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1 Ursprüngliche Aufgabenstellung / wissenschaftlicher und technischer Stand, 
an den angeknüpft wurde 

Wissenschaftliche oder technische Arbeitsziele des Teilvorhabens 
 
Laut der mit den Projektpartnern abgestimmten Spezifikation sollte mittels 
Spektrometermoduls für einen optischen Kohärenztomographen ein Sensorsystem 
entwickelt werden, welches nicht sichtbare Fehlstellen unterhalb der Bauteiloberfäche 
erfasst. 
 
Daraus ergaben sich Entwicklungsziele für Teilvorhaben der Firma NELA. 
 

• Data-Fusion Klasse (vorhandene 2D-BV-Sensoren zeigen lokale Fehlstellen auf, 
übergeben deren Koordinaten mit einer Part-ID an die QUIN-Sensorik. Die 
Koordinaten der lokalen Fehlstellen werden in das Koordinatensystem der 
QUINSensorik überführt und stehen für die weitere Bildverarbeitung (Detektion von 
Invarianzen in der Materialbeschaffenheit) zur Verfügung. Die 3D-Algorithmen 
adaptieren sich auf die lokalen Koordinatenpositionen und erlauben eine detaillierte 
Prüfung 

• Anpassung der Softwarearchitektur zur Verarbeitung von Sensordaten auf einer 
Grafikkarte (GPU) (Datenmengen von teilweise mehreren hundert MB/Sekunde 
bedingen eine hochperformante Systemumgebung). Normale CPU Architekturen 
können diese Datenmengen nur mit einer Latenz von Sekunden verarbeiten. In der 
Echtzeitstruktur einer automatischen Prüf und Sortieranlage müssen Ergebnisdaten 
innerhalb einer vordefinierten Zeit vorhanden sein. Im Fall der keramischen 
Wendeschneidplattenprüfung müssen die Ergebnisdaten spätestens nach 3,5 
Sekunden zur Verfügung stehen. Die GPU erlaubt eine Reduktion der 
Verarbeitungszeit um Faktor 10-20. 

• Entwickeln einer 3D-QUIN Bildverarbeitungsbibliothek zur Detektion von Invarianzen 
(Fehlstellen) an keramischen Wendeschneidplatten oder ähnlichen Proben. 
Integration der Data-Fusion Schnittstelle zur adaptiven Anpassung der Algorithmik 
(Prüfschärfendynamik). Mittels dieser Verfahren soll ein robuster Algorithmus 
generiert werden, der eine Falsch-Positiv Rate minimiert.  

• Entwicklung einer mechanischen Adaption für die QUIN-Sensorik. Dabei muss ein 
kontinuierlicher Teilefluss und gleichbleibende Objektabstände im Fluss gewährleistet 
werden. 

 

Im Teilvorhaben von NELA wurde der 3D-Tomograhiesensor in ein von NELA erstelltes 
Prüfsystem integriert. Auf einem Glasteller können die Bauteile durch 2D Sensorik 
geprüft, vorselektiert und mit Merkmalskriterien klassifiziert werden. Nachfolgend werden 
die Bauteile in einer Linearförderstrecke unter dem 3D-Tomographiesensor geprüft. 
Durch die Entwicklung der Softwareschnittstellen und der Data Fusion Software durch 
NELA findet ein ‚Pairing‘ mit den Informationen der 2D Sensoren statt um eine nach 
bildverarbeitungstechnisch optimierten Auswertealgorithmen eine Gesamtbeurteilung 
des Bauteils in der automatischen Prüfanlage vornehmen zu können. 
 
Die ursprüngliche Aufgabenstellung wurde bearbeitet, die Ziele technologisch erreicht. 
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2 Ablauf des Vorhabens 

Für das Vorhaben wurde ein Lösungsweg (siehe Antrag vorgegeben. An diesem 
orientierten sich die Arbeitspakete, die entsprechend der Zeitplanung bearbeitet wurden. 
 
Aufgrund von unerwarteten Ergebnissen während der Testphase wurde eine 
Laufzeitverlängerung erforderlich.  
 
Letztlich wurde eine prinzipiell funktionsfähige, prototypische Anlage aufgebaut.  
 

 

3 Wesentliche Ergebnisse (sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen 
Forschungseinrichtungen) 

Fortschritte dritter (Industrie) sind derzeit nicht bekannt. 
 
Fortschritte dritter auf wissenschaftlicher Ebene werden durch die wissenschaftlichen 
Projektpartner dargestellt. 
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1 Durchgeführte Arbeiten im Vergleich zur ursprünglichen Planung 

Im Teilvorhaben der Firma Brüder Neumeister (NELA) GmbH sollte das 
Spektrometermodul für einen Optischen Kohärenztomographen (OCT) in einen 
Prüfautomaten eingebunden werden, welcher in Kombination mit Oberflächenprüfung 
durch 2D Sensorik und dadurch eingegrenzte Areas of Interest (AOIs) in der Lage ist bei 
hoher Geschwindigkeit keramische Bauteile nach Oberflächenfehlern und Fehlern im 
Inneren der Bauteile zu prüfen und zu sortieren.  
 
Kommerziell kritische Faktoren in der automatischen Teileprüfung waren die 
Geschwindigkeit und die Pseudoausschussrate durch Kontamination von Bauteilen.  
 
Gegenüber dem kommerziellen Spektrometer, das für die Vorversuche des 
Projektpartners Humboldt-Universität Berlin (HUB) verwendet wurde, sollte das zu 
entwickelnde Spektrometer einen fünfmal größeren OCT-Messbereich und eine 80-mal 
höhere Messfrequenz ermöglichen und kann daher in automatischen Prüfanlagen 
verwendet werden.  
 
Mittels einer von NELA zu entwickelnden Data Fusion Software sollten verstärkt die 
schon mit der 2D Sensorik detektierten AOIs durch den OCT geprüft werden, um 
Fehlerregionen zusätzlich zu verifizieren und Pseudodefekte zu verringern. Die hohen 
Datenmengen bildgebender Verfahren bedingten eine durch Data Fusion gesteuerte 
Auswertung der zuvor durch 2D Sensorik (Top- und Bottom Side) vorselektierten 
kritischen AOIs bei geringerer OCT Datenprüfung von zuvor als unproblematisch 
klassifizierten Flächen. Zudem erforderte die hohe Datenmenge bildgebender Verfahren 
die von NELA zu entwickelnde Vielfach Kern Algorithmik für Grafikkarten. 
 
