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Einsatz mobiler Lasermesstechnik bei der
Erfassung von Strahlfuhrungselementen
eines Elektronenlinearbeschleunigers

Mobile Laser Metrology for Surveying a Linear
Electron Accelerator

Cornelia Eschelbach, Michael Losler, Philipp Winkemann, Michaela Arnold, Norbert Pietralla

Der Supraleitende Darmstédter Elektronenlinearbeschleuniger (S-DALINAC) des Instituts fiir Kernphysik der
Technischen Universitdt Darmstadt besteht seit 1991 und wurde seit dieser Zeit mehrfach umgebaut und
erweitert. Im ersten Quartal 2015 erfolgte die hochprazise Erfassung der rdumlichen Position und Ausrichtung
von Dipol- und Quadrupolmagneten und der Strahlfiihrung zwischen den Kryostatmodulen, die als Planungs-
grundlage flir eine zusétzliche dritte Rezirkulationsstrahlfiihrung und den Umbau eines nachfolgenden Strahl-
fuhrungsabschnitts dient. Um die hohen Genauigkeitsanforderungen zu erfilllen, wurde die Aufnahme mit dem
mobilen Lasertracker Leica AT401 des Labors flir Industrielle Messtechnik der Frankfurt University of Applied
Sciences (FRA-UAS) durchgefiihrt. Zur Auswertung der Lasertrackerdaten gehdrte neben einer Blindelaus-
gleichung mit einem umfangreichen stochastischen Modell auch die Ableitung geometrischer Primitiven zur
Bestimmung der rdumlichen Ausrichtung der Magneten und zur Ableitung des Strahlverlaufs. Zusatzlich er-
folgte eine rdumliche Aufnahme des kompletten Beschleunigers mit dem Laserscanner FARO Focus3D S 120
des Labors flir Geoinformation der FRA-UAS. Die registrierte Punktwolke lieferte KenngréBen, um logistische
Fragestellungen oder rdumliche Restriktionen bereits im Vorfeld der Umbauplanung ohne erneuten Hallenzu-
tritt zu beantworten. Dieser Beitrag stellt die Herausforderungen des Mess- und Auswerteprozesses in den
Mittelpunkt und gibt einen kurzen Einblick in die gegenwartigen Entwicklungen.

Schliisselworter: Teilchenbeschleuniger, S-DALINAC, Lasertracker, Laserscanner, Messtechnik, Biindelausgleichung,
geometrische Primitive

Since 1991, the Institute for Nuclear Physics of Darmstadt University of Technology hosts, operates and en-
hances the Superconducting Darmstadt Linear Electron Accelerator (S-DALINAC). In the first quarter of 2015,
the components of the S-DALINAC, i. e. the spatial position and alignment of the dipole and quadrupole mag-
nets as well as the beam-line between the cryostat modules, were surveyed. The results of this surveying cam-
paign are used for planning a further recirculation of the accelerator. Due to the high accuracy requirements,
the Laboratory of Industrial Metrology of Frankfurt University of Applied Sciences (FRA-UAS) deploys a mobile
laser tracker AT401 (Leica). The laser fracker data is analyzed by a self-developed bunale adjustment using a
comprehensive uncertainty buageting. The orientation of the accelerator components are determined by fitting
geometric primitives. Moreover, a 3D-model of the S-DALINAC is derived by the Laboratory of Geoinformation
(FRA-UAS). The spatial point-cloud was registered by a laser scanner FARO Focus3D S 120. The 3D-mode!
can be used for logistic support e.g. detecting Spatial restrictions during the planning phase or virtual tours
without entering the halls of the accelerator. This paper focused on the Surveying process and data analysis
of the complex measurement campaign and gives a short impression of the current work.

Keywords: Particle accelerator, S-DALINAC, laser tracker, laser scanner, metrology, bundle adjustment, geometric primitives
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1 EINFUHRUNG

Seit 1991 wird am Institut fur Kernphysik der Technischen Uni-
versitdt Darmstadt ein supraleitender, zweifach rezirkulierender
Linearbeschleuniger flr Elektronenstrahlen betrieben (S-DALINAC:
Superconducting DArmstadt LINear electron ACcellerator; /Richter
1996/). Abb. 1 zeigt den fir diesen Beitrag relevanten Teil des
Grundrisses des GroBgerats.

Als Quellen des Elektronenstrahls kénnen entweder eine Heiz-
kathode fiir thermischen Austritt von Elektronen oder eine Pho-
tokathode zur Erzeugung von spinpolarisierten Elektronenstrah-
len durch laserinduzierten Photoeffekt genutzt werden. In der
Chopper-Prebuncher-Sektion wird der Strahl danach auf die Hoch-
frequenzbeschleunigung mit 3 GHz im Dauerstrichbetrieb (conti-
nuous wave, cw) vorbereitet. Die Elektronenpakete werden anschlie-
Bend im supraleitenden Injektorbeschleuniger um bis zu 10 MeV
beschleunigt. Die supraleitenden Beschleunigungsstrukturen sind in
mehreren aneinandergereihten Kryostaten durch ein Bad aus fliis-
sigem Helium auf 2 K heruntergekdhlt. In den Kryostatmodulen wird
das Heliumbad von einem Schild aus fliissigem Stickstoff bei 77 K,
einem Isoliervakuum und weiteren Isolationsmaterialien thermisch
gegen die Raumtemperatur isoliert.

