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1 Urspriungliche Aufgabenstellung / wissenschaftlicher und technischer Stand,
an den angekniipft wurde

Wissenschaftliche oder technische Arbeitsziele des Teilvorhabens

Laut der mit den Projektpartnern abgestimmten Spezifikation sollte mittels
Spektrometermoduls fir einen optischen Koharenztomographen ein Sensorsystem
entwickelt werden, welches nicht sichtbare Fehlstellen unterhalb der Bauteiloberfache
erfasst.

Daraus ergaben sich Entwicklungsziele fur Teilvorhaben der Firma NELA.

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

e 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
kénnen diese Datenmengen nur mit einer Latenz von Sekunden verarbeiten. In der
Echtzeitstruktur einer automatischen Priuf und Sortieranlage mussen Ergebnisdaten
innerhalb einer vordefinierten Zeit vorhanden sein. Im Fall der keramischen
Wendeschneidplattenprifung muissen die Ergebnisdaten spatestens nach 3,5
Sekunden zur Verfligung stehen. Die GPU erlaubt eine Reduktion der
Verarbeitungszeit um Faktor 10-20.

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

¢ Entwicklung einer mechanischen Adaption fir die QUIN-Sensorik. Dabei muss ein
kontinuierlicher Teilefluss und gleichbleibende Objektabstande im Fluss gewahrleistet
werden.

Im Teilvorhaben von NELA wurde der 3D-Tomograhiesensor in ein von NELA erstelltes
Prufsystem integriert. Auf einem Glasteller konnen die Bauteile durch 2D Sensorik
gepruft, vorselektiert und mit Merkmalskriterien klassifiziert werden. Nachfolgend werden
die Bauteile in einer Linearforderstrecke unter dem 3D-Tomographiesensor gepruft.
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 Prufanlage vornehmen zu kénnen.

Die urspringliche Aufgabenstellung wurde bearbeitet, die Ziele technologisch erreicht.



2 Ablauf des Vorhabens

Fir das Vorhaben wurde ein Ldésungsweg (siehe Antrag vorgegeben. An diesem
orientierten sich die Arbeitspakete, die entsprechend der Zeitplanung bearbeitet wurden.

Aufgrund von unerwarteten Ergebnissen wahrend der Testphase wurde eine
Laufzeitverlangerung erforderlich.

Letztlich wurde eine prinzipiell funktionsfahige, 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 Durchgefiihrte Arbeiten im Vergleich zur urspriinglichen Planung

Im Teilvorhaben der Firma Brider Neumeister (NELA) GmbH sollte das
Spektrometermodul fur einen Optischen Koharenztomographen (OCT) in einen
Prifautomaten eingebunden werden, welcher in Kombination mit Oberflachenprifung
durch 2D Sensorik und dadurch eingegrenzte Areas of Interest (AOls) in der Lage ist bei
hoher Geschwindigkeit keramische Bauteile nach Oberflachenfehlern und Fehlern im
Inneren der Bauteile zu prufen und zu sortieren.

Kommerziell kritische Faktoren in der automatischen Teileprufung waren die
Geschwindigkeit und die Pseudoausschussrate durch Kontamination von Bauteilen.

Gegenuber dem kommerziellen Spektrometer, das flir die Vorversuche des
Projektpartners Humboldt-Universitat Berlin (HUB) verwendet wurde, sollte das zu
entwickelnde Spektrometer einen finfmal groReren OCT-Messbereich und eine 80-mal
hohere Messfrequenz ermoglichen und kann daher in automatischen Prifanlagen
verwendet werden.

Mittels einer von NELA zu entwickelnden Data Fusion Software sollten verstarkt die
schon mit der 2D Sensorik detektierten AOIls durch den OCT geprift werden, um
Fehlerregionen zusatzlich 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 Datenprifung von zuvor als unproblematisch
klassifizierten Flachen. Zudem erforderte die hohe Datenmenge bildgebender Verfahren
die von NELA zu entwickelnde Vielfach Kern Algorithmik fur Grafikkarten.

Das Projekt wurde hinsichtlich der entwicklungstechnologischen Zielvorgaben erfolgreich
abgeschlossen.



Arbeitspaket 1 Festlegen des Lastenheftes fur das 3D-Inspektionssystems

AP 1.1 Definition zu messender Materialproben und der Analytik-Parameter
AP 1.2 Festlegen der Anforderungen ans Messsystem gemal Einsatzzwecke

Im Rahmen der Arbeitspakete 1.1 und 1.2 hat NELA eine umfangreiche Recherche
bezuglich geeigneter Materialproben durchgefuhrt. Als ein entscheidendes Kriterium far
die Auswahl der Probenarten und der moglichen Lieferanten galt die Eignung fir 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 mogliche 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 ursprunglich angedachten
Proben zur Verwendung mit der zu entwickelnden Sensorik aufgrund von
Materialeigenschaften fir den angedachten Anwendungsfall ungeeignet sind. Dies hat
dazu gefuhrt, dass neue Experimente mit anderen Proben durchgefuhrt werden mussten.

Arbeitspaket 2 Design des Gesamtsystems u. Ableiten der Pflichtenhefte
2.3 Definition der Schnittstellen und Ubergabeparametern

Das QUIN-Sensorsystem von Solectrix sollte in die NELA-Prufsystemarchitektur
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 ermdglichte.
Die Schnittstelle sollte mit gangigen Bildverarbeitungssystemen kompatibel gewahlt
werden (z.B. GigEVision) und eine Parametrierung der nétigen Sensoreinstellungen in
Echtzeit erlauben.

In diesem Arbeitspaket sollten ebenso die Datenraten analysiert und die Mdoglichkeiten
auf digitalen Basisschnittstellen zuriickzugreifen geprift werden. In Abstimmung mit den
technischen Moglichkeiten (z.B. Vorverarbeitung im FPGA, Bereitstellung einer 3D-
Image-Matrix) missen diese erarbeiteten Ergebnisdaten mit den Projektpartnern zur
Feindefinition der Sensoreigenschaften abgeglichen werden.