Das Projekt wurde hinsichtlich der entwicklungstechnologischen Zielvorgaben erfolgreich 
abgeschlossen. 
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Arbeitspaket 1 Festlegen des Lastenheftes für das 3D-Inspektionssystems 
 
AP 1.1 Definition zu messender Materialproben und der Analytik-Parameter  
AP 1.2 Festlegen der Anforderungen ans Messsystem gemäß Einsatzzwecke  
 
Im Rahmen der Arbeitspakete 1.1 und 1.2 hat NELA eine umfangreiche Recherche 
bezüglich geeigneter Materialproben durchgeführt. Als ein entscheidendes Kriterium für 
die Auswahl der Probenarten und der möglichen Lieferanten galt die Eignung für das zu 
entwickelnde Verfahren der Quanten-OCT aber auch die Verwendung von praxisnahen 
Anwendungen aus der Technik. So wurden die in praktischer Sensoranwendung in Frage 
kommenden Produkte analysiert und mögliche Lieferanten von reellen Materialproben 
identifiziert. Es wurden mehrere produzierende Unternehmen kontaktiert.  
 
Im Rahmen des AP 1.1 und AP 1.2 hat sich gezeigt, dass die ursprünglich angedachten 
Proben zur Verwendung mit der zu entwickelnden Sensorik aufgrund von 
Materialeigenschaften für den angedachten Anwendungsfall ungeeignet sind. Dies hat 
dazu geführt, dass neue Experimente mit anderen Proben durchgeführt werden mussten.  
 
 
Arbeitspaket 2 Design des Gesamtsystems u. Ableiten der Pflichtenhefte 
2.3 Definition der Schnittstellen und Übergabeparametern 
 
Das QUIN-Sensorsystem von Solectrix sollte in die NELA-Prüfsystemarchitektur 
integriert werden. Dazu sollten mechanische Schnittstellen zur Aufnahme der Sensorik 
und die Einbausituationen abgeglichen werden. Ebenso war eine Schnittstellendefinition 
zu generieren, welche ein Auslesen der Sensordaten zur Weiterverarbeitung ermöglichte. 
Die Schnittstelle sollte mit gängigen Bildverarbeitungssystemen kompatibel gewählt 
werden (z.B. GigEVision) und eine Parametrierung der nötigen Sensoreinstellungen in 
Echtzeit erlauben.  
 
In diesem Arbeitspaket sollten ebenso die Datenraten analysiert und die Möglichkeiten 
auf digitalen Basisschnittstellen zurückzugreifen geprüft werden. In Abstimmung mit den 
technischen Möglichkeiten (z.B. Vorverarbeitung im FPGA, Bereitstellung einer 3D-
Image-Matrix) müssen diese erarbeiteten Ergebnisdaten mit den Projektpartnern zur 
Feindefinition der Sensoreigenschaften abgeglichen werden.  
 
Der Gesamtprozess untergliederte sich in folgende Arbeitsschritte: 
 

• Definition der Datenraten (bezogen auf die Scangeschwindigkeiten, 

Systemauflösung, AD/Wandler ) 

• Kickoff digitale Schnittstellendefinition 

• Abstimmung der möglichen Kommunikationsprotokolle (TCP/IP, CameraLink, 

GigEVision, 10GigEVision, USB 3.0) 

• Erarbeitung & Definition einer allgemeinen Schnittstellenklasse (Linux, Windows, 

etc…) 

• Schaffung einer Simulationsumgebung (Datageneration, Testimages ) 
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Die Arbeitsschritte wurden anschließend wie geplant durchgeführt und folgende 
Ergebnisse erzielt: 
 
 
Mechanische Konstruktion 
 
Wie im ersten Zwischenbericht dargestellt, wurde die grundlegende Gliederung der 
Anlage in 3 Module (Zuführung und Vorprüfung, QUIN-Prüfung, Aussortierung) 
abgeschlossen und in CAD umgesetzt. 
 
Die Baugruppen zur Förderung der Prüflinge besteht im Wesentlichen aus 
Standardkomponenten, welche beschafft und vorbereitet werden konnten: Auflegeband, 
Einweiser, rotierender Glastisch, Abweiser, Transferband, Be-/Entladehandling, 
Präzisionslinearachse, Aussortiereinheit 
 
Auch die Baugruppen zur visuellen (Vor-) Inspektion der Prüflinge konnten konstruktiv 
erstellt und beschafft werden:  Identitätssensor, Sensoren HEIGHT, BOTTOM, DIM, TOP 
sowie die Lageerkennung 
 

 
 

Abbildung 1 Aufbauskizze NELA QUIN Prüfmaschine 
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Arbeitspaket 3 Entwicklung, Fertigung u. Optimierung d. Komponenten 
 
3.4 3D-Insepktionssystem für Pilotanwendungen 
 
NELA plante im Zuge des Forschungsprojektes eine Sensorstation zu entwickeln, welche 
modular auf verschiedenen NELA-Anlagen eingesetzt werden kann. In der 
Erstanwendung war ein Einsatz in einer NELA-ROVI für die Inspektion von keramischen 
Wendeschneidplatten geplant (ROVI = getaktete / teil-getaktete Prüfanlagen-Plattform 
auf SPS-Steuerungsbasis. 
 
Der Einsatz auf alternativen Plattformen des NELA-Portfolios als auch als Integrations-
Sensorik für Fertigungslinien oder Einzelarbeitsplatzlösungen wurde konzeptionell 
hierbei berücksichtigt. 
 
