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Aufgabenstellung

Die vorliegende Aufgabenstellung befasst sich mit der Entwicklung einer umfassenden Losung zur
Oberflachenprifung von KarosserieaulRenteilen im Presswerk der Automobilindustrie. Ziel ist es, die
derzeit bestehenden Mangel in der Fehlererkennung, der Zuverlassigkeit und der Effizienz der
Prifmethoden zu adressieren. Insbesondere soll eine systematische Untersuchung der
Anforderungen und eine Weiterentwicklung der Sensorik und Automatisierungstechnik sowie der
Datenauswertung erfolgen, um die Qualitat der produzierten Teile zu gewahrleisten und die
Produktionsprozesse zu optimieren.

Wissenschaftlicher und technischer Stand

Aktuell werden in Presswerken GroRBraumsaugerpressen eingesetzt, um Karosserieaullenteile wie
Seitenwande und Tiren herzustellen. Die Oberflachenpriifung erfolgt manuell durch Priifer, die
stichprobenartig Teile auf Risse und Oberflachenfehler untersuchen. Diese Methode ist zeitintensiv
und ineffizient, da die Prifer nur 3-4 Sekunden pro Teil zur Verfligung haben. Zudem wird jedes
500ste Teil vollstandig auf Fehler Gberpriift, was den Aufwand weiter erhéht.

Ein Atline-Oberflachenpriifsystem, das auf Streifenlichtprojektion basiert, ermdglicht eine schnellere
Prifung, bendtigt jedoch separate Roboterbahnen und Prifprogramme fiir jedes Teil. Der 3D-Sensor
von ZEISS, der auf dem Prinzip der Triangulation beruht, kann die Inspektionszeit erheblich
reduzieren, ist jedoch nicht in der Lage, die vollstandige Priifung im Pressentakt durchzufiihren.

Die gegenwartigen Systeme sind unzureichend, da sie nicht alle Arten von Oberflachenfehlern
erkennen kénnen und die Mess- und Verarbeitungszeiten zu lang sind. Innovative Ansatze zur



intelligenten Datenauswertung und eine geeignete Softwarearchitektur sind erforderlich, um die
Prifmethoden zu verbessern und in ein wirtschaftlich tragfahiges Gesamtkonzept zu integrieren.

Zusammenfassend besteht ein dringender Bedarf an einer umfassenden Losung, die sowohl die
Sensorik und deren Automatisierung als auch die Datenauswertung optimiert, um den hohen
Anforderungen der Automobilproduktion gerecht zu werden. Ein anwendungsnaher Demonstrator
soll zur Validierung dieser Entwicklungen dienen.

Ablauf des Vorhabens
Der Ablauf des Vorhabens gliederte sich in 8 Arbeitspakete.

AP1.1 Festlegung der Anforderungen

AP1.2 Bewertung verschiedener Messverfahren unter Beriicksichtigung der im Presswerk
vorliegenden Rahmenbedingungen und Anforderungen. Auswahl der Sensorik.

AP1.3 Erarbeitung eines Gesamtsystems fir die ausgewahlte Sensorik und dem zur Verfligung
stehenden Bauraum. Hier wurden auch die Automatisierungstechnik und die Schnittstellen des
Systems zur Pressenlinie betrachtet. Mit Hilfe von Simulationen wurden die Abldufe tberpriift.
AP1.4 Es wurde eine geeignete Softwarearchitektur festgelegt, die die Auswertung der von der
Oberflacheninspektionssensorik stammenden Daten in der Taktzeit des Produktionsprozesses
ermoglicht.

AP1.5 Optimierungen bei der Sensoraufnahme hinsichtlich Taktzeit und Sensorpositionierung
wurden vorgenommen. AuBerdem wurden Verbesserungen bei der Auswertung der Bilddaten und
der Kalibrierung der Kameras vorgenommen.

AP1.6 Die fir die spezifischen Fehlertypen notwendigen Auswertealgorithmen wurden optimiert.
Hier wurde insbesondere den Fehlertypen Druckstellen und Kratzer Rechnung getragen.

AP1.7 Im Rahmen eines Laboraufbaus wurden die Technologien bei Zeiss aufgebaut und getestet.
AP1.8 Auf Basis der im Laboraufbau gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Demonstrator bei VW in
Wolfsburg in eine vorhandene Pressenlinie integriert.

Wesentliche Ergebnisse
Die wesentlichen Ergebnisse werden nach Arbeitspaketen gegliedert.