Der Gesamtprozess untergliederte sich in folgende Arbeitsschritte:

e Definition der Datenraten (bezogen auf die Scangeschwindigkeiten,
Systemauflosung, AD/Wandler )

¢ Kickoff digitale Schnittstellendefinition

e Abstimmung der mdglichen Kommunikationsprotokolle (TCP/IP, CameraLink,
GigEVision, 10GigEVision, USB 3.0)

e Erarbeitung & Definition einer allgemeinen Schnittstellenklasse (Linux, Windows,
etc...)

e Schaffung einer Simulationsumgebung (Datageneration, Testimages )



Die Arbeitsschritte wurden anschlieRend wie geplant durchgefuhrt und folgende
Ergebnisse erzielt:

Mechanische Konstruktion

Wie im ersten Zwischenbericht dargestellt, wurde die grundlegende Gliederung der
Anlage in 3 Module (Zufuhrung und Vorprufung, QUIN-Prafung, Aussortierung)
abgeschlossen und in CAD umgesetzt.

Die Baugruppen zur Forderung der Priflinge besteht im Wesentlichen aus
Standardkomponenten, welche beschafft und vorbereitet werden konnten: Auflegeband,
Einweiser, rotierender Glastisch, Abweiser, Transferband, Be-/Entladehandling,
Prazisionslinearachse, Aussortiereinheit

Auch die Baugruppen zur visuellen (Vor-) Inspektion der Pruflinge konnten konstruktiv
erstellt und beschafft werden: Identitatssensor, Sensoren HEIGHT, BOTTOM, DIM, TOP
sowie die Lageerkennung

Abbildung 1 Aufbauskizze NELA QUIN Priifmaschine



Arbeitspaket 3 Entwicklung, Fertigung u. Optimierung d. Komponenten
3.4 3D-Insepktionssystem fiir 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 fur die Inspektion von keramischen
Wendeschneidplatten geplant (ROVI = getaktete / teil-getaktete Prufanlagen-Plattform
auf SPS-Steuerungsbasis.

Der Einsatz auf alternativen Plattformen des NELA-Portfolios als auch als Integrations-
Sensorik fur Fertigungslinien oder Einzelarbeitsplatzlosungen wurde konzeptionell
hierbei bertcksichtigt.

In der Pilotanwendung sollte das Quin-System in einer ROVI-Priuflésung in der
Kombination mit bildgebenden Oberflachenprufsensoren kombiniert agieren. Aus dieser
Betrachtung ergaben sich die folgenden beiden Unter- Arbeitspakete 3.4.1 und 2

Fir 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 Ablaufplanen fur die Steuerungs- und
Sensorkommunikation

3. Treiberklasse in C++ zur Kommunikation (Parameterubergabe,
Echtzeitdatenubertragung) mit QUIN-Sensorik

4. Entwicklung einer DataFusions-Methode der NELA-
Inspektionssystemsergebnisse Uber 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
Performanceerh6hung 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 Ablaufplane

12. Funktionstests & Bugfixing

13. Applizieren der Prifplane zur Detektion von Fehlstellen an
Wendeschneidplatten aller Sensoren

14. Verifikation der Applikationsergebnisse mit definierten Ruckstellmustern

15. Ermittlung der Maschinenfahigkeit

16. Laufzeitermittiung & Optimierung

17. Interne Abnahme des Gesamtsystems



3.4.1 Entwicklung und Konstruktion eines modularen Werkstlicktrager-Systems
mit Scan- Achse

NELA entwickelte eine kombinierte Werkstlucktragerlosung mit Scan-Achse und
Aufnahme des QUIN-Sensors unter Beriucksichtigung einer mdglichst universellen
Verwendung im NELA-Anlagen-Portfolio aber im Wesentlichen in der Kombination mit
der NELA-ROVI zur Priufung keramischer Wendeschneidplatten.

Die sich daraus ergebenden Entwicklungsschritte wurden wie folgt umgesetzt:
¢ Mechanische Konstruktion einer Quin-Sensor-Aufnahme

¢ Mechanische Entwicklung eines Werkstucktragersystems mit Wechseleinsatzen
fur unterschiedliche Prufteile

e Mechanische Entwicklung einer Scan-Achse in der Interaktion mit dem
Werkstucktragersystem und dem Quinsensor. Speziell hierbei ist die Feinst-
Positionierung zu benennen als Basis fir anschlussloses Scannen in
Kombination mit einem Wegmesssystem zur Triggerung der Einzelscans und
Uberwachung der erforderlichen Scanpréazision.

e Steuerungstechnische Entwicklung der Kommunikation und Synchronisierung
der Scan-Achse zum Bildgebenden System unter Berucksichtigung der
notwendigen EinflussgroRen wie der Scanauflésung

3.4.2 Entwicklung und Konstruktion einer geeigneten Pruf-Plattform

NELA adaptierte die bekannte Prifplattform der Serie ROVI (Modular- Konzept einer
getakteten/teilgetakteten Prifanlage) fur die Aufnahme eines kombinieten Quin-
Scanners inklusive Werkstlcktrager und Scanachse.

Das Anlagenkonzept bestehend aus einem Transportsystem fir Pruflinge
bildgebenden Sensoren zur Oberflachenpriufung der auferen einsehbaren
Oberflachen unter Kombination mit der Quin-Sensorik wurde wie folgend beschrieben
umgesetzt.

ROVI bestehend aus Beladeband zur Ubernahme der Priiflinge vorgeschalteter
optionaler Feeder-Systeme.

Variationsmoglichkeiten je nach Anwendung wurden eingeplant:

e Fur die Zufuhrsysteme kann zwischen Schuttgut-Zufihrungen wie Bowl-Feeder
oder alternativ der Zufihrung von Setz-Ware aus Trays, Blistern oder
Waschkdorben gewahlt werden.

e Je nach geforderter Autonomie-Zeit an die ZuflUhr-Anlage konnen hierzu
Bunkersysteme kombiniert mit Boxenwechslern oder Blister/Tray/Korb- Staplern
eingesetzt werden.