Nach dem Injektorbeschleuniger kann der Strahl am DHIPS
(Darmstadt High-Intensity Photon Setup; /Sonnabend et al. 2011/)
fir Experimente verwendet oder Uber den 180°-Injektorbogen in
den Hauptbeschleuniger eingeschossen werden. Im Hauptbeschleu-
niger kann der Strahl pro Durchgang um bis zu weitere 40 MeV
beschleunigt werden, sodass die Extraktion in die Experimentierhalle
je nach Nutzung der Rezirkulationen fiir weitere Beschleuniger-
durchgdnge mit maximal 50 MeV, 90 MeV bzw. 130 MeV erfolgt.
In der Experimentierhalle stehen die beiden Magnetspekirometer
LINTOTT /Schill etal. 1978/, Q-CLAM /Knirsch 1991/, /Liittge
etal. 1995/ sowie der Niederenergie-Photonentagger NEPTUN
/Lindenberg 2007/, /Savran et al. 2010/ flir wissenschaftliche Expe-
rimente zur Grundlagenforschung bereit.

Gegenwartig wird der Beschleuniger um einen Rezirkulations-
ring erweitert /Arnold et al. 2016/. Darliber hinaus stehen groBere
UmbaumaBnahmen im vorderen Teil der Experimentierhalle an, die
einen nicht unerheblichen Eingriff in den Verlauf der Strahlfiihrung
bedeuten /Hug etal. 2013/. Zur Planungsgrundlage erfolgte im
Friihjahr 2015 eine vollstdndige messtechnische Erfassung des
betroffenen Bereichs, um die UmbaumaBnahmen zu koordinieren.
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2 MESSTECHNISCHE ERFASSUNG

Der Strahlverlauf des S-DALINAC wird bestimmt durch die rdum-
liche Position und Orientierung der Dipole und Quadrupole sowie
die Positionen der Achsen der Strahlflihrungselemente zwischen
den Kryostatmodulen. Die messtechnisch erfassten Daten geben
Auskunft Uber den gegenwértigen Elektronenstrahlverlauf und wer-
den als Grundlage fiir die Planung zum Umbau und zur Erweiterung
des Beschleunigers verwendet. Abb. 7 zeigt einen Ausschnitt des
S-DALINAC mit den messtechnisch zu erfassenden Elementen und
der Strahlftihnrung im Bereich der Beschleuniger- und Experimentier-
halle. Ein schmaler begehbarer Durchgang und eine Wanddffnung
fir den Strahlverlauf selbst verbinden beide miteinander.

Im Frihjahr 2015 waren insgesamt 26 Dipol- und 40 Quadrupol-
magnete entlang der Strahlfiihrung aufzunehmen, die sich in drei
Bautypen aufteilten. Wahrend die groBeren blauen Dipolmagnete
den Strahl ablenken, dienen die 15 gelben und 25 grauen kleineren
Quadrupolmagneten der Strahlfokussierung. Ebenfalls zum Strahl-
verlauf gehdren die Strahifiihrungselemente zwischen den supralei-
tenden Kryostatmodulen, die der Beschleunigung des Elektronen-
strahls dienen. Sie befinden sich im Abschnitt A1 bzw. 11 und sind in
Abb. 1 rot dargestellt. An sechs Verbindungsstellen zwischen den
Kryostatmodulen kdnnen hierzu ein wenige Zentimeter langes Seg-
ment der zylindrischen Strahlfiihrung taktil aufgenommen und die
geometrische Achse bestimmt werden.

Eine Worst-Case-Analyse des Instituts fir Kernphysik zur Abschét-
zung von Positions- und Orientierungsfehlern bei der Erfassung
lieferte eine maximal tolerierbare Positionsabweichung von 0,5 mm
und eine rdumliche Ausrichtung der Dipolmagneten entlang der
Strahlfiihrung mit einer Genauigkeit von 0,5 mm/m. Bei einer Mag-
netkantenldnge von 20 cm entspricht dies einer relativen Punktlage-
genauigkeit von 0,1 mm. Um diese hohen Genauigkeitsanforderun-
gen zu erreichen, kam fiir die Aufnahme der mobiler Lasertracker
Leica AT401 des Labors fiir Industrielle Messtechnik zum Einsatz,
der mit einer 3D-Punktunsicherheit von 15 pm + 6 pm/m spezifiziert
ist /Hexagon Metrology 2012/. Um Temperatureinfliisse auf die Stre-
ckenmessgenauigkeit abzuschétzen /Eschelbach 2007/, wurden in
mehreren Bereichen der Beschleunigerhalle und des Experimentier-
bereichs meteorologische Langzeitmessungen durchgefihrt. Sowohl
raumliche als auch zeitliche Temperaturschwankungen liegen in
diesen Bereichen unter 1,5 °C, sodass eine Messstelle zur Erfassung
der représentativen meteorologischen Parameter ausreicht.
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Abb. 1 | Ubersichtsplan mit Bereichskennzeichnung des S-DALINAC. Links: Beschleunigerhalle mit Elektronenquellen, Injektor, Hauptbeschleuniger und zwei
Strahlrezirkulationen; rechts: Beginn der Experimentierhalle. Farbliche Markierung der Strahlfiihrungselemente: Dipolmagnete (blau), Quadrupolmagnete (gelb)

