trennen” (im Beipack)
Zubehor, IRS-U-2LA S66, im Lieferunfang - 1x Kabeldose, 4-polig, Binder Nr. 99-0430-12-04

Optionen - IR.-..-DI (mit Ausblende-Eingang

- Kabellange bis maximal 100m

(Disable))

- IRS/IRN-.. S99: Stecker M12: Lumberg RSF5
- IRS-U-2LA S66: Stecker Binder 713/4-polig, an Kabel 200mm, vormontierte Vorsatzoptik DL30, Reichweite bei 5V am Ausgang ca.75cm|
- IRS/IRN/IRD-2LA-14 S137: Reduzierte Leistung zur Fullstandsmessung mit dem Lichtleiter Typ SKM-2000-2-T-FG und

dem Quarzglastastkopf QPR-6/320
- IRS-U-2LA S176: Ta = -20°C bis +80°C, vormontierte Vorsatzoptik DL30, Reichweite bei 5V am Ausgang ca. 75cm
- IRS-U-2LA S177: Ta = -20°C bis +100°C, vormontierte Vorsatzoptik DL30, Reichweite bei 5V am Ausgang ca. 75cm

- IR.-.A-14:

Sensoren mit Stromausgang 4 - 20mA
- IRS/IRN/IRD-2L.-X:Ausgangsfunktion durch Schaltsinn durch Polaritat der Versorgungsspannung invertierbar

- IRN-2LAI4-GD S110: Mit Vorsatzoptik DL30 und Planreflektor
- IRS-U-2LA S133: Stecker Binder 713/4-polig, an Kabel 200mm

- IRS-U/IRN/IRD-2LA S155: Reaktionsgeschwindigkeit = 1.5ms

ATEX Kennzeichnungen am Sensor:
CE0158

Geratetyp: IRD-..:

Geratetyp: IRN-..:

Tamb: -20°C < Tamb < +50°C

&

Hersteller mit Anschrift

Produktionsdatum: Ziffern 5 bis 8 der Seriennummer (Jahr/Woche)
112G ExdIICT6, 111/2D Ex tD A20/211P67 T90°C EG-Baumusterpriifbescheinigung Nr: DMT 99 ATEX E 056
[I3GEXnAIIBT4, 113D Ex tDA221P67 T135°C
Elektrische Daten geméss Tabelle

Herstellerdeklarationnach 94/9/EG

Funktion und LED-Anzeige

T B =

Lichtstrecke frei
Taster

Taster mit LWL-

Reflexion, LED leuchtet analog zur
Intensitat des diffus reflektierten Lichts und
damit dem Ausgangshub

LS mit LWL
Lichtstrecke unterbrochen

Taster Mit LWL—]  jremm— —

Taster

kein Licht erkannt, LED leuchtet nicht

‘ IRSND-ANALOG-2L-GD_d12,2014-06-16/HB

Distanz in cm

Ausgangsanschluss +20-28VDC +20-28VDC
PNP=OFF
R 250 Out R 5000 T
(4-20mA)
Out
IRS/IRD-..A IRS/IRD-..A-l
V-Out 0.05-10.5VDC 1-Out oV
ov

Ausgangsdiagramm 20
(erfasst auf weisses Papier, 18 B¢ G
80g, 20cmx30cm) N 16 \ N
Potentiometer auf Minimal- und g 8 14
Maximalstellung c >

~ c

5% 10 =

23 5 AN ~

> —
6 N
4
2.5 7.5 12.5 17.5 22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5
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IR.-2LA-DI (optionaler Ausblende-Eingang)
uin: 18V-28VDC,DI=+24V=Inaktiv