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

e Mechanische Konstruktion einer Sensorstation (3.4.1)

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

e Mechanische Konstruktion einer Pufferbands als Entladung der Glasteller-
Prufstation und Anschluss der Quin-Station

e Mechanische Konstruktion einer Sortierbandes zur Verteilung der Bauteile gemal}
Klassifikationsergebnisses

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

e Steuerungstechnische Entwicklung der Sortierung der Uber die kombinierte Sensorik
klassifizierter Bauteile in SCHLECHT — UNDEFINIERT — GUT mit zusatzlicher
Sicherheitsiberwachung Uber Lichtschranken

In ersten Testreihen wurden die Bauteile von den optionalen Zuflihrsystemen auf dem
Transportband vereinzelt, nacheinander und mit Abstand zueinander aufgelegt und
dem Prufsystem zugefihrt.

Die Ubergabe auf die Priifplattform erfolgte Uber einfache lineare Abstreifer oder
getaktet mittels pneumatisch aktiviertem Schieber. Hierzu werden die einzelnen
Priflinge mittels Bandvorschub und Uber Lichtschranken in die Ubergabeposition
verfahren, das Band stoppt zur eigentlichen Ubergabe von Beladeband auf die
Prifplattform. Danach wird das nachste Bauteil wieder in Ubergabeposition
nachgefoérdert. Das Ladeband dient hierbei als Pufferstrecke um eventuelle Totzeiten
durch Boxen- oder Blister- Wechsel zu kompensieren. Der Durchsatz der Prifanlage
konnte somit lastabhangig Uber das getaktete Zufuhr-Band geregelt werden.

Nach dem Zufuhrsystem erfolgte die Oberflachenprifung und geometrische Bewertung
der Prifteile. Dimensional wurde mittels hochauflésender Kamerasysteme und
telezentrischen Messoptiken und Beleuchtungssystemen die Geometrie Subpixel-
genau erfasst und ausgewertet.

Die Prifung der von aul3en einsehbaren Oberflachen auf sichtbare Oberflachendefekte
und Verfarbungen von oben, durch das Glas von unten erfolgen mittels
Industriekamerasystemen und gerichteter LED-Beleuchtung im Durchlauf.



Arbeitspaket 3 Entwicklung, Fertigung u. Optimierung d. Komponenten
AP 3.4 3D-Inspektionssystem flur Pilotanwendungen

Hard- und Softwareentwicklung

Im ursprunglichen Projektplan war die Integration von BV-Algorithmen im AP 3.4 im
dritten Projektquartal vorgesehen. Um die entstandenen Verzogerungen bei der
Selektion geeigneter Materialproben (siehe 1.2) zu kompensieren, wurde vorzeitig mit der
Durchfuhrung des AP 3.4 (3D-Inspektionssystem fur Pilotanwendungen) begonnen.

Explizit wurde der Punkt BV-Algorithmen bearbeitet. Es wurde ein Ansatz auf Basis von
Neuronalen Netzwerken (Deconvolutional Neural Network) gewahlt, um eine
Unabhangigkeit von der Form der zuklnftigen Materialproben und ihrer
Merkmalsauspragungen zu erreichen. Ein auf Deep Learning basiertes Netzwerk
verwendet eine Vielzahl von klassifizierten Bildern und trainiert ein Modell fur
maschinelles Lernen. Dieses Model kann zur Differenzierung von Fehlermerkmalen auf
Basis von errechneten Wahrscheinlichkeiten verwendet werden. Es wurde ein
Nutzerinterface fur den Trainingsvorgang auf Basis von python und Tensorflow mit Keras
entwickelt.

Schnittstellen zu Projektpartnern

Laborsystem

Erste Testmessungen mit dem Laborsystem wurden beim PP HUB durchgefihrt. Mit
diesem Aufbau war es gelungen, die zwei unterschiedlichen Grenzflachen einer AI302-
Keramikbeschichtung auf einer metallischen Wendeschneidplatte getrennt voneinander
zu erfassen. Die Rohdaten wurden im Online-Ordner zur Verflgung gestellt.

QUIN-Sensorsystem

Eine betriebsbereite PCle-Karte mit FPGA wurde an NELA uUbergeben. 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 ausgewahlten oder hergestellten Materialproben wurden zum Teil mit definierten
Defekten versehen, um die Leistungsfahigkeit des QUIN-Sensorsystems bestimmen zu
konnen. Erste Messergebnisse sind vielversprechend, Algorithmen fur eine eindeutige
Auswertung lassen sich aber noch nicht ableiten. Datensatze zur Entwicklung der
Bildverarbeitungsalgorithmen sind in Arbeit. Der Ansatz sieht eine Kl-basierte
Auswertung vor, welche zum Training allerdings umfangreiche Daten bekannter Gut-
Proben und Schlecht-Proben erfordert.



Funktionsfahigkeit Quantensensor

Der Aufbau des Quantensensors wurde vorgestellt und mit Hilfe eines vorher praparierten
Musterteils veranschaulicht.

Das System wurde mit Hilfe von Matlab eingerichtet und angesteuert. Nach Einlernen
des Referenzrauschens konnte der eigentliche Scan durchgefihrt 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 Intensitat
Informationen erstellt werden.

Untersuchung der Keramikproben

Nach der Datenaufnahme flr 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 erhdht.
Auch nach weiteren Anlaufen konnte der Fehler nicht optisch detektiert werden.



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 zunachst nicht moglich. Um
festzustellen, warum einige Defekte nicht detektiert werden konnten, haben wir folgende
Punkte erarbeitet:

e Uberpriifung der Proben (Analyse Eigenschaften des Aluminiumoxid-Materials,
Herstellungsprozess, Nachbehandlungsschritte der Proben oder Reinigung)

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

e Durchfiihrung von getakteten Aufnahmen der Keramikproben mit der maximal
moglichen Integrationszeit.

Bildauswertung

Es wurde ein Ansatz auf Basis von Neuronalen Netzwerken (Deconvolutional Neural
Network) gewahlt, um eine Unabhangigkeit von der Form der zukiinftigen Materialproben
und ihrer Merkmalsauspragungen zu erreichen. Ein auf Deep Learning basiertes
Netzwerk verwendet eine Vielzahl von klassifizierten Bildern und trainiert ein Modell far
maschinelles Lernen. Dieses Model kann zur Differenzierung von Fehlermerkmalen auf
Basis von errechneten Wahrscheinlichkeiten verwendet werden.