und Kryostatmodule mit je zwei Beschleunigungskavitaten (rot)
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2.1 Realisierung des Bezugsrahmens

Der lokale Bezugsrahmen wurde als mathematisches Koordinaten-
system mit der x-Achse in Richtung der Beschleunigerhauptrichtung
gelegt. Die z-Achse orientiert sich ndherungsweise am Haupt-
schwerefeld, um die Grobabsteckung zu erleichtern. Der Ursprung
liegt fiir alle drei Raumkomponenten auBerhalb des Messbereichs,
um negative Koordinatenwerte zu vermeiden. Zur dauerhaften
Realisierung des lokalen Bezugsrahmens wurden im Vorfeld 18
Drift-Nester zur magnetischen Aufnahme von 1,5-Zoll-Corner-
Cube-Reflektoren (CCR) an den Laborwénden fest verschraubt. Die
Netzmessung erfolgte gleichzeitig mit der Aufnahme der Strahl-
flhrungselemente. Nur vereinzelt wurden zusétzliche Standpunkte
zur besseren Verkniipfung der Netzteile eingeftigt. Von Vorteil war
oftmals die Mdglichkeit der flexiblen Standpunktwahl des Leica
AT401. So konnten sowohl Instrumentenhéhen von (iber 2,5 m
mithilfe eines Industriestativs als auch Standpunkte in beengtem
Raum gewahlt werden, um optimale Sichten auf die Objekt- und
Netzpunkte zu gewéhrleisten.

2.2 Aufnahme der Strahlfiihrungselemente

Die blauen Dipole besitzen je nach Funktion drei oder sieben koni-
sche Referenzpunkte (Bohrungen), die zur spateren Uberfihrung
der magnetischen Achsen in das geometrische System des Laser-
trackers bendtigt werden. Hierzu wird durch taktiles Messen mittels
Hallsonde ein Koordinatensystem mit Bezug zu den Referenzpunkten
am Magneten definiert und die magnetische Achse abgeleitet. Die
Erfassung aller Referenzpunkte erfolgte wiederum taktil mit einem
CCR (Abb. 2). Um die Zuverldssigkeit zu steigern, wurden alle Refe-
renzpunkte von zwei Instrumentenstandpunkten redundant aufge-
nommen. Durch die hohe Reproduzierbarkeit der Reflektorposition
an den Referenzpunkten der Dipole konnten diese als zusatzliche
Verknlipfungspunkte in der spateren Auswertung verwendet werden.
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Die gelben Quadrupole besitzen lediglich zwei die Strahlrichtung
definierende Referenzpunkte, sodass hierflir eine Adapterplatte mit
vier konischen Bohrungen an den Ecken gefertigt wurde, die in die
Bohrungen am Magneten eingesetzt wird. Auch die Position der
grauen Quadrupole musste mithilfe eines speziell gefertigten Adap-
ters ahnlich einem Kantenadapter erfasst werden. Somit konnten fiir
beide Magnettypen jeweils vier bis sechs definierte Referenzpunkte
aufgenommen werden, (iber die Position und Orientierung abgeleitet
werden konnten.

Die Ausrichtung der Magneten in Strahlrichtung (Gierwinkel) lasst
sich eindeutig (ber die jeweiligen Referenzpunkte ableiten. Um
auch den Nick- und Rollwinkel mit entsprechender Genauigkeit
bestimmen zu kénnen, wurden auf den blauen Dipolen jeweils ca.
30 gleichméBig verteilte Punkte auf der Magnetoberfliche gemes-
sen und daraus der Normalenvektor berechnet (Abb. 2, links). Der
Gierwinkel der Quadrupole leitet sich direkt aus den vier bzw. sechs
gemessenen Referenzpunkten ab, wobei sich auch hier Uber den
Normalenvektor zusétzlich Nick- und Rollwinkel ergeben.