AP1.1 Es wurde ein umfassender Fehlerkatalog auf Basis von Fehlermustern erstellt, die hochgenau
vermessen wurden. Die Messungen wurden auch vom Fraunhofer IPA (iberprift.

AP1.2 Die verschiedenen Sensortechnologien wurden verglichen und Testaufnahmen durchgefihrt.
Auf Basis der Ergebnisse wurde schlieRlich die Entscheidung zugunsten des ZEISS ABIS Il Systems
getroffen.

AP1.3 Verschiedene Robotersetups wurden verglichen und simuliert. Als beste Lésung hinsichtlich
Bauraums, Performance und Wirtschaftlichkeit erwies sich ein modulares Konzept mit kleinen
Standard-Robotern, die in beliebiger Anzahl kombiniert werden kénnen.

AP1.4 Die Architektur wurde unter den Gesichtspunkten der Modularitat, Skalierbarkeit und
Performance optimiert. Ein entscheidender Faktor war hier eine verbessertes Speichermanagements
der Multithread-Architektur. Das Gesamtsystem wurde auch unter dem Aspekt der IT Security
untersucht. Einem prinzipiellen Einsatz bei VW/Audi steht nichts im Wege.



AP1.5 Es wurden mit einer speziellen Simulationssoftware optimale Sensorpositionen ermittelt.
Diese Posen wurden in zeitoptimierte Ablaufe gegliedert, die in dem Produktionstakt erfasst werden
kénnen.

AP1.6 Neben der Optimierung der Kalibrierung des Sensorsystems wurden auch die Algorithmen zur
Erkennung diverser Fehlertypen verbessert. Hier kam insbesondere der Verknipfung der durch die
Multisensorik des ABIS Ill Systems zur Verfligung stehenden Informationskanale grofRe Bedeutung
zu, um die Auswertestabilitdt zu verbessern.

AP1.7 Bei ZEISS in Neubeuern wurde ein Laborsystem mit zwei Oberflacheninspektionssystemen auf
Robotern, einem FlieBband und Steuerelektronik aufgebaut. So konnten alle Komponenten getestet
werden.

AP1.8 Bei VW in Wolfsburg wurden die Oberflacheninspektionssysteme flir den Demonstrator
montiert und in Betrieb genommen. Im Rahmen mehrerer Vor-Ort Termine wurden drei
verschiedene Bauteile eingerichtet, sodass sie automatisiert auswertbar sind.
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Arbeitspaket 1: Oberflachenprifung im Presswerk

Anforderungsanalyse und Bauteilauswahl

Die von den Projektpartnern VW und AUDI zur Verflgung gestellten Bauteilmuster mit
den zu identifizierenden Fehlertypen wurden zunachst mit einem hochauflésenden,
makroskopischen Streifenprojektionssystem mit sehr hoher Aufldsung vermessen und
physikalisch beschrieben.

Diese Ergebnisse sind die messtechnische Grundlage bezuliglich der Anforderungen an
die Fehlererkennung. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Halfte der
kundenrelevanten Oberflachenmerkmale eine 3D-Tiefenauspragung kleiner als 16 um
aufweisen. Zur Verifizierung der Ergebnisse wurden einige Muster auch mit einem
Alicona 3D-Mikroskop durch den Projektpartner Fraunhofer IPA vermessen und die
Resultate bestatigt.



Makroskopische 3D-Auswertung eines Pickels mit 14 ym Hbéhe

Beim Vergleich der durch die Vermessung ermittelten physikalischen GroBen mit den
von den Auditoren angegebenen Fehlerklassen wurden nicht plausible
Kategorisierungen in weiteren Feedbackschleifen besprochen. Eine zweifelsfreie
Kategorisierung kann aufgrund der subjektiven Bewertung und fehlender Normen far
anmutungsabhangige Oberflachenmerkmale aber leider nicht gewahrleistet werden.

Neben der Ermittlung der Anforderungen hinsichtlich des Fehlerspektrums wurden
auch die Rahmenbedingungen ermittelt, unter denen ein Messsystem in der Presse
funktionieren muss. Hier sind folgende Kriterien entscheidend:

=  Messen auf unbehandelten Stahl- und Aluminiumblechen, die in der Presse
zusatzlich bedlt werden.