DI

[E—
Reaktionszeit; <=200us eV Set)nsi)r‘ E(I)Ous Sensor arbeitet nicht 2|[:J)(I)us Sensor
Haltzeit: >=10ms, DI = OV=Aktiv Stoms =24y Ausgang hatlewten zustand gy, 3BE
Abmessungen 115 IRN/IRD-..  IRN/IRD-..-DI
Anschlussbelegung 30 80 +24VDC 1 1
IRN/IRD-2LA, - o] O g 4 Z
IRS-U-2LA s176/s177 68— |I[l|| L % oo .
(S176/177: Zeichnung T Q . "
ohne Vorsatzoptik, Masse II;EZnuomeler/ln g FE gelb-griin gelb-grun
Vorsatzoptik: Siehe unten):
13 IRN=115/IRS=85
Abmessungen o IRN=80 RS20 IR-.S99  IR.-.-DI S99
Anschlussbelegung = = T lbraun  +24VDC  +24VDC
IRS/IRN-2LA S99: Stecker ML \ ] 2/weiss NC DI
5-polig o 1] il %| 3/blau ov ov
LED Q| 4/schwarz  Ausgang Ausgang
Potentiometer =Y 5/grau PE PE
Abmessungen 85 IRS IRS-..-DI
30 50 S T
Anschlussb.elegung ‘ +24VDC  braun 1
IRS-U-2LA: ‘ wl  ov blau/grau 2
L HEH A x Ausgang schwarz 3
3 o -- 4
=1 gelb-grin  gelb-griin
Abmessungen IRS-U-2LA S66 und S133: 110 IRS-U-2LA $133 ohne Voysatzoptik Anschl
Stecker nschiuss-
30 40 20, 20
d - .
Binder —— belegung:
Mi2 Kabellange:20cm [ Lo +24VDC 1
Hm]:l:ffﬁ,, L i N X o 2
LED S 2 Ausgang 3
Potentiometer S PE 4
i /B Kabelende ausserhalb des Ex
Slchers:tellung dQS 1 | Bereichs anschliessen. .
Potenzialausgleichs: THH L — Ortlichen Potenzialausgleich mittels
| PEF]AnscllwlIuss korrosionsbestandig
iy sicherstellen.
? 2 72, .
— Schirm breitflachig an PE legen

-ANALOG-2L-GD_d12,2014-06-16/HB

‘ IRSND-

Betriebsanleitung / EG-Konformitatserklarung:

Montagevorschrift

Ex-Schutz:

Die gultigen Regeln und Einrichtungsvorschriften bezuglich Ex-Schutz
missen zwingend eingehalten werden (En 60079-14). Der ortliche Poten-
zialausgleich ist korrosionsbestandig und dauerhaft sicher zu stellen. Der
Schutzleiter (PE-Anschluss) ist fest mit dem Geh&ause verbunden. Die
maximal zulassige Eingangsspannung Um = 30VDC darf nicht tberschrit-
ten werden. Ausser Originalteilen, durfen keine zusétzlichen, den
Lichtstrahl fokussierende Einrichtungen, zur Anwendung gelangen. Die
Kabel miissen so verlegt bzw. geschiitzt werden, dass sie nicht beschadigt
werden konnen. Das Kabelende muss innerhalb des Ex Bereichs in
bescheinigten Ex Dosen oder ausserhalb des Ex Bereichs aufgelegt
werden. Muss das Potentiometer eingestellt werden, muss nach der
Betatigung des Potentiometers, die Staubschutzschraube, mit unbeschéa-
digtem Dichtring, wieder eingeschraubt werden. In den Zonen 20/21 und
22 durfen die Sensoren nicht ohne Staubschutzverschraubung betrieben
werden. Verlorengegange Verschraubungen oder defekte Dichtringe miis-
sen ersetzt werden.

Typ: IRD-2LA/AI-GD darf in den Ex Zonen 1 und 2 zur Anwendung
gelangen.
Typ: IRN-2LA/AI-GD darf nur in den Zonen 2 und 22 zur Anwendung
gelangen.

Typ: IRN-2LA/AI-GD S99 darf nur in den Zonen 2 und 22 zur Anwendung
gelangen. Der Stecker darf nur angeschlossen oder gelost werden, wenn
das Anschlusskabel nicht unter Spannung steht. Anlasslich der Instal-
lation des Gerates, muss die beiliegende Trennsicherung montiert und
das beiliegende Warnschild "Nicht unter Spannung trennen!" auf die
Kabeldose am Anschlusskabel aufgeklebt werden. Nur Anschlusskabel
Lumberg RKTS 5-298/xx (gerade) RKWTH 5-298/xx (gewinkelt), 5-polig
durfen zur Anwendung gelangen. Ist die Kabeldose nicht am Stecker
angeschlossen, muss die Schutzkappe auf den Stecker aufgesetzt
werden.