Es wurde ein Nutzerinterface flir den Trainingsvorgang auf Basis von python und
Tensorflow mit Keras entwickelt.



Arbeitspaket 6 — Fertigung der QUIN-Sensorsysteme und des
3D-Inspektionssystems

6.2 Zusammenfuhrung zum 3D-Inspektionssystem

Als Vorstufe zur Pilotanwendung sollte der Quin-Sensor mit der NELA-anteiligen
Automatisierung als Einzelsystem aufgebaut und fir Tests im NELA-Labor als
Einzelarbeitsplatz eingesetzt werden (manuelle Be- und Entladung, Prufprozess-
Aktivierung Uber NELA-VisionCheck-User Interface). Die notwendigen 2D-
Informationen Uber lokale Fehlstellen als Indikation zur 3D-Inspektion werden Uber
manuelle Arbeitsplatze mit bildgebender Sensorik generiert.

Ziel war, das System als Einzelarbeitsplatz soweit zu optimieren, dass Fahigkeitstests
sowohl bei NELA als auch bei Alpha-Kunden erfilllt.

Von unserem Projektpartner Solectrix erhielten wir ein QUIN- Sensorsystem, welches
in unser automatisches Inspektionssystem flur keramische Wendeschneidplatten als
Teilsensorik integriert wird.

Bei der Integration werden folgende Punkte berlcksichtigt:

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.

e Integration an die NELA-Steuerungskomponenten (NELA-PLC mit zusatzlicher
Siemens SPS)

o Integration der Algorithmen zur 3D-Bildverarbeitung inklusive Nutzung einer
GPU zur Performancesteigerung

e Anpassen der Ablaufsteuerung an die Frequenz der QUIN- Sensorik inklusive der
logischen Verknupfung von Einzelsensorergebnissen zur finalen automatischen
Sortierung der Pruflinge

e Integration & Evaluierung der 2D-/3D- Data Fusion Funktionalitdt mit
Uberfiihrung in das QUIN-Koordinatensystem (Koordinatentransformation)

o Erstellen eines Basisprufplans 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 Uberarbeitet. Die Uberarbeitung betraf zum einen die Zufiihrung und
zum anderen die Prufzelle, in welchem der Quin-Sensor zum Einsatz kam.

Bei der Zufuhrung ist man vom ursprunglichen Konzept noch einmal abgekommen und
hat nun einen Zufuhrtisch realisiert, welcher in Abbildung 3 zu sehen ist. Dieser bildet
eine groRere Flexibilitat ab, was hinsichtlich der Unklarheit der Prifobjekte
zufuhrtechnisch erfolgsversprechender war.
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Bei der Quin-Prifzelle hat man betreffend der Einbindung der unterschiedlichen Quin-
Komponenten, einige Anderungen konstruktiv umsetzen missen. Das duRRere Bild hat
sich bezuglich der gro3en Prufzelle anstatt eines kleineren Gehauses und der an der
Prifzelle integrierten Aussortierung noch einmal wesentlich verandert, 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
geandert, da einige dieser Baugruppen im gekuhlten Schaltschrank an der
Prufmaschine unterkommen muissen und nicht in der Prifzelle des Quin-Sensors
ungekuhlt verbaut werden kdnnen.

Weiter fand im Berichtszeitraum die Teilebeschaffung der Anderungen und der Aufbau
des Zuflhrtisches und teilweise Aufbau der Prifmaschine fir die optischen
Prufsensoren (Vorprufung) statt, was unter Abbildung 5, 6 und 7 zu sehen ist, wobei
jene Bilder den Stand von Mitte Marz 2024 abbilden und damit Uber den
Berichtzeitraum hinaus gehen.

Zum Ende des Berichtszeitraums war der Abschluss der Teilebeschaffung und Aufbau
der Prifzelle fur den Quin-Sensor, der Prifmaschine und des Zufuhrtisches noch
ausstehend.

Abb. 3 Zufiihrtisch Abb. 4 Quin-Priifzelle
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Abb. 5 Ansicht der Abb. 6 Ansicht der Abb. 7 Ansicht der
Zufiihrseite Bedienseite Seite der Aussortierung

Das AP wurde abgeschlossen.

Als Vorstufe zur Pilotanwendung wurde der Quin-Sensor mit der NELA-anteiligen
Automatisierung als Einzelsystem aufgebaut und flir Tests im NELA-Labor als
Einzelarbeitsplatz eingesetzt (manuelle Be- und Entladung, Prifprozess-Aktivierung
Uber NELA-VisionCheck-User Interface). Die notwendigen 2D-Informationen Uber
lokale Fehlstellen als Indikation zur 3D-Inspektion werden Uber manuelle Arbeitsplatze
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 durchgefuhrt. Ziel war, dass jedweder
Performanceparameter aus dem Lastenheft individuell abgepruft und verifiziert werden
kann.

Im Arbeitspaket 7 stand der Nachweis der Funktionsfahigkeit des QUIN-Sensorsystems unter
industrierelevanten Bedingungen im Fokus. Hierzu wurde ein Pilotsystem aufgebaut und bei der
Firma NELA in eine grolformatige PrUfmaschine integriert. Anhand selektierter und
vorklassifizierter Bauteile wurden Applikationstests durchgefiihrt, um die im Lastenheft definierten
Performanceparameter individuell zu Gberprufen und zu verifizieren.

Die Testphase erforderte aufgrund zusatzlicher Validierungsaufgaben und technischer
Anpassungen einen hdheren Aufwand als urspriinglich geplant. Zudem fihrten zeitliche und
organisatorische Randbedingungen bei der industriellen Umsetzung zu Verzdgerungen. Trotz
dieser Herausforderungen konnten die angestrebten Funktionen weitgehend nachgewiesen und
die Grundlagen fiir die vollstandige Integration des Sensors in das Gesamtsystem geschaffen
werden.

Derzeit steht noch die finale softwareseitige Einbindung des Sensors durch NELA aus, womit der
industrielle Funktionsnachweis vollstandig 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 planmafig, und die grundlegende Funktion des Sensors konnte
nachgewiesen werden. Einzelne Messwerte zeigen eine Qualitat, die den im Labor ermittelten
Vergleichswerten nahekommt, andere jedoch nicht.