Zur Beschleunigung wird der Elektronenstrahl durch die supra-
leitenden Kryostatmodule geleitet (Abb. 1, rote Elemente). Da die
Module auf bis zu 2 K heruntergekiihlt werden, sind sie mehrfach
isoliert und die Strahlfiihrungselemente nur an sechs Ubergéngen
auf einer Lange von jeweils nur wenigen Zentimetern zugénglich.
Die Aufnahme der Strahifiihrungselemente gelang mithilfe eines
L-formigen Adapters, der an einem Ende zwei CCR magnetisch auf-
nehmen kann und am anderen Ende auf der Mantelfldche der zylin-
drischen Strahlfiihrung formschliissig aufsetzt (Abb. 3). Wird der
Adapter um seinen Auflagepunkt gedreht, beschreiben beide Reflek-
toren zwei Kreise unterschiedlicher Radien im Raum. Zusétzliche
Verschiebungen entlang der Strahifiihrungsachse erweitern die
Geometrie vom dreidimensionalen Kreis auf die Mantelfldche eines
Zylinders. Versorgungsleitungen und Steuerkabel begrenzen den
Zugang, sodass nur Segmente der Zylinder realisiert werden kon-
nen. Insgesamt wurden die sechs Doppelzylinder mit jeweils 20 bis
40 Punkten erfasst.

Abb. 2 | Links: Dipol

(blau) mit CCR in
Oberflachenadapter; rechts
oben: grauer Quadrupol mit
CCR in Kantenadapter; rechts
unten: gelber Quadrupol mit
CCR in Referenzpunkt
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2.3 Laserscannermessungen

Parallel zu den Messungen mit dem Lasertracker wurden die
Beschleunigerhalle sowie der vordere Bereich der Experimentier-
halle mithilfe eines Laserscanners aufgenommen. Zum Einsatz kam
der FARO Focus3D S 120 des Labors fiir Geoinformation.

Ziel war es, Daten zur Bestandsdokumentation und Planung zu
erfassen, da die Hallen des S-DALINAC wéhrend des zum Teil
mehrere Wochen ununterbrochen andauernden Strahlbetriebs aus
Strahlenschutzgriinden nicht betreten werden dirfen (Strahlen-
schutzverordnung). In diesen Zeitrdumen bietet die Punktwolke eine
gute Informationsgrundlage zur Planung des Umbaus. Ebenso lassen
sich aus den Daten Medien zur AuBendarstellung wie beispielsweise
Animationen ableiten.

Zur gegenseitigen Registrierung der Scans und zur spéteren
Verknipfung mit den Lasertrackerdaten wurden an die Wénde
Schachbrettmarken geklebt. An den langen Wénden der Beschleu-
nigerhalle sowie im vorderen Teil der Experimentierhalle waren
Marken des Formats DIN A4 ausreichend. Mit Blick auf die zuneh-
mend geringere Aufldsung bei steigender Messentfernung haben
die Marken an der kurzen Seite der Wénde in der Experimentierhalle
das Format DIN A3. Um die geometrische Stabilitdt der Orientierung
zu gewahrleisten, wurden an verdeckten Stellen zusétzlich tempo-
rare Zielkugeln mit Magnetfu und Schachbrettmarken verwendet.
Insgesamt sind 19 Schachbrettmarken und neun Zielkugeln in den
beiden Hallen verteilt worden. Zur Orientierung der Scans im lokalen
Netz wurden die Zentren der Marken mit dem
Lasertracker und einem Surface Reflector
taktil eingemessen (Abb. 4, links oben).

Die Beschleunigerhalle wurde mit 27
Standpunkten erfasst (Abb. 4). Ein Scan mit
einer Auflosung von 10240 Punkten pro
360° (Punktabstand ca. 6 mm/10 m) dauerte
ca. vier Minuten. Weitere fiinf Standpunkte
waren zur Erfassung des Experimentbereichs
nétig. Bei diesen Scans wurde aufgrund des
kleineren Messvolumens eine geringere Auf-
l6sung von 8 192 Punkten pro 360° (Punktab-
stand ca. 7,5 mm/10 m) mit einer Scandauer
von knapp zwei Minuten gewéhlt. Der herstel-
lerspezifische Qualitatsfaktor, Uber den sich
die Messrate und die mogliche Verwendung
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Abb. 3 | Links oben:
L-Adapter in schematischer
Darstellung; rechts:
L-Adapter in Montage an
Strahlfiihrungselement;
links unten und Mitte:
Kryostatmodule mit sechs
Aufnahmepositionen fiir
L-Adapter

einer Rauschkompensation definieren, betrug in beiden Féllen 3x.
Das entspricht einer Erfassung von 244000 Punkten pro Sekunde
ohne die Verwendung der Rauschkompensation /FARO Technologies
2013/. Die Aufnahmezeiten aller Standpunkte verldngern sich noch
um die Dauer der Erfassung von Farbbildern, mit denen die Punkt-
wolken in der Nachprozessierung eingefarbt werden konnen.

Das Anbringen und Einmessen der Schachbrettmarken sowie die
vollstandige Erfassung der beiden Hallen am S-DALINAC erfolgte an
einem Arbeitstag. Die kompakte Bauweise des Scanners erleichterte
das Arbeiten in den mit komplexen Aufbauten ausgefiillten und
daher teilweise schwer zuganglichen Hallen und ihrer verwinkelten
Verbindung.