In der Pilotanwendung sollte das Quin-System in einer ROVI-Prüflösung in der 
Kombination mit bildgebenden Oberflächenprüfsensoren kombiniert agieren. Aus dieser 
Betrachtung ergaben sich die folgenden beiden Unter- Arbeitspakete 3.4.1 und 2 
 
Für die Integration der QUIN-Sensorik wurden folgende Unterpunkte im 
Entwicklungspaket umgesetzt: 
 
1. Aufbau Systemarchitektur in einer Simulationsumgebung (Industrie-PC, 

Steuerung, QUIN-Sensorik) 

2. Erstellung von Ablaufplänen für die Steuerungs- und 

Sensorkommunikation 

3. Treiberklasse in C++ zur Kommunikation (Parameterübergabe, 

Echtzeitdatenübertragung) mit QUIN-Sensorik 

4. Entwicklung einer DataFusions-Methode der NELA- 

Inspektionssystemsergebnisse über eine Ethernetkommunikation an den 

Bildverarbeitungsprozess der QUIN-Sensorik 

5. Entwicklung adaptiver Algorithmen zur Verarbeitung von QUIN-3D Datenwolken 

6. Entwicklung Kommunikationsprotokoll mit NELA-

Steuerungseinheiten (SPS/PLC)  

(dynamische Taktzeitoptimierung) 

7. Auslagerung der Bildverarbeitungsalgorithmen in eine GPU zur 

Performanceerhöhung von Auswertezeiten 
8. Performancetest 

9. Aufbau eines Prototypen Inspektionssystems (siehe Beschreibung) 

10. Integration aller Sensoriken (QUIN-3D, PLC, 2D-Sensorik mit Beleuchtung) 
11. Inbetriebnahme nach Vorgabe der Ablaufpläne 

12. Funktionstests & Bugfixing 

13. Applizieren der Prüfpläne zur Detektion von Fehlstellen an 

Wendeschneidplatten aller Sensoren 

14. Verifikation der Applikationsergebnisse mit definierten Rückstellmustern 

15. Ermittlung der Maschinenfähigkeit 

16. Laufzeitermittlung & Optimierung 

17. Interne Abnahme des Gesamtsystems 
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3.4.1 Entwicklung und Konstruktion eines modularen Werkstückträger-Systems 
mit Scan- Achse 
 
NELA entwickelte eine kombinierte Werkstückträgerlösung mit Scan-Achse und 
Aufnahme des QUIN-Sensors unter Berücksichtigung einer möglichst universellen 
Verwendung im NELA-Anlagen-Portfolio aber im Wesentlichen in der Kombination mit 
der NELA-ROVI zur Prüfung keramischer Wendeschneidplatten. 
 
Die sich daraus ergebenden Entwicklungsschritte wurden wie folgt umgesetzt:  
 

• Mechanische Konstruktion einer Quin-Sensor-Aufnahme  
 

• Mechanische Entwicklung eines Werkstückträgersystems mit Wechseleinsätzen 
für unterschiedliche Prüfteile 

 

• Mechanische Entwicklung einer Scan-Achse in der Interaktion mit dem 
Werkstückträgersystem und dem Quinsensor. Speziell hierbei ist die Feinst-
Positionierung zu benennen als Basis für anschlussloses Scannen in 
Kombination mit einem Wegmesssystem zur Triggerung der Einzelscans und 
Überwachung der erforderlichen Scanpräzision. 

 

• Steuerungstechnische Entwicklung der Kommunikation und Synchronisierung 
der Scan-Achse zum Bildgebenden System unter Berücksichtigung der 
notwendigen Einflussgrößen wie der Scanauflösung 

 
3.4.2 Entwicklung und Konstruktion einer geeigneten Prüf-Plattform 
 
NELA adaptierte die bekannte Prüfplattform der Serie ROVI (Modular- Konzept einer 
getakteten/teilgetakteten Prüfanlage) für die Aufnahme eines kombinieten Quin-
Scanners inklusive Werkstückträger und Scanachse. 
 
Das Anlagenkonzept bestehend aus einem Transportsystem für Prüflinge 
bildgebenden Sensoren zur Oberflächenprüfung der äußeren einsehbaren 
Oberflächen unter Kombination mit der Quin-Sensorik wurde wie folgend beschrieben 
umgesetzt. 
 
ROVI bestehend aus Beladeband zur Übernahme der Prüflinge vorgeschalteter 
optionaler Feeder-Systeme.  
 
Variationsmöglichkeiten je nach Anwendung wurden eingeplant:  
 

• Für die Zuführsysteme kann zwischen Schüttgut-Zuführungen wie Bowl-Feeder 
oder alternativ der Zuführung von Setz-Ware aus Trays, Blistern oder 
Waschkörben gewählt werden.  

• Je nach geforderter Autonomie-Zeit an die Zuführ-Anlage können hierzu 
Bunkersysteme kombiniert mit Boxenwechslern oder Blister/Tray/Korb- Staplern 
eingesetzt werden. 

 
Die modulare Adaption dieser unterschiedlichsten Zuführ-Systeme bietet das NELA-
Prüfsystem auf Grund der Entkopplung dieser Systeme mittels eingesetztem Zuführ-
/Lade-Band.  
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Die sich daraus ergebenden Entwicklungspakete wurden wie folgt geplant und 
umgesetzt:  
 

• Mechanische Konstruktion einer Sensorstation (3.4.1) 

• Mechanische Entwicklung eines Be- und Entladesystem mittels Pick and Place-
Greifern zur Bestückung der Quin-Sensorik 

• Mechanische Konstruktion einer Pufferbands als Entladung der Glasteller- 
Prüfstation und Anschluss der Quin-Station 

• Mechanische Konstruktion einer Sortierbandes zur Verteilung der Bauteile gemäß 
Klassifikationsergebnisses 

• Steuerungstechnische Entwicklung der Kommunikation und Synchronisierung der 
Sortierergebnisse der Glasteller-basierten Prüfstationen unter Einbezug des 
Ergebnisses der Quin-Sensorik 

• Steuerungstechnische Entwicklung der Sortierung der über die kombinierte Sensorik 
klassifizierter Bauteile in SCHLECHT – UNDEFINIERT – GUT mit zusätzlicher 
Sicherheitsüberwachung über Lichtschranken 

 
 
In ersten Testreihen wurden die Bauteile von den optionalen Zuführsystemen auf dem 
Transportband vereinzelt, nacheinander und mit Abstand zueinander aufgelegt und 
dem Prüfsystem zugeführt. 
 
Die Übergabe auf die Prüfplattform erfolgte über einfache lineare Abstreifer oder 
getaktet mittels pneumatisch aktiviertem Schieber. Hierzu werden die einzelnen 
Prüflinge mittels Bandvorschub und über Lichtschranken in die Übergabeposition 
verfahren, das Band stoppt zur eigentlichen Übergabe von Beladeband auf die 
Prüfplattform. Danach wird das nächste Bauteil wieder in Übergabeposition 
nachgefördert. Das Ladeband dient hierbei als Pufferstrecke um eventuelle Totzeiten 
durch Boxen- oder Blister- Wechsel zu kompensieren. Der Durchsatz der Prüfanlage 
konnte somit lastabhängig über das getaktete Zuführ-Band geregelt werden. 
 