Im Rahmen der durchgefuhrten Tests wurde deutlich, dass die Performance des Sensors derzeit
noch hinter den im Projekt angestrebten Zielparametern zurlckbleibt. Von finf gezielt
ausgewahlten Prifkorpern konnten drei erfolgreich erfasst werden. Die Ruckseitenabbildung der
Proben ist unvollstandig und Einschlisse unter der Oberflache wurden nicht eindeutig erkannt.
Zudem zeigte sich, dass die Datenqualitat stark von der jeweiligen Probe, deren Ausrichtung
sowie den Umgebungsbedingungen abhangt. Eine zuverlassige Detektion bei unterschiedlichen
Materialien oder Proben ist derzeit nicht gewahrleistet.

Die Testreihen fihrten zu teils unerwarteten Ergebnissen: In mehreren Fallen stimmten die
erfassten Sensordaten nicht eindeutig mit den definierten Eigenschaften der Prifkorper tGberein.
Teilbereiche der Proben lagen auRerhalb des erfassbaren Messbereichs, wahrend in anderen
Fallen Defekte detektiert wurden, die visuell nicht nachweisbar waren. Ob es sich hierbei um
reale, bislang nicht erkannte Materialfehler oder um Fehlinterpretationen handelt, muss noch
abschliel3end untersucht werden.

Ein weiterer kritischer Aspekt betrifft den hohen Datenfluss bei den Messvorgangen. Fur die
Laborumgebung ist die derzeitige Auswertungsinfrastruktur ausreichend, im industriellen Einsatz
stolRen die Systeme jedoch an ihre Kapazitatsgrenzen. Geplant ist eine klnftige Kl-basierte
Datenverarbeitung, deren Konzept aktuell evaluiert wird.

Insgesamt liegt der Bearbeitungsstand des Projekts — trotz inhaltlich positiver Fortschritte —
zeitlich hinter der urspriinglichen Planung. Hauptursachen sind der erhéhte Validierungsaufwand
infolge unerwarteter Testergebnisse sowie die noch ausstehende Optimierung des
Datenmanagements. Eine automatisierte Zufihrung und Messung der Proben konnte bisher nur
in Ansatzen 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
erganzt, die nicht Bestandteil des aktuellen Projekts ist.
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2 Erzielte Ergebnisse

Das Projekt wurde technologisch-wissenschaftlich erfolgreich abgeschlossen. Die
prinzipiellen Losungsansatze konnten bestatigt werden.

Seitens NELA wurde eine Mess- und Prifanlage aufgebaut und das Sensorsystem
integriert. Die prinzipielle Funktionsfahigkeit wurde nachgewiesen, allerdings sind die
derzeitigen Durchsatz- als auch Fehlerraten flr eine direkte wirtschaftliche Vermarktung,
d. h. den industriellen Einsatz noch nicht ausreichend.

Welche Abstriche missen gemacht werden:

Die Signalqualitat ist bei optimal ausgewahltem Probematerial noch nicht ausreichend.
Selbst unterschiedliche Proben mit gleicher Materialzusammensetzung kénnen nicht mit
wiederholbaren Ergebnissen abgebildet werden. Die Probe ist nicht durchdringbar.

Der Lasersensor kann als Oberflachensensor betrieben werden, so dass ein fur NELA
bzw. die wurspringlich formulierte Aufgabenstellung (,Finden von Defekten in
Keramikbauteilen unterhalb der Oberflache®) 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 zusatzlicher 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 Verknipfung von Einzelsensorergebnissen zur finalen
automatischen Sortierung der Pruflinge

8 Integration & Evaluierung der 2D-/3D- Data Fusion Funktionalitat mit Uberfiihrung in
das QUIN-Koordinatensystem (Koordinatentransformation)

9 Erstellen eines Basisprifplans zur Verifikation der Einzelsensoren

Arbeitspaket abgeschlossen
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3 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Entsprechend dem zahlenmalfiigen Nachweis kann festgestellt werden, dass die Projektkosten
leicht Gber den geplanten Kosten sind (104,02%). Die wesentlichen Abweichungen ergeben sich
aus den im Folgenden aufgelisteten Positionen:

Mehrkosten in vertretbarem Rahmen in Héhe 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 fiur innerbetrieblicher Leistungen sind lediglich 35,09% der geplanten
Aufwendungen angefallen.

4 Notwendigkeit/Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die im Projekt durchgefuhrten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch in ihrem Umfang und
ihrer Intensitat angemessen, um die gesetzten Ziele zu erreichen.

Die einzelnen Arbeitspakete bauten logisch aufeinander auf und deckten alle erforderlichen
Entwicklungsschritte ab — von der Konzeptphase Uber 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 lésbar gewesen waren. Dabei wurden die eingesetzten personellen und
materiellen Ressourcen zielgerichtet und effizient genutzt.

Die Angemessenheit der Mallnahmen zeigt sich insbesondere darin, dass die Arbeiten inhaltlich
dem aktuellen Stand von Forschung und Technik entsprechen und eine direkte Relevanz fiir die
Projektziele besitzen. Alle durchgeflihrten Tatigkeiten waren erforderlich, um eine fundierte
Datengrundlage, belastbare Ergebnisse und eine praxisgerechte Umsetzung zu gewahrleisten.

Insgesamt waren die geleisteten Arbeiten in Art, Umfang und Qualitat geeignet, die Projektziele
planmaRig zu erreichen und gleichzeitig den effizienten Einsatz der Fordermittel sicherzustellen.

5 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse

(Auch konkrete Planungen fur die nahere Zukunft im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans)

Die QUIN-Sensorik soll zukunftig flr unterschiedliche keramische Werkstoffe
Verwendung finden. Das Gesamtsystem wird modular ausgelegt, so dass eine
Integration der Sensorik in unterschiedliche Maschinenkonzepte moglich ist. Damit sollen
in Zukunft unabhangig vom Handling der zu prifenden Bauteile andere Markte und
Branchen erschlossen werden.
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Die Selektion eines auf Kl-basierten Algorithmus fur die Bildverarbeitung soll in anderer
Aufgabenstellung von 2D- / 3D-Sensorik Anwendung finden. Der Komplexitatsgrad fir
die Einrichtung von Prifrezepten wird dadurch deutlich reduziert.