3 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

3.1 Biindelausgleichung der
Lasertrackerstandpunkte

Die einzelnen Standpunkte des Lasertrackers werden (ber eine
Biindelausgleichung zusammengefihrt. Hierbei kann in der indust-
riellen Messtechnik der Schwerebezug oft aufgrund des sehr kleinen
Objektraums vernachléssigt werden. Die Verkniipfung erfolgte (ber
homologe Punkte mittels verketteter Koordinatentransformationen
/Losler & Eschelbach 2012/, wobei die origindren polaren Messwerte
— Schrégstrecke, Nick- und Gierwinkel — jedes Punkts p;; vorab in

Abb. 4 | 3D-Scan mit FARO Focus3D S 120 zwischen Hauptbeschleuniger und erster Rezirkulation;
links oben: Surface Reflector zur Erfassung der Schachbrettmarken mit dem Lasertracker Leica AT401
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kartesische Koordinaten der Punkte (iberfiihrt werden miissen. Als homologe Punkte fungier-
ten nicht nur die Datumspunkte im AuBenbereich des Beschleunigers, sondern auch die Refe-
renzpunkte der Dipole, die redundant von mehreren Standpunkten aufgenommen wurden.

Die Wahl der mdglichen Transformationsparameter, die pro Standpunkt im Rahmen
der Blindelausgleichung mitgeschétzt werden konnen, ist problembezogen abzuwégen
/Lésler & Eschelbach 2014/, um geometrische Objekteigenschaften, wie beispielsweise
die Rechtwinkligkeit, zu wahren. Im Allgemeinen beschrénkt man sich auf maximal sechs
Transformationsparameter pro Standpunkt, drei Drehungen e, €, und &, die zu einer Rota-
tionssequenz R zusammengefasst werden, und drei Translationen t= [t 8, ¢, T Werden
alle sechs Parameter pro Standpunkt geschétzt, spricht man von einer 6-DOF-Losung
(DOF: engl. Degree of Freedom). Im Fall sehr kleinrdumiger Netze wird statt dieser 6-DOF-
Losung haufig auch eine 4-DOF-LGsung angewandt, bei der die Drehungen ,=¢,=0
gesetzt werden. Um die optimale Anzahl an Parametern im Ausgleichungsmodell zu
eruieren und um einer Uberparametrierung entgegenzuwirken, bieten sich Verfahren zur
Modellbewertung aus der Informationstheorie an /Lenmann 2014/, /Lehmann & Losler
2016/. Eines der édltesten und bekanntesten Verfahren zur Modellbewertung ist das
Akaike-Informationskriterium /Akaike 1974/. Fiir kleinrdumige Netze untersuchen /Lésler
et al. 2016b/ die optimale Anzahl an Transformationsparametern mittels Akaike-Informati-
onskriterium und zeigen, dass eine 6-DOF-Losung gegeniiber der 4-DOF-LAsung bei der
Biindelausgleichung zu empfehlen ist. Aufgrund der vergleichbaren Netzausdehnung am
Teilchenbeschleuniger wurde eine Biindelausgleichung gewahit, bei der sechs Parameter
pro Standpunkt (6-DOF) geschétzt werden.

Uber die Transformationsgleichung
pij=1t+RDp; (1)
werden alle Punkte p; ; des j-ten Standpunkts des Lasertrackers in den (ibergeordneten
Bezugsrahmen p; iberfiihrt. Die Bestimmung der Transformationsparameter erfolgt in einer
gemeinsamen Ausgleichung fir alle Standpunkte im GauB-Markov-Modell nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate /Losler & Eschelbach 2012/, /Losler et al. 2016b/.

Im Zuge der Umformung der polaren Beobachtungen in lokale kartesische Koordinaten
lasst sich auch das Unsicherheitsbudget ableiten, das dem Ausgleichungsprozess als
stochastisches Modell zugrunde liegt. Diese Budgetierung beriicksichtigt die Genauigkeit
der Messelemente selbst, zusatzliche Einflussparameter im Messprozess (Temperatur-
schwankungen, Zentrierunsicherheiten etc.) und fertigungsbedingte Abweichungen des
Instruments von seiner idealisierten Geometrie bzw. die Unsicherheiten der entsprechenden
Korrekturparameter (Kippachsabweichung, Exzentrizitat des Teilkreises etc. /Losler et al.
2016b/). Basierend auf dem geometrischen Kompensationsmodell von /Hughes et al.
2011/ erweiterten /Losler & Eschelbach 2012/ das Modell auf den gesamten Messprozess,
sodass sich bis zu 25 EinflussgréBen modellieren lassen, die die Unsicherheiten der aus
polaren Messelementen abgeleiteten Koordinaten bestimmen. Das a priori gewéhlte sto-
chastische Modell wurde in Anlehnung an die Herstellerspezifikation /Hexagon Metrology
2012/, Erfahrungen aus vergleichbaren Projekten /Juretzko 2009/, /Eschelbach & Overath
2014/ und Instrumentenuntersuchungen /Hughes et al. 2011/, /Eschelbach et al. 2015/
mittels Unscented Transformation festgelegt /Losler etal. 2015/, /Losler et al. 2016a/.
Tab. 1 fasst die gewahlten a priori Unsicherheiten zusammen. Wahrend die instrumen-
tenbezogenen Unsicherheiten alle von einem Standpunkt aus gemessenen Punkte glei-
chermaBen beeinflussen, sind die individuellen zielpunktabhéngigen Unsicherheiten als
zufélliges Messrauschen zu interpretieren /L6sler & Eschelbach 2012/.