= Messenvon bewegten Bauteilen (Geschwindigkeit > 1 m/s)

= Messen trotz starker Vibrationen und Schwingungen in der Presse

= Aufnahme und Auswertung der Daten innerhalb der Zykluszeit von 10-18 Teilen
pro Minute.

= Das System muss in dem zur Verfugung stehenden Bauraum integriert werden
kdénnen.

Sensoruntersuchung und Auswahl

Aus den Rahmenbedingungen wurden Kriterien abgeleitet, die in einer Tabelle
zusammengestellt wurden. Zu jeder Sensortechnologie wurden die Kriterien ermittelt
und fur den ICV-Anwendungsfall bewertet. Dazu wurden sowohl von ZEISS (Auflicht,
Streifenprojektion und Einbild-Streifenprojektion) als auch dem Fraunhofer IPA (Shape
From Shading, Laserlichtschnitt, Deflektometrie und IR-Deflektometrie) mit
reprasentativen Sensoren Testmessungen der in AP 1.1 beschriebenen Bauteilmuster
durchgefluhrt.

Insgesamt wurden 7 Sensortechnologien detaillierter untersucht und verglichen.
Nachfolgend werden diese kurz im Hinblick auf den Einsatzbereich
Oberflacheninspektion im Presswerk beschrieben und die Vor- und Nachteile
aufgezeigt.



1.

Auflicht

Bei der Auflicht-Beleuchtung wird weiB3es Licht aus einem dhnlichen Winkel wie
die Kamera auf das Objekt gestrahlt. Das Licht kann diffus oder gerichtet sein.
Mit Hellfeld-Beleuchtung und 2D-Grauwertkameras sind nur sichtbare
Oberflachenmerkmale erkennbar. Neigungen von 2 mrad, wie eine Beule mit 10
pm Hohe und 10 mm Durchmesser, sind nicht als Grauwertunterschiede
detektierbar. Erkennbare Merkmale sind:

= Risse

= Druckstellen (abhangig vom Winkel)

=  Kratzer (abhangig vom Winkel)

= Einschnlirungen (wenn sichtbar)

Photometric Stereo / Shape from Shading

Bei der Photometric Stereo-Technologie wird weiBes Licht aus verschiedenen
Richtungen auf das Objekt gestrahlt, und es werden nacheinander Bilder
aufgenommen. Aus dieser Bildsequenz wird ein Neigungsbild berechnet. Die
Genauigkeit hangt von folgenden Kriterien ab:

= Hohe Anzahl an Beleuchtungsrichtungen (ca. 8)

= Starker Unterschied zwischen Beleuchtungswinkel und Beobachtungsachse
= Homogene Reflexionseigenschaften der Oberflache (Lambert-Strahler)

Bei Blechteilen im Presswerk sind diese Bedingungen oft nicht erfullt, da die
Oberflache durch Glanzgrad und Reibspuren inhomogen reflektiert. Neigungen
von 2 mrad, wie eine Beule mit 10 pm Hdohe, sind nicht als
Grauwertunterschiede erkennbar und gehen im Rauschen unter. Daher ist die
Technologie fur den ICV-Anwendungsfall nicht nutzbar.

Laserscanning

Laserscanning ist ein Triangulationsverfahren mit einer Laserlinie und einer
Flachenkamera. Die Entfernung des Objekts wird aus der Positionsanderung
des Lichtpunkts auf dem Kamerasensor berechnet. Da 3D-Punkte nur entlang
der Linie gebildet werden, muss der Sensor oder das Bauteil bewegt werden.

Vorteile im Automobilbau:

= Ein Scheimpflug-Setup ermdglicht ein groBes Messvolumen mit qualitativ
hochwertigen 3D-Daten.

= Laser bieten genug Licht flr kurze Belichtungszeiten, wobei Lasersicherheit
wichtig ist.

Einflussfaktoren auf die Genauigkeit:

= GroBer Triangulationswinkel erhoht die Sensorlénge.

= Koharentes Laserlicht erzeugt Speckle-Rauschen.

= Metalloberflachen fihren zu inhomogenen Liniendaten, was das Signal-
Rausch-Verhaltnis verschlechtert.



= Abstandsschwankungen verursachen wellige Strukturen in den 3D-Daten
(Schwingungen im Presswerk).
= Die 3D-Genauigkeit ist schlechter als bei phasenbasierten Verfahren.

Fazit:

= FEinrealistisches Setup (Triangulationswinkel 30°, Arbeitsabstand 400 mm)
detektiert Fehler ab einer Tiefe von 25-30 pm.
= Die Laserlinienfarbe hat wenig Einfluss auf die 3D-Datenqualitat.