Die wissenschaftlichen und/oder technischen Erfolgsaussichten nach Projektende haben
sich im Berichtszeitraum wie beschrieben verandert.

Die Nachhaltigkeit der im Gesamtvorhaben geplanten Entwicklungen sollen mit dem
Ausbau der Alleinstellungsmerkmale durch die Erweiterung des Wissens und des
Verstandnisses in verschiedenen Themenbereichen gewahrleistet werden.

Planung des Vorgehens die nachsten Jahre:

Der Sensor bzw. dessen Entwicklung fur 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
ausgewahlte Sensorik und physikalischen Grundlagen liefern aktuell noch kein
verwertbares Ergebnis in der industriellen Anwendung.

Abhangig von den Branchen und Prifaufgaben konnen sich in Zukunft neue
Anwendungsfelder im Rahmen einer Gesamtautomatisierung entwickeln.

Weitere Schritte im Bereich der Kl mit effizienter Nutzung von TensorFlow Cores z.B.
GPU (graphics processing unit) oder TPU (tensor processing unit) kdnnen klassische
Bildverarbeitungsalgorithmen ablésen. Gerade in der Kombination dieser Verfahren (z.B.
klassische Segmentierungsalgorithmen, adaptive Oberflachenanalysen) kénnten die
Klassifizierungsergebnisse und Reproduzierbarkeiten der angewandten Bildverarbeitung
deutliche Leistungssteigerungen erreichen. Die Quanten-OCT ermdglicht dabei auch
nicht sichtbare Merkmale erkennbar zu machen. Hier sieht NELA die Mdglichkeit neue
Prafverfahren fur bisher ungeldste Aufgabenstellungen zu entwickeln, eine hinreichend
leistungsfahige Sensorik ist dazu die Voraussetzung.

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit hat sich im Berichtszeitraum

verandert. Nach Abschluss des gegenwartigen 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 Veroffentlichungen des Ergebnisses

Im Projektzeitraum wurden keine wissenschaftlichen Veroffentlichungen oder Fachartikel
publiziert.
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Bilder Umgesetztes Quin - Prufsystem fur Prifteile aus Keramik

Mit Zufiuhreinrichtung und Aufnahmesystem fiir Quin — Sensor (22.07.2025)

l_:i. | PR

Komplett-System mit deﬂhrung und Aufnahme fur Quin-Sensor (rechts)

Im Vordergrund: Glasteller-Prifsystem mit Kameras und Teile-Zufuhrung




Rechts: Aufnahme fur Quin-Sensor

—— — éi@ . ﬂr\;

-

Adapterplatte mit Anschlussen fur Quin-Sensor




S

Glasteller-Prufsystem zur Prufung kleiner keramischer Bautile (z.B.
Wendeschneidplatten)




Sammelbehalter fur die sortierten Prufteile am Prozessende
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Projekt QUIN

Projektabschlusstreffen

Projekt QUIN Forderkennzeichen 13N15406
Dienstag, 29.04.2025NELA Briider Neumeister GmbH
Gottlieb-Daimler-StraRe 15 77933 Lahr/Schwarzwald
Teilnehmer: VDI, FBH, HUB, Solectrix, ILT, NELA

NELA-Projektnummer: #11128

29.04.2025 mla
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Aocanda
Dienstag 29.04.2025

TOP Zeitraum Thema Verantwortung

01 08:00 - 08:15 BegriiBung, kurze Vorstellungsrunde NELA

02 08:15-08:45 Besichtigung Inspektionssystem / Vorfiihrung NELA /ILT / HUB
Quin-Sensor

03 08:45 - 09:15 Vorstellung der Projektergebnisse zum NELA
Inspektionssystem

04 09:15 - 09:45 Vorstellung der Projektergebnisse Sensorkdpfe | FBH
und Elektronik

05 09:45 - 10:15 Vorstellung der Projektergebnisse Laborsystem | HUB

06 10:15-10:45 Vorstellung der Projektergebnisse QUIN- Solectrix
Sensorsystem

07 10:45-11:15 Vorstellung der Projektergebnisse ILT
Spektrometermodul

08 11:15-12:00 Abschlussbesprechung und gemeinsame alle
Zusammenfassung der Ergebnisse

09 12:00-13:15 Mittagessen NELA + alle

10 13:15-13:45 Diskussion Technologie-Perspektive alle

11 13:45-14:30 Unternehmensfiihrung (optional) alle

Orientierung: 20 Minuten Vortrag, 10 Minuten Diskussion. Falls die Diskussion noch nicht
abgeschlossen ist, Fortsetzung in TOP 08 bzw. in TOP10.

29.04.2025
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TAVI-Anlage

ausgefiihrte TAVI-Anlage

CAD-Ansicht

29.04.2025 mla 3
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TAVI-Anlage — Bestandteile und Sensorausstattung

BOTTOM-Sensor Lay . L Sortierung

QUIN-Sensor

Teilezufihrung

29.04.2025 mla
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TAVI-Anlage - Teil fiir QUIN-Sensor

Einbausituation QUIN-Sensor

Ausgefiihrter Anlagenteil QUIN-Sensor

29.04.2025 mla 5
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Sensorausstattung: HEIGHT-Sensor

Height Sensor Sensorbild Height Sensor

29.04.2025 mla
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Sensorausstattung: BOTTOMside-Sensor

Bottomside Sensor Sensorbild Bottomside Sensor (Beispiel)

29.04.2025 mla 7



m Bsee. control. automate.