Im Rahmen der Biindelausgleichung wurden mehr als 2100 einzelne Punktbeobach-
tungen von insgesamt 31 Standpunkten zu ca. 1500 Objektpunkten zusammengefihrt.
Die erreichte 3D-Punktunsicherheit nach der Ausgleichung lag bei uy,, = 0,2 mm (95 %
Konfidenzbereich) fiir die Datums- und Objektpunkte und erfiillt die oben genannten
Anforderungen.

Gegenwadrtig erfolgt die Feinabsteckung der Positionen aller Magnete der drei Rezirkula-
tionsstrahlfiihrungen in der Beschleunigerhalle. Da bei den UmbaumaBnahmen nicht garan-
tiert werden kann, dass die Positionen der tibrigen Magneten unverandert bleiben, liegt das
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Instrumentenbezogene Unsicherheiten

Standpunkt x-Koordinate 50 ym
y-Koordinate 50 ym
z-Koordinate 50 ym

Distanzmesser InstrumentenmaBstab 0,5 ppm
Additionskonstante 5um
y-Offset 0,5 pym
z-Offset 0,5 um

Achsenoffset 0,5 ym

Gierwinkel-Encoder Fourier-Koeffizienten? n=2 | 75 pgon
Hohenindexabweichung 75 pgon

Nickwinkel-Encoder Fourier-Koeffizienten n=2 | 75 pgon

Kippachsabweichung 75 pgon

Zielachsabweichung 75 pgon

Individuelle zielpunktabhéngige Unsicherheiten

UmgebungsmaBstab 2,5 ppm

Gierwinkel 0,15 mgon

Nickwinkel 0,15 mgon

Zentrierung Xx-Komponente 12 ym
y-Komponente 12 ym
z-Komponente 12 ym

Tab.1 | Gewahlte a priori Unsicherheiten zur Ableitung des stochastischen
Modells der Biindelausgleichung. Die Unsicherheiten unterteilen sich in
punktiibergreifende instrumentenbezogene Unsicherheiten und individuelle
Unsicherheiten im Messprozess eines Punktes.

Datum einzig in den 18 Drift-Nestern an den Laborwénden. Im Zuge
der Stationierungen zur Feinabsteckung in der Beschleunigerhalle
ergibt sich eine mittlere rdumliche Abweichung in den Datumspunk-
ten von 0,1 mm und bestétigt die Annahme, dass sich die Drift-
Nester an den Laborwéanden zur langfristigen Definition des Datums
eignen und die abgeschétzten Unsicherheiten nach /DIN-1319%
zutreffend sind.

3.2 Ableitung der raumlichen Ausrichtung
der Strahlfiinrungselemente

Die Ausgleichungsprozesse zur Ableitung der raumlichen Aus-
richtung der Strahlfiihrungselemente erfolgten mit den aus der
Bilindelausgleichung stammenden ausgeglichenen Punkten unter
Berlicksichtigung der zugehdrigen, vollbesetzten Unsicherheitsmat-
rix. Insgesamt wurden die Formparameter von 66 Ebenen und sechs
Doppelzylindern berechnet.

Neben den Referenzpunkten an den Dipolen und Quadrupolen
definiert der Normalenvektor der Magnetoberfléche die rdumliche
Orientierung des Strahlfilhrungselements. Dieser wird tber die

Regressionsebene durch die hierflir erfassten Ebenenpunkie auf
dem Magneten abgeleitet. Es gilt

e'hi = @)

wobei e = [g, &, e,]" der normierte Normalenvektor mit lle |l = 1 ist,
d der kiirzeste Abstand der Ebene vom Koordinatenursprung und p;
ein Punkt der Ebene ist. Da im Gleichungssystem keine Trennung
der Verénderlichen vorgenommen werden kann, sind die Parameter
in einem GauB-Helmert-Modell (GHM) mit Restriktionen /Caspary &
Wichmann 2007/ zu schéatzen.

Als MaBzahl fiir die Ausrichtungsgenauigkeit wird die 3D-Punkt-
unsicherheit fir einen Punkt auBerhalb der Ebene im Verhéltnis zu
seinem Ebenenabstand herangezogen, die sich durch Anwendung
des Unsicherheitsfortpflanzungsgesetzes ergibt. Erwartungsge-
méaB ist die Unsicherheit bei den Dipolen bedingt durch die groBe
Punktanzahl und die GréBe des erfassten Ebenenausschnittes am
kleinsten. Die Normalenvektoren der Quadrupole wurden jeweils nur
aus vier Referenzpunkten bestimmt. Inshesondere bei den grauen
Quadrupolen, die lediglich eine Grundfléche von ca. 15 x 10 cm?
aufweisen, kommt es zu héheren Extrapolationsabweichungen und
somit zu groBeren Unsicherheiten. Insgesamt wird eine 3D-Punkt-
unsicherheit von u, = 0,3 mm/m (95 % Konfidenzbereich) nicht
liberschritten, wodurch die o.g. Anforderungen erflillt sind.