Nach dem Zuführsystem erfolgte die Oberflächenprüfung und geometrische Bewertung 
der Prüfteile. Dimensional wurde mittels hochauflösender Kamerasysteme und 
telezentrischen Messoptiken und Beleuchtungssystemen die Geometrie Subpixel-
genau erfasst und ausgewertet. 
 
Die Prüfung der von außen einsehbaren Oberflächen auf sichtbare Oberflächendefekte 
und Verfärbungen von oben, durch das Glas von unten erfolgen mittels 
Industriekamerasystemen und gerichteter LED-Beleuchtung im Durchlauf.  
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Arbeitspaket 3 Entwicklung, Fertigung u. Optimierung d. Komponenten 
 
AP 3.4 3D-Inspektionssystem für Pilotanwendungen 
 
Hard- und Softwareentwicklung 
 
Im ursprünglichen Projektplan war die Integration von BV-Algorithmen im AP 3.4 im 
dritten Projektquartal vorgesehen. Um die entstandenen Verzögerungen bei der 
Selektion geeigneter Materialproben (siehe 1.2) zu kompensieren, wurde vorzeitig mit der 
Durchführung des AP 3.4 (3D-Inspektionssystem für Pilotanwendungen) begonnen.  
 
Explizit wurde der Punkt BV-Algorithmen bearbeitet. Es wurde ein Ansatz auf Basis von 
Neuronalen Netzwerken (Deconvolutional Neural Network) gewählt, um eine 
Unabhängigkeit von der Form der zukünftigen Materialproben und ihrer 
Merkmalsausprägungen zu erreichen. Ein auf Deep Learning basiertes Netzwerk 
verwendet eine Vielzahl von klassifizierten Bildern und trainiert ein Modell für 
maschinelles Lernen. Dieses Model kann zur Differenzierung von Fehlermerkmalen auf 
Basis von errechneten Wahrscheinlichkeiten verwendet werden. Es wurde ein 
Nutzerinterface für den Trainingsvorgang auf Basis von python und Tensorflow mit Keras 
entwickelt. 
 
 
Schnittstellen zu Projektpartnern 
 
Laborsystem 
 
Erste Testmessungen mit dem Laborsystem wurden beim PP HUB durchgeführt. Mit 
diesem Aufbau war es gelungen, die zwei unterschiedlichen Grenzflächen einer Al3O2- 
Keramikbeschichtung auf einer metallischen Wendeschneidplatte getrennt voneinander 
zu erfassen. Die Rohdaten wurden im Online-Ordner zur Verfügung gestellt.  
 
QUIN-Sensorsystem 
 
Eine betriebsbereite PCIe-Karte mit FPGA wurde an NELA übergeben. Im ersten Schritt 
sah Solectrix vor, die Kameradaten zur weiteren Verarbeitung auf GPU/CPU 
durchzuschleifen, und in einem zweiten Entwicklungsschritt die Datenverarbeitung auf 
den FPGA zu portieren. Das Modul zur Anbindung des Zeilensensors befindet sich noch 
in der Fertigung. 
 
3D-Inspektionssystem 
 
Die ausgewählten oder hergestellten Materialproben wurden zum Teil mit definierten 
Defekten versehen, um die Leistungsfähigkeit des QUIN-Sensorsystems bestimmen zu 
können. Erste Messergebnisse sind vielversprechend, Algorithmen für eine eindeutige 
Auswertung lassen sich aber noch nicht ableiten. Datensätze zur Entwicklung der 
Bildverarbeitungsalgorithmen sind in Arbeit. Der Ansatz sieht eine KI-basierte 
Auswertung vor, welche zum Training allerdings umfangreiche Daten bekannter Gut-
Proben und Schlecht-Proben erfordert. 
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Funktionsfähigkeit Quantensensor 
 
Der Aufbau des Quantensensors wurde vorgestellt und mit Hilfe eines vorher präparierten 
Musterteils veranschaulicht.  
 
Das System wurde mit Hilfe von Matlab eingerichtet und angesteuert. Nach Einlernen 
des Referenzrauschens konnte der eigentliche Scan durchgeführt werden. Am Ende des 
Scans konnten Rohdaten gewonnen werden, die im .CSV / .TXT Format gespeichert 
wurden. Die Rohdaten konnten in Matlab mit Hilfe von verschiedenen Diagrammen 
visualisiert werden.  
 
 
Aufnahme von NELA-Musterteilen 
 
Bei weitergehenden Versuchsreihen konnten Bilddaten mit Tiefen- und Intensität 
Informationen erstellt werden.  
 
Untersuchung der Keramikproben 
 
Nach der Datenaufnahme für die Wendeschneidplatten wurden vereinzelte 
Keramikproben untersucht, u.a. die Keramikprobe A07. 
 

 
Abbildung 2: Keramikprobe A07 
 
Es wurde versucht mit dem aktuellen Aufbau diesen Fehler in den Aufnahmen zu 
detektieren. Zu Testzwecken wurde die Integrationszeit von 10ms auf 100ms erhöht. 
Auch nach weiteren Anläufen konnte der Fehler nicht optisch detektiert werden.  
 
  



9 

 

 
Fazit - Wendeschneidplatten 
 
Die Defekte der Wendeschneidplatten konnten nicht komplett optisch detektiert werden. 
Wie gut diese Fehler detektiert werden konnten, hing u.a. von dem verwendeten 
Schichtsystem der Proben ab. 
 
Fazit - Keramikproben 
 
Eine Detektion von Fehlern im Inneren der Proben war zunächst nicht möglich. Um 
festzustellen, warum einige Defekte nicht detektiert werden konnten, haben wir folgende 
Punkte erarbeitet: 
 

• Überprüfung der Proben (Analyse Eigenschaften des Aluminiumoxid-Materials, 

Herstellungsprozess, Nachbehandlungsschritte der Proben oder Reinigung) 

• Verifikation mit anderen Keramikproben (ob eine Analyse prinzipiell funktioniert) 

• Durchführung von getakteten Aufnahmen der Keramikproben mit der maximal 

möglichen Integrationszeit.  

 
 
Bildauswertung 
 
Es wurde ein Ansatz auf Basis von Neuronalen Netzwerken (Deconvolutional Neural 
Network) gewählt, um eine Unabhängigkeit von der Form der zukünftigen Materialproben 
und ihrer Merkmalsausprägungen zu erreichen. Ein auf Deep Learning basiertes 
Netzwerk verwendet eine Vielzahl von klassifizierten Bildern und trainiert ein Modell für 
maschinelles Lernen. Dieses Model kann zur Differenzierung von Fehlermerkmalen auf 
Basis von errechneten Wahrscheinlichkeiten verwendet werden.  
 