Sensorausstattung: DIM-Sensor

Dimension Sensor Sensorbild Dimension Sensor (Beispiel)

29.04.2025 mla 8
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Sensorausstattung: TOPside-Sensor

Topside Sensor Sensorbild Topside Sensor (Beispiel)

29.04.2025 mla 9
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Prifaufgabe TAVI — Priifteile aus Keramik

OK-Musterteile Muster mit praparierten Fehlern

Material:
Zirconium-Oxid (ZrO,)

Probengeometrie:
20mmx 20 mm x5 mm

OK-Musterteil — Ansicht von oben Muster mit préparierten Fehlern — Ansicht von oben

29.04.2025 mla
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Visioncheck Oberflachenprifung

IR He@EcecrillEsfS O000 |~ XS »RWX |0 o, [T =J[TeaTe . _e[Rarsarn 15| Zutumt

04 59-TOPwide | Dwin Keramikplaite Mxzs (A)

fotel Erg. | 2w |

&4 | Posilion: {n=1388, y=382) | Fabw: (=4, O=d

Visioncheck BV-Editor — Auswertebild eines Musterteils mit Fehlermerkmalen, Rickstande auf der Flache, beschadigte Ecken.
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Visioncheck Oberflachenprifung
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Visioncheck BV-Editor — Auswertebild eines Musterteils mit Fehlermerkmalen, Rickstéande auf der Flache, beschadigte Ecken - detektierte Merkmale sind rot markiert.
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Visioncheck Priifung Gemetrie HEIGHT
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Visioncheck BV-Editor — Auswertebild eines Musterteils (Height-Sensor). Bestimmung der Prifteilndhe

29.04.2025 mla 13



see. control. automate.

Visioncheck Prifung Geometrie DIM
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Visioncheck BV Editor — Auswertebild eines Musterteils (Dimension-Sensor, Fehlermerkmal rot markiert).
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Visioncheck Priifung — grafisches Benutzerinterface (GUI)
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Visioncheck - Hauptfenster
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Visioncheck Prifung - Statistik
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Visioncheck Statistik
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Integration QUIN-Sensor

Folgendes Bild zeigt den QUIN-Messkopf im montierten Zustand

29.04.2025

Die einzelnen Komponenten sind:

1: Laser-Scanner

2: QUIN-Objektiv mit Objektivadapter

3: QUIN-Strahlguelle mit Lufteraufsatz

4: Kollimationsoptik

5: Lichtwellenleiter zwischen Strahlguelle und Spektrometereinheit
6: Spannungsversorgungskabel Scanner

7: Scannersteuerungskabel

8: Montagevorrichtung fur QUIN-Sensor

mla
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Erklarung Bildinhalte Sensorbilder, KeramikendmaB, Messmodus

9/10: Goldspiegel
11/12: Messartefakte
13/14: Grenzflachen des EndmaBes

15: Breite des EndmaBes entlang
Scanlinie

16: Krummung durch Scangeometrie
(Laufzeitanderung innerhalb des
scannenden Systems abhangig von
der Scanlinienposition)

17: Vermutlich doppelte Steigung?
(11) ist vmtl. ein interner Doppelreflex
mit festem Offset zum eigentlichen
Signal. (12) resultiert vmtl. durch
Uberbelichtung (weil der Goldspiegel
so stark reflektiert) und liegt dann in
der doppelten Tiefe der eigentlichen
Oberflache

25.03.2025

9
16

10

11

17
12 Abstand nicht parallel
13

14

= &
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Erklarung Bildinhalte Sensorbilder, Keramikendmal$ — relevante Messungen fir NELA

= Pixelauflésung in Tiefenrichtung:

o 8,25 uym / Pixel
A —
Linie eingefittet in die Mitte der Breite: Y J
untere Probenoberfliche F*n"’i' il """‘ﬁ iy
e Ed Font Fiesd Linie eingefittet in die Mitte der Breite:
Labe!
_"".'_._._ N ih . 'm Oberflache Goldspiegel
Dicke des
Keramik-
endmasses,
. . gemessen
Materialabhangige Kennzahl gegen die
»,Gruppenindex”=2063 /1339 =1,54 Auflage
Y-

Linie eingefittet in die Mitte der Breite:
obere Probenoberflache

239124 (1,3 mm).png
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Bildverarbeitung - Objektantastung im Sensorbild

10325 (1,0005 mm).png
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Bildverarbeitung — Generierung von Referenzlinien

10325 (1,0005 mm).png
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Bildverarbeitung — Ermittlung Distanz: Oberflache zu Auflage

10325 (1,0005 mm).png

Pixelauflésung in Tiefenrichtung: 8,25 um / Pixel
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Bildverarbeitung — Ermittlung Distanz ,,Materialkonstante”

10325 (1,0005 mm).png

Pixelaufldsung in Tiefenrichtung: 8,25 pm / Pixel als Grundlage
der Entfernungsmessung im Sensorbild.

Tatséachliche Pixelauflésung im Medium der keramischen Probe
abweichend.
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Ermittlung der Messwerte mit Visioncheck und Datenauswertung
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Zusammenfassung — Aktivitaten 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 Datenubertragung

- Auswerteprogramm fir die Bilder in Visioncheck wurde erstellt

- Auswertung der Messdaten als Bilder wurde mit Visioncheck :
durchgefihrt o [

- Auswertung der exportierten Messdaten und erste statistische o
Auswertung.

- > Nachweis fur die simulierte Prozesskette der Datenverarbeitung Q

25.03.2025 25
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Projektplan — Arbeitspakete NELA

3.4.1

:En!mck.fung und Konstruktion eines modularen Werkstickirdger-Systems mit Scan-
Achse

INELA entwickelt eine kombinierte Werkstickiragerldsung mit Scan-Achse |
lund Aufnahme des QUIN-Sensors unter Beriicksichtigung einer
|méglichst universellen Verwendung im MELA-Anlagen-Portfolio aber im
Wesentlichen in der Kombination mit der NELA-ROVI zur Prifung
|keramischer Wendeschneidplatten.

|Die sich daraus ergebenden Entwickiungspakete bestehen aus:
IMechanische Konstruktion einer Quin-Sensor-Aufnahme

{Mechanische Entwicklung eines Werkstlcklragersystems mit
(Wechseleinsatzen fur unterschiedliche Prifteile

{Mechanische Entwicklung einer Scan-Achse in der Interaktion mit dem
Werkstlckiragersystem und dem Quinsensor. Speziell hierbei ist die
Feinst-Positionierung zu benennen als Basis flr anschlussloses Scannen
lin Kombination mit einem Wegmesssystem zur Triggerung der
|[Einzelscans und Uberwachung der erforderlichen Scanprazision.

|Steuerungstechnische Entwicklung der Kommunikation und
|Synchronisierung der Scan-Achse zum Bildgebenden System unter
Berlicksichtigung der notwendigen Einflussgréfien wie der Scanaufidsung

29.04.2025 mla
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Projektplan — Arbeitspakete NELA

3.4.2

Entwicklung und Konsiruktion einer geeigneten Prif-Platiform

MELA adaptiert die bekannte Prifplattfform der Serie ROVI (Modular-

Konzept einer getakieten/teilgetakteten Prifanlage) flr die Aufnahme
eines kombinieten Quin-Scanners inklusive Werkstlckirdger und
Scanachse.