Deflektometrie

Deflektometrie erfasst Gestaltinformationen spiegelnder Oberflachen durch die

Auswertung von Spiegelbildern bekannter Szenen. Verformungen der

Spiegelbilder geben Aufschluss Uber die Oberflachengestalt und reagieren

empfindlich auf Neigungsanderungen. In der phasengebenden Deflektometrie

werden mehrere Streifenmuster in x- und y-Richtung aufgenommen (6-10

Bilder).

Einflussfaktoren auf die Genauigkeit:

= Hoher Glanzgrad der Oberflache fur gute Spiegelung in die Kameraoptik;
matte Oberflachen verschlechtern das Signal-Rausch-Verhaltnis.

= Homogener Glanzgrad zur Vermeidung von Artefakten, die von tatsachlichen
Fehlern nicht zu unterscheiden sind.

= |nhomogene Bedlung fuhrt zu falschen Neigungsdaten, da das Licht an der
Olschicht gespiegelt wird.

Neigungen von 2 mrad, wie eine Beule mit 10 um Hdhe, sind bei ausreichender

Reflektivitat erkennbar. Die Technologie ist jedoch fiir den ICV-Anwendungsfall

ungeeignet, da mehrere passgenaue Bilder erforderlich sind und Artefakte zu

fehlerhaften Detektionen fuhren.

IR-Deflektometrie

Die IR-Deflektometrie unterscheidet sich von der klassischen Deflektometrie
durch die verwendete Lichtquelle. Wahrend die klassische Deflektometrie
sichtbares Licht nutzt, verwendet die IR-Deflektometrie infrarotes Licht im
Mikrometer-Wellenlangenbereich (8-14 pm). Dies erhdht die Reflektanz
metallischer Oberflachen und erleichtert die Inspektion. Eine empfindliche IR-
Kamera ist erforderlich.

Die Genauigkeit wird durch die gleichen Kriterien wie bei der klassischen
Deflektometrie beeinflusst. Zusatzlich ist die Bildaufnahme nur mit
Spezialkameras maglich, die eine geringere Auflosung bieten. Der Technology
Readiness Level (TRL) dieser Technologie wird als sehr niedrig (TRL = 3-4)
eingeschatzt.



6. Streifenprojektion fur die Metrologie

Die Streifenprojektion ist eine optische Messmethode zur dreidimensionalen

Erfassung von Oberfldchen. Sie ermdglicht die berihrungslose Digitalisierung

und Darstellung der Oberflachenform von Objekten. Strukturiertes Licht, wie

Streifen, wird auf das Objekt projiziert und von mindestens einer Kamera

aufgenommen.

Einflussfaktoren auf die Genauigkeit:

= GroBer Triangulationswinkel erhoht die Sensorlange.

= Tiefenauflosung hangt von der projizierten Linienbreite ab; feinere Linien
bieten hdhere Auflésung.

= Standardsysteme mit einem Messfeld von ca. 200x300 mm kénnen Fehler
auf Metalloberflachen mit einer Tiefe von 20-30 pm detektieren.

Die Technologie ist fur den ICV-Anwendungsfall ungeeignet, da mehrere

passgenaue Bilder erforderlich sind.

7. Einbild-Streifenprojektion

Die Einbild-Streifenprojektion ist eine Sonderform der Streifenprojektion, bei der

nur ein einziges Streifenbild aufgenommen wird. Aus diesem Bild wird die 3D-

Information bestimmt. Das berechnete Phasenbild wird in eine 3D-Punktewolke

Uberfuhrt. Das Streifenbild wird mit einer sehr kurzen Belichtungszeit erfasst,

sodass Bewegungen ,,eingefroren®“ werden. So kann diese Technologie bei

bewegten Objekten eingesetzt werden. Auch Schwingungen, wie sie im

Presswerk vorkommen konnen, haben dann keinen Einfluss auf die 3D-

Datenqualitat.

Einflussfaktoren auf die Genauigkeit:

=  GroBer Triangulationswinkel muss moglichst groB sein. Je nach
Arbeitsabstand vergroBert das die Sensorlange (Triangulations-Basis).

= Die Tiefenauflosung wird von der projizierten Linienbreite bestimmt; feinere
Linien bieten hdéhere Auflésung.