Es wurde ein Nutzerinterface für den Trainingsvorgang auf Basis von python und 
Tensorflow mit Keras entwickelt. 
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Arbeitspaket 6 – Fertigung der QUIN-Sensorsysteme und des 
3D-Inspektionssystems 
 
6.2 Zusammenführung zum 3D-Inspektionssystem 
 
Als Vorstufe zur Pilotanwendung sollte der Quin-Sensor mit der NELA-anteiligen 
Automatisierung als Einzelsystem aufgebaut und für Tests im NELA-Labor als 
Einzelarbeitsplatz eingesetzt werden (manuelle Be- und Entladung, Prüfprozess-
Aktivierung über NELA-VisionCheck-User Interface). Die notwendigen 2D-
Informationen über lokale Fehlstellen als Indikation zur 3D-Inspektion werden über 
manuelle Arbeitsplätze mit bildgebender Sensorik generiert. 
 

Ziel war, das System als Einzelarbeitsplatz soweit zu optimieren, dass Fähigkeitstests 
sowohl bei NELA als auch bei Alpha-Kunden erfüllt. 
 
Von unserem Projektpartner Solectrix erhielten wir ein QUIN- Sensorsystem, welches 
in unser automatisches Inspektionssystem für keramische Wendeschneidplatten als 
Teilsensorik integriert wird.  
 
Bei der Integration werden folgende Punkte berücksichtigt: 
 

• Mechanischer Aufbau einer Glastelleranlage 
• Mechanische Integration der 2D-Sensoren (Topside, Bottomside, Dimension) 

• Mechanische Integration der QUIN-Sensorik 
• Anbindung an die Elektronik (Schaltschrank, Schaltplan) 

 
Diese Punkte wurden wie geplant bearbeitet und abgeschlossen. 
 
Nachfolgende Punkte wurden ebenfalls wie geplant angegangen und bearbeitet, 
hinsichtlich der Zielerreichung traten jedoch einige Abweichungen auf. 
 

• Integration an die NELA-Steuerungskomponenten (NELA-PLC mit zusätzlicher 

Siemens SPS) 

• Integration der Algorithmen zur 3D-Bildverarbeitung inklusive Nutzung einer 

GPU zur Performancesteigerung 

• Anpassen der Ablaufsteuerung an die Frequenz der QUIN- Sensorik inklusive der 

logischen Verknüpfung von Einzelsensorergebnissen zur finalen automatischen 

Sortierung der Prüflinge 

• Integration & Evaluierung der 2D-/3D- Data Fusion Funktionalität mit 

Überführung in das QUIN-Koordinatensystem (Koordinatentransformation) 

• Erstellen eines Basisprüfplans zur Verifikation der Einzelsensoren 
 

Im Projekt wurde die Maschine, welche aus drei Anlagenkomponenten besteht, 
aufgebaut und hinsichtlich der Erkenntnisse der anderen Projektpartner mechanisch 
und elektrisch überarbeitet. Die Überarbeitung betraf zum einen die Zuführung und 
zum anderen die Prüfzelle, in welchem der Quin-Sensor zum Einsatz kam.  
 

Bei der Zuführung ist man vom ursprünglichen Konzept noch einmal abgekommen und 

hat nun einen Zuführtisch realisiert, welcher in Abbildung 3 zu sehen ist. Dieser bildet 
eine größere Flexibilität ab, was hinsichtlich der Unklarheit der Prüfobjekte 
zuführtechnisch erfolgsversprechender war. 
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Bei der Quin-Prüfzelle hat man betreffend der Einbindung der unterschiedlichen Quin-

Komponenten, einige Änderungen konstruktiv umsetzen müssen. Das äußere Bild hat 
sich bezüglich der großen Prüfzelle anstatt eines kleineren Gehäuses und der an der 
Prüfzelle integrierten Aussortierung noch einmal wesentlich verändert, was in Folge 
der Detailierung des Anforderungskatalog notwendig war und einige Zeit in Anspruch 
genommen hat.  
 

Auch die Integration der Komponenten der Projektpartner hatte sich noch einmal 
geändert, da einige dieser Baugruppen im gekühlten Schaltschrank an der 
Prüfmaschine unterkommen müssen und nicht in der Prüfzelle des Quin-Sensors 
ungekühlt verbaut werden können. 

 
Weiter fand im Berichtszeitraum die Teilebeschaffung der Änderungen und der Aufbau 
des Zuführtisches und teilweise Aufbau der Prüfmaschine für die optischen 
Prüfsensoren (Vorprüfung) statt, was unter Abbildung 5, 6 und 7 zu sehen ist, wobei 
jene Bilder den Stand von Mitte März 2024 abbilden und damit über den 
Berichtzeitraum hinaus gehen. 
 
Zum Ende des Berichtszeitraums war der Abschluss der Teilebeschaffung und Aufbau 

der Prüfzelle für den Quin-Sensor, der Prüfmaschine und des Zuführtisches noch 
ausstehend. 
 
 

  

Abb. 3 Zuführtisch Abb. 4 Quin-Prüfzelle 
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Abb. 5 Ansicht der  

Zuführseite 

Abb. 6 Ansicht der  

Bedienseite 

Abb. 7 Ansicht der 

Seite der Aussortierung 

 
 

Das AP wurde abgeschlossen. 
 
Als Vorstufe zur Pilotanwendung wurde der Quin-Sensor mit der NELA-anteiligen 

Automatisierung als Einzelsystem aufgebaut und für Tests im NELA-Labor als 
Einzelarbeitsplatz eingesetzt (manuelle Be- und Entladung, Prüfprozess-Aktivierung 
über NELA-VisionCheck-User Interface). Die notwendigen 2D-Informationen über 
lokale Fehlstellen als Indikation zur 3D-Inspektion werden über manuelle Arbeitsplätze 
im Laboraufbau mit bildgebender Sensorik generiert. 
 