Das Anlagenkonzept beslehend aus einem Transportsystem fur Priflinga
(keramische Wendeschneidplatien) ildoebenden Sensoren zur
Oberflachenprofung der aulteren einsehbaren Oberflachen unter
Kombination mit der Quin-Sensorik ist wie foloend beschneben geplant:

ROVI bestehend aus Beladeband zur Ubernahme der Priflings
vorgeschalteter oplionaler Feeder-Systeme. Je nach Anwendung
variieren diese Zufuhrsysteme zwischen Schittgut-ZufGhrungen wie
Bowl-Feeder oder alternativ der ZufGhrung von Selz-Ware aus Trays,
Blistern oder Waschkorben. Je nach geforderter Autonomie-Zeit an die
Zuflhr-Anlage werden hierzu Bunkersysteme kombiniert mit
Boxenwechslern oder Blister Tray/Korb-Staplern eingesatzt

Die modulare Adaption dieser unterschiedlichsten Zufuhr-Systeme bietet
das NELA-Prifsystem auf Grund der Entkopplung dieser Systeme mittals
eingesetztemn Zufihr-'Lade-Band.

Die Bauteile werden von den optionalen Zufohrsystemen auf dem
Transportband vereinzelt, nacheinander und mit Abstand zueinander
aufgeleat und dem Prufsystem zugefuhrt

29.04.2025 mla
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Projektplan — Arbeitspakete NELA

6.2 Zusammenfiihrung zum 3D-Inspektionssystem

Als Vorstufe zur Pilotanwendung wird der Quin-Sensor mit der NELA-
anteiligen Automalisiarung als Einzelsystem aufgebaut und fur Tests im
MNELA-Labor als Einzelarbeitsplatz eingesetzt (manuelle Be- und
Entiadung, Profprozelk-Aktivierung Uber NELA-VisionCheck-User
Interface). Die notwendigen 2D-Inforamtionen Gber lokale Fehlstellen als
Indikation zur 3D-Inspektion werden uber manuelle Arbeitsplatze mit
bildgebender Sensorik genenert

Ziel ist das System als Einzelarbeitsplatz soweit Zu optimieren, dass
Fahigkeitstests sowohl bei NELA als auch bei Alpha-Kunden erfalit.

29.04.2025 mla 28
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Projektplan — Arbeitspakete NELA

Arbeitspaket & - Fertigung der QUIN-Sensorsysteme und des
AD-inspektionssysiems

g zum 3D-inspektionssystem

Als Vorstule zur Pllotanwendung wird der Quin-Sensor mit der NELA-
anteiligen Automatisierung als Einzelsystemn aufgebaut und for Tests im
MNELA-Labor als Einzelarbeitsplatz eingesetzt (manwelie Be- und
Enttadung, Prifprozed-Aktnvierung Uber NELA-VisionCheck-User
Inlarface). Die notwendigen 20-Inforamiionen Gber lokale Fehistellen aks
Indikation zur 30-Inspektion werden dber manuelie Arbeitsplatze mit
bildgebender Sensorik genariert

Ziel ist das System als Einzelarbeitsplatz sowsit zu optimiersn, dass
Fahigkeitslesis sowohl bel NELA als auch bei Alpha-Kundan arflliL

In der Pilotanwendung wird das Quin-System als NELA-ROVI mit
|Zufiihrband, 2D-bildgebenden Priifstationen, Ubergabe an eine NELA-
\Prufstation mit integrierter Quin-3D-Prifung und 3kanaliger Sortierung
aufgebaut.

Von unserem Projektpartner Solectrix erhalten wir ein QUIN-
Sensorsystem, welches in unser automatisches Inspektionssystem fiir
keramische Wendeschneidplatien als Teilsensorik integriert wird. Bei der
Integration werden folgende Punkte beriicksichtigt:

» Mechanischer Aufbau einer Glastelleranlage

= Mechanische Integration der 2D-Sensoren (Topside, Bottomside,
Dimension)

= Mechanische Integration der QUIN-Sensorik

= Anbindung an die Elektronik (Schaltschrank, Schaliplan)

» [ntegration an die NELA-Steuerungskomponenten (NELA-PLC mit
zusitzlicher Siemens SPS)

= [ntegration der Algorithmen zur 3D-Bildverarbeitung inklusive
Nutzung einer GPU zur Performancesteigerung

« Anpassen der Ablaufsteuerung an die Frequenz der QUIN-
Sensorik inklusive der logischen Verknipfung von
Einzelsensorergebnissen zur finalen automatischen Sortierung der
Priflinge

+ [ntegration & Evaluierung der 2D-/3D- Data Fusion Funktionalitat
mit Uberfahrung in das QUIN-Koordinatensystem
(Koordinatentransformation)

« Erstellen eines Basispriifplans zur Verifikation der Einzelsensoren

29.04.2025
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Projektplan — Arbeitspakete NELA

71

Anwendungsnachweis in industrierelevanten Szenarien

Mit dem aufgebauten Pilotsystem werden im Hausa NELA
Applikationstests an Hand selektierter und vorklassifizierter Bauteile
durchgeflhrt

Zeile 1st, dass jedweder Performanceparameter aus dem Lastenheft
individuell abgepruft und verifiziert werden kann

Mit Erfolg kann begonnen werden Senenbauteila von Alpha-Kunden
im Hause NELA zu testen.

7.2

Verifizierung der Kernspezifikationen

Mit Erreichen der Parameter des Lastenheftes ist geplant die
FPilotanlage beim Alphakunden zu installieren

29.04.2025 mla
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