= Auf Oberflacheninspektion spezialisierte Sensoren mit einer MessfeldgroBe
von ca. 200x300 mm kdénnen Oberflachenfehler auf unbehandelten
Metalloberflachen mit einer Tiefe ab 7 um detektieren. Dies wird Uber einen
groBen Triangulationswinkel (> 50°) und eine hohe Liniendichte erreicht.

= DasinRichtung der optischen Achse verhaltnismaBig kleine Messvolumen
erfordert eine Positionierung des Sensors moglichst zur Flichennormale des
Bauteils. Dies wird uber die Handhabung mittels eines Roboters ermdglicht.

Fazit Sensorauswahl:
Die Einsatzfahigkeit der Sensortechnologie fur die Oberflacheninspektion im End-of-
Line Bereich einer Presse hangt im Wesentlichen von zwei Kriterien ab:

1. Fehlererkennung
Die Sensorik muss in der Lage sein, die kundenrelevanten Oberfldchenfehler



detektieren zu kdnnen. Der erstellte Fehlerkatalog zeigt, dass die erreichbare
3D-Tiefenauflosung hierbei das entscheidende Merkmalist und
Oberflachenfehler mit einer Tiefe von bis zu 10 um erkannt werden mussen.

2. Inline-Einsatzfahigkeit unter Produktionsbedingungen
Die Sensorik muss in der Lage sein, unter den gegebenen
Produktionsbedingungen stabile Detektionsergebnisse zu liefern. Dazu zdhlen
insbesondere die Notwendigkeit der Inspektion in Bewegung, der
Stérunempfindlichkeit bei Schwingungen und der Toleranz gegenuber
Positionsabweichungen der Bauteile auf dem FlieBband. Alle Verfahren, die
mehrere, zueinander passgenaue Aufnahmen benotigen, scheiden unter den
gegebenen Rahmenbedingungen aus.

Die Einbild-Streifenprojektion erfullt die meisten der oben genannten Kriterien. Das
ICV-Sensorsystem soll deshalb auf dieser Technologie basieren. Als Basis kann hier die
ZEISS ABIS Sensortechnologie dienen.

Gesamtsystem

Die Auslegung des Gesamtsystems erfolgt unter Berticksichtigung der Anforderungen,
die sich aus dem Integrationsort und den dort vorliegenden
Prozessrahmenbedingungen ergeben.

= Automatisierte, robotergestutzte Positionierung der Sensorik tiber dem Bauteil
auf dem Auslaufband.

= Begrenzte Platzverhaltnisse und Betrachtung der Storkonturen durch
Teileablage der Umsetzroboter und Ablaufe beim Werkzeugwechsel.

= 100% Prifung innerhalb der gegebenen Taktzeit (Hubzahl).

=  Getaktetes FlieBband mit Stillstands- und Bewegphase.

= Optische Erreichbarkeit aller zu prufenden Bauteilbereiche.

Es wurden verschiedene Roboterkonzepte hinsichtlich der Erfallung der Anforderungen
untersucht. Die Prufung der Bauteile muss sowohlin der Stillstandsphase als auch der
Bewegungsphase erfolgen konnen, um eine 100% Prifung zu ermadglichen.

Zur Simulation wurde die Roboter Offlineprogrammiersoftware ABIS Planner erweitert.
Zur Beurteilung der Prifabdeckung wurde die Motorhaube verwendet und die
Erreichbarkeit der Prifposen beurteilt.

Da die Inspektion der Bauteile auch bei laufendem Band erfolgt, muss der Roboter mit
dem FlieBband synchronisiert werden. Das erfordert wiederum eine
Robotersimulationssoftware, die die Dynamik und das Zeitverhalten der Komponenten
korrekt simulieren kann.

1. Delta-Roboter
Delta-Roboter zeichnen sich durch hohe Geschwindigkeit und Beschleunigung



bei gleichzeitig groBen Arbeitsraumen aus. Um eine mdglichst schnelle
Positionierung der Sensorik tiber dem Bauteil zu ermoglichen, wurde untersucht,
inwieweit Delta-Roboter einsetzbar sind. Zunachst wurde die
Roboterprogrammiersoftware ABIS Planner so erweitert, dass Delta-Roboter in
Verbindung mit der ABIS Sensorik simuliert werden konnen.