 
Arbeitspaket 7 – Funktionsnachweis des QUIN-Sensorsystems 
 
7.1 Anwendungsnachweis in industrierelevanten Szenarien 
 
Mit dem aufgebauten Pilotsystem wurden im Hause NELA Applikationstests an Hand 
selektierter und vorklassifizierter Bauteile durchgeführt. Ziel war, dass jedweder 
Performanceparameter aus dem Lastenheft individuell abgeprüft und verifiziert werden 
kann.  
 
Im Arbeitspaket 7 stand der Nachweis der Funktionsfähigkeit des QUIN-Sensorsystems unter 

industrierelevanten Bedingungen im Fokus. Hierzu wurde ein Pilotsystem aufgebaut und bei der 

Firma NELA in eine großformatige Prüfmaschine integriert. Anhand selektierter und 

vorklassifizierter Bauteile wurden Applikationstests durchgeführt, um die im Lastenheft definierten 

Performanceparameter individuell zu überprüfen und zu verifizieren. 

 

Die Testphase erforderte aufgrund zusätzlicher Validierungsaufgaben und technischer 

Anpassungen einen höheren Aufwand als ursprünglich geplant. Zudem führten zeitliche und 

organisatorische Randbedingungen bei der industriellen Umsetzung zu Verzögerungen. Trotz 

dieser Herausforderungen konnten die angestrebten Funktionen weitgehend nachgewiesen und 

die Grundlagen für die vollständige Integration des Sensors in das Gesamtsystem geschaffen 

werden. 

 

Derzeit steht noch die finale softwareseitige Einbindung des Sensors durch NELA aus, womit der 

industrielle Funktionsnachweis vollständig abgeschlossen werden kann. 
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7.2 Verifizierung der Kernspezifikationen 
 
Der QUIN-Sensor wurde erfolgreich in das NELA-Inspektionssystem integriert und justiert. Die 

Inbetriebnahme verlief planmäßig, und die grundlegende Funktion des Sensors konnte 

nachgewiesen werden. Einzelne Messwerte zeigen eine Qualität, die den im Labor ermittelten 

Vergleichswerten nahekommt, andere jedoch nicht. 

 

Im Rahmen der durchgeführten Tests wurde deutlich, dass die Performance des Sensors derzeit 

noch hinter den im Projekt angestrebten Zielparametern zurückbleibt. Von fünf gezielt 

ausgewählten Prüfkörpern konnten drei erfolgreich erfasst werden. Die Rückseitenabbildung der 

Proben ist unvollständig und Einschlüsse unter der Oberfläche wurden nicht eindeutig erkannt. 

Zudem zeigte sich, dass die Datenqualität stark von der jeweiligen Probe, deren Ausrichtung 

sowie den Umgebungsbedingungen abhängt. Eine zuverlässige Detektion bei unterschiedlichen 

Materialien oder Proben ist derzeit nicht gewährleistet. 

 

Die Testreihen führten zu teils unerwarteten Ergebnissen: In mehreren Fällen stimmten die 

erfassten Sensordaten nicht eindeutig mit den definierten Eigenschaften der Prüfkörper überein. 

Teilbereiche der Proben lagen außerhalb des erfassbaren Messbereichs, während in anderen 

Fällen Defekte detektiert wurden, die visuell nicht nachweisbar waren. Ob es sich hierbei um 

reale, bislang nicht erkannte Materialfehler oder um Fehlinterpretationen handelt, muss noch 

abschließend untersucht werden. 

 

Ein weiterer kritischer Aspekt betrifft den hohen Datenfluss bei den Messvorgängen. Für die 

Laborumgebung ist die derzeitige Auswertungsinfrastruktur ausreichend, im industriellen Einsatz 

stoßen die Systeme jedoch an ihre Kapazitätsgrenzen. Geplant ist eine künftige KI-basierte 

Datenverarbeitung, deren Konzept aktuell evaluiert wird. 

 

Insgesamt liegt der Bearbeitungsstand des Projekts – trotz inhaltlich positiver Fortschritte – 

zeitlich hinter der ursprünglichen Planung. Hauptursachen sind der erhöhte Validierungsaufwand 

infolge unerwarteter Testergebnisse sowie die noch ausstehende Optimierung des 

Datenmanagements. Eine automatisierte Zuführung und Messung der Proben konnte bisher nur 

in Ansätzen realisiert werden. 

 

Mit Erreichen der geforderten Parameter ist weiterhin vorgesehen, die Pilotanlage beim 

Alphakunden zu installieren. Dazu wird sie um die notwendige Zufuhr- und Verpackungstechnik 

ergänzt, die nicht Bestandteil des aktuellen Projekts ist. 
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2 Erzielte Ergebnisse 

Das Projekt wurde technologisch-wissenschaftlich erfolgreich abgeschlossen. Die 
prinzipiellen Lösungsansätze konnten bestätigt werden. 
 
Seitens NELA wurde eine Mess- und Prüfanlage aufgebaut und das Sensorsystem 
integriert. Die prinzipielle Funktionsfähigkeit wurde nachgewiesen, allerdings sind die 
derzeitigen Durchsatz- als auch Fehlerraten für eine direkte wirtschaftliche Vermarktung, 
d. h. den industriellen Einsatz noch nicht ausreichend. 
 
Welche Abstriche müssen gemacht werden: 
 
Die Signalqualität ist bei optimal ausgewähltem Probematerial noch nicht ausreichend. 
Selbst unterschiedliche Proben mit gleicher Materialzusammensetzung können nicht mit 
wiederholbaren Ergebnissen abgebildet werden. Die Probe ist nicht durchdringbar.  
 
Der Lasersensor kann als Oberflächensensor betrieben werden, so dass ein für NELA 
bzw. die ursprünglich formulierte Aufgabenstellung („Finden von Defekten in 
Keramikbauteilen unterhalb der Oberfläche“) ein auswertbares Signal ergibt. 
 
 
Nachfolgend wird eine kurze Zusammenfassung zu den Arbeitspaketen gegeben. 
 