Allgemeine Montagevorschriften:

Die Anschlussbelegung ist unbedingt einzuhalten. Bei Verkiirzung oder
Verlangerung des Anschlusskabels ist der Schirm kurz anzuschliessen bzw.
zu verbinden (Innerhalb des Ex Bereichs in bescheinigten Ex Dosen). Die
Abschirmung ist breitflachig mit Schutzerde (PE) zu verbinden. Die
Sensorkabel durfen nicht parallel zu Hochspannungs- und Starkstrom-
kabeln verlegt werden. Die Grenzwerte mussen eingehalten werden.
Funktion

Der Analogsensor IRS/IRD-A liefert, abhéngig von der Menge des diffus
reflektierten Lichts, ein analoges Ausgangssignal von 0-10 VDC

oder 0-20mA (optional 4-20mA). Damit kénnen Abstandserfassungen auf
definierte Reflektionsflachen realisiert werden. Mit angeschlossenem
Lichtleiter (Funktion als Lichtschranke) dient der Sensor auch der
Trubungserkennung von Flussigkeiten. Mittels dem Potentiometer kann
der Sensor optimal an die Messbedingungen angepasst werden.
Optionaler Ausblende-Eingang, Typenreihe "DI":

Der Disable-Eingang DI dient der schnellen Deaktivierung des Sensors.
Werden mehrere Sensoren oder deren Lichtleiter nahe zusammen angeord-
net, kdnnen sie sich gegenseitig beeinflussen. Mit dem DI-Eingang kénnen
die Sensoren schnell aus- und wieder eingeschaltet werden. Die Reaktions-
zeit betrégt 200us. Wéhrend der Deaktivierung (DI=+24V) halt der Ausgang
den zuletzt erkannten Zustand. Liegt der Eingang DI auf OV oder ist er nicht

angeschlossen, arbeitet der Sensor. Die Aktivierungszeit (DI=0V) muss min.
10ms betragen.

Reichweite

Die nominale Reichweite wird auf weisses Papier A4, 80g bestimmt, bei der
der Ausgang 5V / 10mA annimmt. Die Reichweite wird durch die Farbe, die
Oberflachenbeschaffenheit und die Form des Messobjekts beeinflusst.

Lichtleiter

Zusammen mit einem Lichtleiter aus unserem vielseitigen Programm kann
der Sensor fir die verschiedensten Funktionen, auch als Lichtschranke,
verwendet werden.

Wartung

Der Sensor ist wartungsfrei. Bei einer Verschmutzung sind die Lichtdurch-
lasse, bezw. der Lichtleiter sorgfaltig zu reinigen. Es durfen keine aggressiven
Medien verwendet werden. Reparaturen durfen nur durch den Hersteller
ausgefihrt werden.

Sicherheitshinweise

Wird bei den Geraten IRN-.. S99, die Stecker-Trennsicherung entfernt und
das Anschlusskabel angeschlossen oder entfernt, wenn es unter Spannung
steht besteht Zundgefahr. Wird das Kabel mit angegossener Buchse nicht
am Sensor angeschlossen und die Staubschutzhaube nicht aufgeschraubt
und befindet sich das Gerét in einer staubgeféahrdeten Umgebung, kann die
Ablagerung von brennbarem Staub nicht ausgeschlossen werden. Diese
Ablagerungen kénnen beim nachtraglichen Anschliessen in bestromtem
Zustand zu einer Zindung fihren. Die Né&herungsschalter IRS/IRN/IRD
durfen nicht fur den Unfallschutz zur Anwendung gelangen. Im Stérfall, kann
der Ausgang jeden beliebigen Zustand annehmen. Bei Montage, Betrieb und
Unterhalt sind die relevanten EU und nationalen Vorschriften und Richtlinien,
besonders beziiglich Explosionsschutz zwingend einzuhalten. Unter anderem
sind dies: ATEX118a, EX-RL(BGR104), ElexV, TrbF, TRD, UVV,
BetrSichV(ATEX137), Einzel-RL 1999/92/EG.