Ausgewahlt wurde der Delta-Roboter RL5-1450 der Fa. Autonox (mit einer
passenden Siemens-Steuerung), der mit einer zusatzlichen Dreh-
Schwenkeinheit versehen ist. Somit verfligt der Roboter Uber drei translatorische
und zwei rotatorische Freiheitsgrade. Der Roboter hat eine Nenntraglast von 12
kg und kann den Oberflacheninspektionssensor fihren.

Die Simulation des Robotersystems fur den spezifizierten Einsatzbereich zeigte
jedoch zwei entscheidende Nachteile.

a) Vertikaler Bauraum

Delta-Roboter werden ublicherweise hangend montiert. Die Position des
Befestigungspunkts ergibt sich aus seiner Bauhdhe und dem Arbeitsabstand des
Sensors zum Bauteil. In der gegebenen Konfiguration wirde sich eine Portalhdhe
zwischen 2,5-3 m ergeben. Aufgrund der hohen Dynamik der Bewegungen, muss
das Portal entsprechend stabil ausgefuhrt werden. Dies fuhrt zu einem sehr
groBen Aufbau, der in der Pressenlinie kaum Platz finden wirde.

b) Komplexe Ausrichtungseinstellungen

Da der Delta-Roboter nur 5 Achsen hat, fehlt ihm ein Freiheitsgrad bei der
Positionierung. Die Simulation hat gezeigt, dass in vielen Fallen die optimale
Ausrichtung zum Bauteil nicht moglich ist. Das ist deshalb problematisch, da
der Streifenprojektions-Sensor eine optimale Ausrichtung der Streifen zur
Objektkontur des Bauteils erfordert. Die Ausrichtung der Steifen senkrecht zur
Zylinderachse der groBten Krummung kann mit 5 Achsen nicht sichergestellt

werden.




Die optimale Ausrichtung der Streifen des Sensors kann nicht sichergestellt werden:
Ist: gelb; Soll: rot

. Gelenkarm-Roboter uber Band

In diesem Konzept sind pro Bandseite drei Roboter vorgesehen, von denen zwei
parallel zum FlieBband angeordnet sind. Um die Reichweite und Erreichbarkeit
zu verbessern, sind die Roboter auf Konsolen mit 45° Schragstellung
angebracht. So kann der Sensor nahezu unabhangig von der Bauteillage optimal
positioniert werden. Durch die Anordnung der Roboter in Ladngsrichtung
entstehen keine Storkonturen neben den FlieBbandern.

Aufgrund ihrer Reichweite sind die Roboter allerdings recht schwer (Kuka KR 50,
ca. 560 kg)

Nach Rucksprache mit der Instandhaltung bei VW und AUDI stellte sich heraus,
dass eine schrage Montage der Roboter erhebliche Probleme im Service mit sich
bringt. Der Roboter kann nicht mittels standardisierter Prozeduren ausgetauscht
werden, was zu erheblichen Zeitverlusten fuhren kann. Der Austausch eines
Roboters muss im Presswerk jedoch innerhalb einer Stunde gewahrleistet sein.

. Gelenkarm-Roboter im Portal

Anstelle der schweren Roboter sind bei diesem Konzept kleinere und leichtere
Roboter auf einem Portal GUber dem Band angeordnet. Dabei wurde sowohl die
hangende Montage, die Wandmontage als auch die Montage auf einer
Linearachse betrachtet.
a) Hangende Montage im Portal
In diesem Konzept sind die Roboter hangend an der Unterseite des Portals
angeordnet. Der groBe Nachteil dieses Konzepts ist, dass die Wangen des
Portals die Bewegungsmadglichkeiten der Roboter stark einschranken.
b) Wandmontage am Portal
Die Roboter kdnnen auf beiden Seiten des Portals mit Wandhalterungen
angebracht werden. So konnen bis zu 4 Roboter an einem Portal montiert
sein. Der Nachteil dieses Konzepts ist die stark eingeschrankte
Bewegungsfreiheit der Roboter durch die Wangen des Portals und der
reduzierte Arbeitsraum. Zudem ist der Platzbedarf in Materialflussrichtung
sehr hoch. Dies ist bei den beengten Platzverhaltnissen in vielen Pressen ein
Nachteil.



Gesamtkonzept mit 3 Robotern groBerer Reichweite oberhalb des FlieBbands (links) und als Portallosung
mit 4 kleineren Robotern in Wandmontage

. Gelenkarm-Roboter im Portal auf Linearachsen

Die kompakten Roboter werden auf einer Linearachse Uber dem FlieBband
angeordnet. Dadurch wird die Erreichbarkeit deutlich verbessert und die Hohe
des Portals reduziert. Nachteilig ist, dass die Linearachsen links und rechts Uber
das Band hinausragen. Auch die Kosten fur die zusatzlichen Achsen sind nicht
unerheblich. Werden zwei Roboter auf eine Linearachse gesetzt, behindern sich
diese gegenseitig.