Tab. 1: Stand im Arbeitspaket 

Nr. Arbeitsschritt Stand 

1 Mechanischer Aufbau einer Glastelleranlage  

2 Mechanische Integration der 2D-Sensoren 

(Topside, Bottomside, Dimension) 

 

3 Mechanische Integration der QUIN-Sensorik  

4 Anbindung an die Elektronik  

(Schaltschrank, Schaltplan) 

 

5 Integration an die NELA-Steuerungskomponenten  

(NELA-PLC mit zusätzlicher Siemens SPS) 

 

6 Integration der Algorithmen zur 3D-Bildverarbeitung  

inklusive Nutzung einer GPU zur Performancesteigerung 

 

7 Anpassen der Ablaufsteuerung an die Frequenz der QUIN- Sensorik 

inklusive der logischen Verknüpfung von Einzelsensorergebnissen zur finalen 

automatischen Sortierung der Prüflinge 

 

8 Integration & Evaluierung der 2D-/3D- Data Fusion Funktionalität mit Überführung in 

das QUIN-Koordinatensystem (Koordinatentransformation) 

 

9 Erstellen eines Basisprüfplans zur Verifikation der Einzelsensoren  

 

 Arbeitspaket abgeschlossen 
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3 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Entsprechend dem zahlenmäßigen Nachweis kann festgestellt werden, dass die Projektkosten 

leicht über den geplanten Kosten sind (104,02%). Die wesentlichen Abweichungen ergeben sich 

aus den im Folgenden aufgelisteten Positionen: 

Mehrkosten in vertretbarem Rahmen in Höhe von 14,92% ergaben sich bei den Personalkosten  

Die Materialkosten sind leicht unter den geplanten Kosten geblieben (92,70%). 

Die geplanten Kosten in den Positionen Reisekosten, Sonstige unmittelbare Vorhabenskosten 

und Verwaltungskosten sind nicht angefallen. 

Bei den Kosten für innerbetrieblicher Leistungen sind lediglich 35,09% der geplanten 

Aufwendungen angefallen. 

 

4 Notwendigkeit/Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Die im Projekt durchgeführten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch in ihrem Umfang und 

ihrer Intensität angemessen, um die gesetzten Ziele zu erreichen.  

 

Die einzelnen Arbeitspakete bauten logisch aufeinander auf und deckten alle erforderlichen 

Entwicklungsschritte ab – von der Konzeptphase über die experimentelle Validierung bis hin zur 

prototypischen Umsetzung. 

 

Die Notwendigkeit der Arbeiten ergab sich aus den technischen und wissenschaftlichen 

Herausforderungen des Projekts, die ohne eine gezielte und koordinierte Bearbeitung der 

Aufgaben nicht lösbar gewesen wären. Dabei wurden die eingesetzten personellen und 

materiellen Ressourcen zielgerichtet und effizient genutzt. 

 

Die Angemessenheit der Maßnahmen zeigt sich insbesondere darin, dass die Arbeiten inhaltlich 

dem aktuellen Stand von Forschung und Technik entsprechen und eine direkte Relevanz für die 

Projektziele besitzen. Alle durchgeführten Tätigkeiten waren erforderlich, um eine fundierte 

Datengrundlage, belastbare Ergebnisse und eine praxisgerechte Umsetzung zu gewährleisten. 

 

Insgesamt waren die geleisteten Arbeiten in Art, Umfang und Qualität geeignet, die Projektziele 

planmäßig zu erreichen und gleichzeitig den effizienten Einsatz der Fördermittel sicherzustellen. 

 

5 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse 

(Auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft im Sinne des fortgeschriebenen 

Verwertungsplans) 

 

Die QUIN-Sensorik soll zukünftig für unterschiedliche keramische Werkstoffe 
Verwendung finden. Das Gesamtsystem wird modular ausgelegt, so dass eine 
Integration der Sensorik in unterschiedliche Maschinenkonzepte möglich ist. Damit sollen 
in Zukunft unabhängig vom Handling der zu prüfenden Bauteile andere Märkte und 
Branchen erschlossen werden. 
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Die Selektion eines auf KI-basierten Algorithmus für die Bildverarbeitung soll in anderer 
Aufgabenstellung von 2D- / 3D-Sensorik Anwendung finden. Der Komplexitätsgrad für 
die Einrichtung von Prüfrezepten wird dadurch deutlich reduziert. 
 
Die wissenschaftlichen und/oder technischen Erfolgsaussichten nach Projektende haben 
sich im Berichtszeitraum wie beschrieben verändert.  
 
Die Nachhaltigkeit der im Gesamtvorhaben geplanten Entwicklungen sollen mit dem 
Ausbau der Alleinstellungsmerkmale durch die Erweiterung des Wissens und des 
Verständnisses in verschiedenen Themenbereichen gewährleistet werden. 
 
Planung des Vorgehens die nächsten Jahre: 
 
Der Sensor bzw. dessen Entwicklung für eine industrielle Nutzung ist derzeit noch nicht 
abgeschlossen. Eine direkte kommerzielle Verwertung ist derzeit nicht absehbar. 
 

Erst nach Abschluss der Entwicklung und Nachweis eines reproduzierbaren Signals in 
einem professionellen Labor-Aufbau und dokumentiertem Funktionsnachweis. Die 
ausgewählte Sensorik und physikalischen Grundlagen liefern aktuell noch kein 
verwertbares Ergebnis in der industriellen Anwendung. 
 
Abhängig von den Branchen und Prüfaufgaben können sich in Zukunft neue 
Anwendungsfelder im Rahmen einer Gesamtautomatisierung entwickeln.  
 
Weitere Schritte im Bereich der KI mit effizienter Nutzung von TensorFlow Cores z.B. 
GPU (graphics processing unit) oder TPU (tensor processing unit) können klassische 
Bildverarbeitungsalgorithmen ablösen. Gerade in der Kombination dieser Verfahren (z.B. 
klassische Segmentierungsalgorithmen, adaptive Oberflächenanalysen) könnten die 
Klassifizierungsergebnisse und Reproduzierbarkeiten der angewandten Bildverarbeitung 
deutliche Leistungssteigerungen erreichen. Die Quanten-OCT ermöglicht dabei auch 
nicht sichtbare Merkmale erkennbar zu machen. Hier sieht NELA die Möglichkeit neue 
Prüfverfahren für bisher ungelöste Aufgabenstellungen zu entwickeln, eine hinreichend 
leistungsfähige Sensorik ist dazu die Voraussetzung. 
 
Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit hat sich im Berichtszeitraum 
verändert. Nach Abschluss des gegenwärtigen Verbundvorhabens wird eine 
Produktentwicklung noch nicht angestrebt. 
 

6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Fortschritte dritter sind derzeit nicht bekannt. 

 

7 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Im Projektzeitraum wurden keine wissenschaftlichen Veröffentlichungen oder Fachartikel 

publiziert.  