Die Sensoren entsprechen folgenden Bestimmungen:

EN 60079-0:2004, EN 60079-1:2004, EN 60079-15:2006-05, EN 60079-
28:2007, EN 60241-0:2004, EN 61241-1:2004; EN 60529:2000, EN 60950-
1:2006; EN 61000-4-2 to EN 61000-4-6, EN 61000-6-1/-2, EN 61000-6-4;

ATEX: 94/9/EG.

Maschinenrichtlinie: 2006/42/EG. RoHS: 2011/65/EU. EMV: 2004/108/EG.
Allgemeines

Anderungen bleiben vorbehalten. Die Naherungsschalter sind so umwelt-
freundlich wie mdglich gebaut. Sie enthalten keine umweltschéadlichen
Substanzen und weder Silikon noch silikonhaltige Beimengungen. Irreparable
oder nicht mehr gebrauchte Gerate mussen nach den giiltigen Vorschriften
entsorgt werden.

EG-Konformitatserklarung

Typ IRD-... EG Baumusterpriifung. Nr. DMT 99 ATEX E 056

Typ IRN-..: Herstellerdeklaration nach 94/9/EG.

ATEX Bescheinigung Typ Produktion von Ex Produkten nach der
Richtlinie 94/9/EG Bescheinigung Nr.. BVS 12 ATEX ZQS / E118, CE
0158. Die Ubereinstimmung der Gerédte mit den genannten Richtlinien,
Normen und der EU-Baumusterprifung, sowie die Einhaltung des
Qualitatssicherungssystems 1SO 9001:2008, mit dem ATEX-Modul
"Produktion”, bestatigt:

g

Hans Bracher, Matrix Elektronik AG
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1SO 9001:2000 / ATEX

e SK-xxxx-1-T-2G3D: Einsatz in den Ex Zonen 1, 2, 22

112G 1B T4 e SK-xxxx-1-T-90°:

113 D IP68 T135°C

Zum Einsatz ausserhalb von Ex Zonen bis TA=+200°C

@g

Lichtleiter SK-xxxx-1-T-2G3D / SK-xxxx-1-T

Ummantelung mit armiertem Silkonkautschuk firr Taster-Funktion

Typ

SK-xxxx-1-T-2G3D

[ SK-xxxx-1-T

Technische Daten

Einsatz in Ex Zonen |

Nicht fur Ex Zonen

Langen, Standard

SK-xxxx-1-T(-2G3D) (xxxx=L&nge in mm, 200, 500, 1000, 1500, 2000

Zundschutzart: EN 13463-1:2002: Nicht-

elektrische Geréte fir den Einsatz in Ex Zonen ja nein
Einsatz in Ex Zonen 1,2,22 --
Gerategruppe / Einteilung 11 2G3D IIB T135°C(T4) --
Anforderung an angeschlossene Sensoren Begrenzt nach DMT 99 ATEX E056 keine

Max. zul. optische Eingangsleistung <=35mW nicht begrenzt
Max. mégliche Bestrahlungsstarke <= 5mW/mm? nicht begrenzt
Aktiver Faserbundeldurchmesser 1mm

Aktiver Faserbundelquerschnitt 0.785mm?

Transmission, durchschnittlich

50-70%, bei 880nm

Optischer Offnungswinkel

ca. 65°, bei 880nm

Einzelfaserdurchmesser

50um

Minimaler Biegeradius

30mm (Einzelbiegung)

Zulassiger Temperaturbereich TA

0°C < TA <+120°C

-20°C <TA< +200°C

Schutzart nach EN 60529

IP 68

Material, Adapter

Anticorodal 100

Material, Tastkdpfe

Edelstahl, V2A

Material, Schutzmantel

Silikonkautschuk mit Edelstahl-Armierung

Optionen

- Andere Léngen, auf Anfrage
- Reihe SK-xxxx-1-Y-1: Zum Anschluss an Sensoren Serie GF

ATEX Kennzeichnung der Lichtleiter CE 0158

Typenbezeichnung: SK-..-2G3D

Hersteller mit Anschrift
&) 11 2G3D 1B T135°C(T4)