In der Beschleunigerhalle wurden zur Bestimmung der Strahl-
achse an den Verbindungsstellen zwischen den Kryostatmodulen
Teile der Strahlfiihrungselemente erfasst. Bauartbedingt ist nur eine
partielle Erfassung des Zylindermantels méglich. Die Aufnahme mit
einem speziellen L-Adapter, der zwei CCR aufnehmen kann, liefert
bei Drehung und Verschiebung des Adapters Punkte der Mantel-
flédichen von zwei Zylindern, die um dieselbe Achse z= [z, 2, z,]'
rotieren, jedoch unterschiedliche Radien r; bzw. r, besitzen (Abb. 5).
Uber den funktionalen Zusammenhang

(B; — po) x 2l = r1 » @)

liefern die Punkte p; der Mantelfldche des Zylinders den Aufpunkt
Po mit dem kiirzesten Abstand zum Ursprung sowie die Achse z mit
llzIl = 1,und p} z= 0. Wihrend die Ebenen der Magnete getrennt
flir sich berechnet werden, erfolgt die Bestimmung der insgesamt
sechs Doppelzylinder in einem Modell, da es sich um Elemente des-
selben Strahlflihnrungsabschnitts handelt. Hierbei werden die beiden
Radien fiir alle Doppelzylinder als identisch betrachtet.

Die urspriingliche Annahme einer einheitlichen Zylinderachse fiir
den Bereich 11 bzw. A1 muss nach der Analyse der Residuen verwor-
fen werden. Die in Abb. 5, rechts, blau dargestellten Residuen dieses
Modells weisen eine asymmetrische Verteilung auf und tibersteigen
die Messunsicherheit des Lasertrackers um ein Vielfaches. Dies lasst
auf ein nicht zutreffend parametriertes funktionales Modell schlieBen.
In einer weiteren Analyse wurden die sechs Achsen der Doppelzylinder
unabhéngig voneinander geschatzt. Die in Abb. 5, rechts, orange dar-
gestellten Residuen dieses Modells sind annéhernd normalverteilt und
streuen in der GroBenordnung der erzielbaren Messunsicherheit. Der

2 Der Entwicklungsgrad der Fourier-Reihe wird auf n = 2 beschrénkt, siehe /Lewis et al. 2013/,
% Die Ermittlung der Messunsicherheit nach /DIN-1319/ ist konform zum Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen (engl.: Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement; GUM) insbesondere zur 2. Ergdnzung fiir multivariable Modelle /GUM 2011/.
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Abb. 5 | Links: Schatzung eines Doppelzylinders aus diskreten 3D-Punkten (ungleiche Achsskalierung); rechts: Residuenanalyse unterschiedlicher Model-
lierungen der Doppelzylinderachsen; blau dargestellt sind die Residuen bei abschnittsweiser Achsbhestimmung (zwei Achsen), orange dargestellt sind die

Residuen bei individueller Achsbestimmung (sechs Achsen)

durch Gleichung (3) angenommene funktionale Zusammenhang ohne
Kopplung der Zylinderachsen wird bestétigt, sodass dieses Modell zu
favorisieren ist. Die Residuenanalyse der Doppelzylinderauswertung
ergibt somit, dass eine einheitliche Strahlachse sowohl im Bereichen
I1 als auch im Bereich A1 nicht vorliegt, und eine Neuausrichtung der
Kryostatmodule empfehlenswert ist.

3.3 3D-Modell aus Laserscannerdaten

Die Auswertung der Laserscannerdaten erfolgte in mehreren Schrit-
ten. In FARO SCENE wurden die Scanpunkte zundchst automatisch
eingefdrbt und die Verkniipfungspunkte ermittelt. Im Anschluss
wurden die Passpunkte manuell auf Fehlerfassungen tberpriift und
die Punktnummern korrigiert.