Bilder Umgesetztes Quin – Prüfsystem für Prüfteile aus Keramik 

Mit Zuführeinrichtung und Aufnahmesystem für Quin – Sensor (22.07.2025) 

 
Komplett-System mit Zuführung und Aufnahme für Quin-Sensor (rechts) 
 

 
Im Vordergrund: Glasteller-Prüfsystem mit Kameras und  Teile-Zuführung 
 



 
 
 

 
Rechts: Aufnahme für Quin-Sensor 
 

 
Adapterplatte mit Anschlüssen für Quin-Sensor 
 
 



 
Glasteller-Prüfsystem zur Prüfung kleiner keramischer Bauteile ( z.B. 
Wendeschneidplatten) 
 
 



 
Sammelbehälter für die sortierten Prüfteile am Prozessende 
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TAVI-Anlage

29.04.2025 mla 3

ausgeführte TAVI-Anlage
CAD-Ansicht



TAVI-Anlage – Bestandteile und Sensorausstattung

29.04.2025 mla 4

Ausgeführte Teilanlage

Teilezuführung

HEIGHT-Sensor

BOTTOM-Sensor

DIM-Sensor

TOP-Sensor

QUIN-Sensor

Sortierung



TAVI-Anlage – Teil für QUIN-Sensor

29.04.2025 mla 5

Ausgeführter Anlagenteil QUIN-Sensor

Einbausituation QUIN-Sensor



Sensorausstattung: HEIGHT-Sensor

29.04.2025 mla 6

Height Sensor Sensorbild Height Sensor



Sensorausstattung: BOTTOMside-Sensor

29.04.2025 mla 7

Bottomside Sensor Sensorbild Bottomside Sensor (Beispiel)



Sensorausstattung: DIM-Sensor

29.04.2025 mla 8

Dimension Sensor Sensorbild Dimension Sensor (Beispiel)



Sensorausstattung: TOPside-Sensor

29.04.2025 mla 9

Topside Sensor Sensorbild Topside Sensor (Beispiel)



Prüfaufgabe TAVI – Prüfteile aus Keramik

29.04.2025 mla 10

OK-Musterteile 

OK-Musterteil – Ansicht von oben 

Muster mit präparierten Fehlern 

Muster mit präparierten Fehlern – Ansicht von oben 

Material:
Zirconium-Oxid (ZrO2)

Probengeometrie:
20 mm x 20 mm x 5 mm
 



Visioncheck Oberflächenprüfung

29.04.2025 mla 11

Visioncheck BV-Editor – Auswertebild eines Musterteils mit Fehlermerkmalen, Rückstände auf der Fläche, beschädigte Ecken.



Visioncheck Oberflächenprüfung

29.04.2025 mla 12

Visioncheck BV-Editor – Auswertebild eines Musterteils mit Fehlermerkmalen, Rückstände auf der Fläche, beschädigte Ecken - detektierte Merkmale sind rot markiert. 



Visioncheck Prüfung Gemetrie HEIGHT

29.04.2025 mla 13

GUI mit Sensorbild HEIGHT, (Teil mit Beschädigungen), rechts Prüfprogramm sichtbar mit 

Modulen, Messung Teilehöhe

Bild AUSGEWERTET mit Overlay, Höhe gemessen sichtbar

Visioncheck BV-Editor – Auswertebild eines Musterteils  (Height-Sensor). Bestimmung der Prüfteilhöhe 



Visioncheck Prüfung Geometrie DIM

29.04.2025 mla 14

Visioncheck BV Editor – Auswertebild eines Musterteils  (Dimension-Sensor, Fehlermerkmal rot markiert). 



Visioncheck Prüfung – grafisches Benutzerinterface (GUI)

29.04.2025 mla 15

Visioncheck - Hauptfenster 



Visioncheck Prüfung - Statistik

29.04.2025 mla 16

Visioncheck Statistik 



Integration QUIN-Sensor
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Erklärung Bildinhalte Sensorbilder, Keramikendmaß – relevante Messungen für NELA

239124 (1,3 mm).png

Linie eingefittet in die Mitte der Breite:

obere Probenoberfläche 

Linie eingefittet in die Mitte der Breite:

Oberfläche Goldspiegel 

Dicke des 

Keramik-

endmasses, 

gemessen 

gegen die 

Auflage

Linie eingefittet in die Mitte der Breite:

untere Probenoberfläche 

Pixelauflösung in Tiefenrichtung:
8,25 µm / Pixel

Dies ist NICHT die Dicke der Probe, 

das ist die „optische Weglänge 
innerhalb des keramischen Materials! 

Kann auch als Gruppenindex 

interpretiert werden.

Im Verhältnis zur bekannten 

Probendicke kann diese „Weglänge“ 
als eine Materialkonstante 

interpretiert werden.
Materialabhängige Kennzahl

„Gruppenindex“ = 2063 / 1339 = 1,54
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10325 (1,0005 mm).png

Bildverarbeitung - Objektantastung im Sensorbild
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Bildverarbeitung – Generierung von Referenzlinien

10325 (1,0005 mm).png
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Bildverarbeitung – Ermittlung Distanz: Oberfläche zu Auflage

10325 (1,0005 mm).png

Pixelauflösung in Tiefenrichtung: 8,25 µm / Pixel
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Bildverarbeitung – Ermittlung Distanz „Materialkonstante“

10325 (1,0005 mm).png

Pixelauflösung in Tiefenrichtung: 8,25 µm / Pixel als Grundlage 

der Entfernungsmessung im Sensorbild. 

Tatsächliche Pixelauflösung im Medium der keramischen Probe 
abweichend.
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Ermittlung der Messwerte mit Visioncheck und Datenauswertung
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Zusammenfassung – Aktivitäten NELA

- Der QUIN-Sensor wurde auf der NELA-Anlage integriert

- Inbetriebnahme durch ILT

- Messreihen durch ILT und HUB

- Sensorbilder als B-Scans wurden als Dateien an NELA bereitgestellt. 

Damit Simulation einer Systemintegration und Datenübertragung

- Auswerteprogramm für die Bilder in Visioncheck wurde erstellt

- Auswertung der Messdaten als Bilder wurde mit Visioncheck 

durchgeführt

- Auswertung der exportierten Messdaten und erste statistische 

Auswertung.

- → Nachweis für die simulierte Prozesskette der Datenverarbeitung



Projektplan – Arbeitspakete NELA
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Projektplan – Arbeitspakete NELA
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Projektplan – Arbeitspakete NELA
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Projektplan – Arbeitspakete NELA
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