Tech. File Ref: AN_EXLWL
TA: 0°C < TA< +120°C  Baujahr: Ziffern 4 bis 7 der Fertigungsnummer
5
Abmessungen: T -
(321 |
S 10_ _ 15 046 ]
—t i - ‘ \ & N
Eﬂ‘ _ | I T &~ T )
32

Betriebsanleitung / EG-Konformitatserklarung:

Montagevorschrift

Ex-Schutz:

Die Lichtleiter der Serie SK-...-..-2G3D durfen nurin den Ex Zonen 1,
2, 22 zur Anwendung gelangen.

Der Lichtleiter darf nur mit ATEX bescheinigten Sensoren DMT 99
ATEX E056 mit maximal 35mW optischer Ausgangsleistung betrie-
ben werden. Der Lichtleiter muss tber den angeschlossenen, ATEX
bescheinigten Sensor, dauerhaft und korrosionsbestandig geerdet
werden. Die gultigen Regeln und Einrichtungsvorschriften beziig-
lich Ex-Schutz mussen zwingend eingehalten werden. Die maximal
zulassige optische Eingangsleistung des Lichtleiters darf nicht
uberschritten werden. Ausser Originalteilen, dirfen keine fokussie-
renden optischen Einrichtungen zur Anwendung gelangen. Der
Lichtleiter muss so montiert werden, dass er nicht beschadigt wird
und keine Reibungswarme entstehen kann. Werden Lichtleiter und
zugehdriger Sensor nicht in der gleichen Ex Zone betrieben, muss
der Ubergang zwischen den Zonen vorschriftsgeméass sicherge-
stellt werden.

Funktion

Die Lichtleiter erfiillen die Funktion eines optischen Tasters und kénnen
in explosionsgefahrlichen Umgebungen, mit bescheinigten Tippkem-
per-Matrix Sensoren mit 500 bis 950nm, Lichtwellenlédnge betrieben
werden. Der erreichbare Transmissionsgrad ist auch abhangig von der
Anzahl Biegungen und deren Radien.

Wartung

Die Lichtleiter sind wartungsfrei. Die optischen Lichtdurchlasse missen
sauber und fettfrei gehalten werden. Durch unzulassig kleine Biege.

radien, kénnen der Schutzschlauch oder die Faserbiindel beschadigt
werden.
Allgemeines
Anderungen bleiben vorbehalten. Der Lichtleiter ist so umweltfreundlich
wie mdglich gebaut. Irreparable oder nicht mehr gebrauchte Lichtleiter
mussen nach den glltigen Vorschriften entsorgt werden.
Sicherheitshinweise
Bei Montage, Betrieb und Unterhalt sind die relevanten Vorschriften und
Richtlinien, besonders bezuglich Explosionsschutz zwingend einzuhal-
ten. Unter anderem sind dies: ATEX 118a, EX-RL (BGR104), BetrSichV,
Einzel-RL 1999/92/EG.
Die Lichtleiter entsprechen folgenden Bestimmungen:
- EN 13463-1:2002, EN 13463-1 Berichtigung 1:2003

IEC 60079-28 Ed.1.0 CDV; EN 60529:2000
- Ex-Schutz, 94/9/EG (ATEX 100a)
- Maschinenrichtlinie, 98/37/EG
- RoHS, 2002/95/EG
- Tech. File Ref: AN_EXLWL
Bescheinigung/Konformitatserklarung
Bescheinigung SK-.-2G3D:
Herstellerbescheinigung Nr: AN_EXLWL nach 94/9/EG.
ATEX Bescheinigung Typ Produktion von Ex Produkten nach der
Richtlinie 94/9/EG Bescheinigung Nr. BVS 03 ATEX ZQS / E118.Die
Ubereinstimmung der Lichtleiter mit den genannten Richtlinien, Normen
und der EU-Baumusterprifung, sowie die Einhaltung des
Qualitatssicherungssystems 1ISO 9001:2000, mitdem ATEX-Modul "Pro-
duktion” , bestatigt: B .

Hans Bracher, Matrix Elektronik AG "
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