FARO SCENE ermdglicht eine gegenseitige Orientierung der Scans
in Clustern. Dabei kann ein Projekt in mehrere Bereiche (Cluster)
unterteilt werden, in denen die Einzelscans zueinander orientiert
werden. Die Orientierung dieser Cluster erfolgt abschlieBend projekt-
weit. Die Scans der Beschleunigerhalle wurden in mehreren Clustern
zusammengefasst, die jeweils in den Bereichen parallel zu den
geraden Abschnitten der Strahlfiihrung in x-Richtung lagen (Abb. 7).
Ein weiterer Cluster enthielt die Scans der Experimentierhalle.
Zusammen mit den lokalen Koordinaten der Schachbrettmarken aus
der Messung mit dem Lasertracker konnten so alle Scans mit einer
mittleren Positionierungsunsicherheit von 7 mm in das lokale
Bezugssystem transformiert werden. Aufgrund der untergeordneten
Genauigkeitsanforderungen an die Laserscannerdaten wurde auf
eine zusétzliche Verknlipfung der einzelnen Scans (iber geometrische
Primitive (z.B. /Lichtenstein & Benning 2010/) verzichtet. Im
Anschluss wurde eine Projektpunktwolke mit einer homogenisierten
Punktdichte berechnet. Aus dieser Punkiwolke lassen sich digitale
Orthophotos, eine zweidimensionale Abbildung ausgewéhlter Punkte
orthogonal projiziert auf eine der drei Raumebenen mit gegebenem
MaBstab, berechnen. Diese Bilddaten kénnen dann beispielsweise
georeferenziert als Hintergrundinformation im CAD genutzt werden.
In diesem Projekt wurden zwei Orthophotos in der Draufsicht im
Verhdltnis 1 px =5 x 5mm? erstellt: Als Schnitt auf Hohe des
Beschleunigerstrahls und als komplette Ansicht ohne Decke. Ebenso

wird die Projektpunktwolke einmal gesamt und einmal ohne Decke
zur Weiterverarbeitung in mehrere Formate exportiert.

Das Projekt wurde zur Ansicht in FARO SCENE WebShare2Go
aufbereitet. Dort lassen sich die Scans als Panoramabilder in einem
Webbrowser betrachten. SCENE WebShare ermdglicht auch eine
punktwolkenbasierte Messung innerhalb der Panoramen. Wahrend
SCENE WebShare auf einem Server betrieben werden muss, bietet
WebShare2Go eine portable Komplettidsung mit Webserver und
Browser, die sich von einem Wechseldatentrdger aus starten lasst.

Als weiteres Produkt wurden Fllige durch die Beschleunigerhalle
und den Experimentierbereich animiert (Abb. 6). Diese Filme kdnnen
bei Prasentationen eingesetzt werden.

Eine andere Mdglichkeit der Visualisierung der Punktwolke in einem
Webbrowser bietet Potree. Nachdem der Datensatz ohne Decke in
eine Octree-Struktur tberflihrt wurde /Foley et al. 2013/, kann Pot-
ree die Punktwolken mittels WebGL anzeigen und durch Javascript
dynamisch Datenpakete nachladen. So konnen im Browser die Punkt-
wolken interaktiv betrachtet, zwischen den Punkten gemessen und
Clippingboxen zur besseren Visualisierung gesetzt werden.

Die Vorbereitung der Scans bis zur Berechnung der Projektpunktwol-
ke konnte in einem Arbeitstag realisiert werden. Die Ableitung der wei-
teren Produkte bedurfte nochmals dreier Arbeitstage, die sich durch die
teilweise langen Prozessierungszeiten auf mehrere Wochen verteilten.

4 Zusammenfassung

Am Supraleitenden Darmstédter Elektronenlinearbeschleuniger des
Instituts flir Kernphysik der Technischen Universitat Darmstadt wurden
66 Dipol- und Quadrupolmagnete, die den Strahiverlauf des Teilchen-
beschleunigers definieren, messtechnisch erfasst. Bedingt durch die
hohen Genauigkeitsanforderungen wurde die Aufnahme mit dem mobi-
len Lasertracker Leica AT401 des Labors flir Industrielle Messtechnik
der FRA-UAS durchgeflihrt. Die sachgerechte Verkniipfung der erhobe-
nen Daten erfolgte mit einem koordinatenbasierten Auswerteansatz in
einer Biindelausgleichung unter Berticksichtigung eines umfassenden
Unsicherheitshaushalts. Fir die ermittelten Punkte konnte eine raumli-
che Unsicherheit von u,, = 0,2 mm (95 % Konfidenzbereich) nachge-
wiesen werden, womit die geforderte Toleranz von 0,5 mm eingehalten
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wird. Mithilfe der Formanalyse konnten weiterhin der Strahlenverlauf
zwischen den Kryostatmodulen und die rdumliche Ausrichtung der
Dipole und Quadrupole geometrisch abgeleitet werden.

Ergdnzend zu den diskret gemessenen Punkten des Lasertra-
ckers erfolgte die Aufnahme des gesamten Laborbereichs mit-
hilfe des Laserscanners FARO Focus3D S 120 des Labors fiir
Geoinformation der FRA-UAS. Die hierbei entstandene Punktwolke
bildet die geometrische Grundlage fir rdumliche Fahrtwegs- und
Kollisionsanalysen bei infrastrukturellen Anderungen des Teilchen-
beschleunigers im Planungsstadium. Sie lasst sich im Kontext der
Gebdudedatenmodellierung (engl. Building Information Modeling
— BIM) weiter analysieren. Ferner kdnnen die Daten zur Erstellung
von webbasierten virtuellen Rundgéngen verarbeitet werden, um
Besuchern und Fachkollegen auch wahrend der Betriebsphase
einen gefahrlosen visuellen Eindruck des S-DALINAC zu vermitteln.
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