Gesamtkonzept mit 4 kleineren Robotern auf Linearachsen tiber dem Band

. Gelenkarm-Roboter auf Konsolen

Die besten Ergebnisse lieferte schlieBlich ein modulares Konzept, bestehend
aus einem kompakten Roboter auf einer Konsole. Abhangig vom zur Verfugung
stehenden Bauraum kénnen bis zu 4 dieser Module pro Auslaufband platziert
werden. Die Auswahl fiel auf einen Roboter mit genligender Traglast und
ausreichender Reichweite. Der FANUC M20iD/25 kann den ABIS-Sensor
problemlos tragen und bietet eine ideale Reichweite fur den Einsatzbereich auf
dem FlieBband. AuBerdem hat er von Achse 3 bis Achse 6 eine Hohlachse, in der



die Kabel des Sensors ohne Bildung einer Storkontur gefihrt werden kénnen.
Das geringe Eigengewicht des Roboters und sein kleiner FuB ermoglicht zudem
eine schlanke Auslegung der Konsole.

Ein entscheidender Vorteil der FANUC-Roboter ist, dass FANUC ein Echtzeit-
Softwaremodul fur die Simulationssoftware Process Simulate anbietet. Das
ermoglicht die Echtzeitsimulation der Roboter mit Kollisionstiberwachung, auch

in einer Multi-Roboter-Konfiguration.
Dieses Modulkonzept kommt auch den Aspekten der Standardisierung und
Wirtschaftlichkeit entgegen.

Simulation des Gesamtkonzepts mit 4 Robotern gleichen Typs auf Konsolen neben dem Band



Softwarearchitektur

Zielbild

Die Software muss sicherstellen, dass 100% der Oberflache in einem festen Zeittakt
analysiert werden kann. Es mussen Fehler im p-Bereich detektiert werden. Dies
bedingt, dass sehr hohe Datenmengen Ubertragen und verarbeitet werden mussen.
Zusatzlich sind die zu erkennenden Defekte sehr schwer spezifizierbar, so dass eine
schnelle Anpassung der Algorithmen madglich sein muss.

Hierzu sind verschiedene Anforderungen zu erflllen.

Modularitat

Um die Performance des Gesamtsystems hochzuhalten, ist es wichtig die einzelhen
Module sauber zu trennen um Flaschenhalse gezielt untersuchen und optimieren zu
kénnen. Fur ein Oberflachenprufungssystem ergeben sich folgende Module:

Gesamtsteuerungsmodul
Das Gesamtsteuermodul startet und orchestriert alle beteiligten Module.

Einrichtungsmodul

Mit diesem Modul wird definiert, welche Teile der Oberflache mit welchen Werkzeugen
gepruft werden. Ergebnis sind Prufplane, die flr jede Position definieren, welche
Analysealgorithmen ausgefuhrt werden. Dieses Modul ist nicht performancekritisch.
Die Ergebnisse beeinflussen jedoch die Gesamtlaufzeit.

Steuerungsmodul (PLC)
Das Steuerungsmodul synchronisiert die Presse mit dem Rest der Software

Sensoransteuerungsmodul

Das Sensoransteuerungsmodul bekommt Triggersignale bei Erreichung einer
Prafposition und startet dann die Bildaufnahme. Dieses Modul ist kritisch in Hinsicht an
Performanz.

Bildverarbeitungsmodul

Das Bildverarbeitungsmodul hat die Aufgabe die erfassten Bilder so weit aufzubereiten,
dass vom Analysemodul nur noch die echten Defekte bewertet werden mussen. Dieses
Modul ist kritisch in Hinsicht an Performanz. Die Qualitat der Ergebnisse beeinflusst
auch die Performanz des Analysemodauls.

Analysemodul
Das Analysemodul bewertet die einzelnen Bilder auf Defekte hin und fasst sie in einer
Priafposition zusammen. Dieses Modul ist kritisch in Hinsicht an Performanz.



Defektmanagermodul

Der Defektmanager nimmt die Ergebnisse des Analysemoduls und bewertet anhand
einer vorher definierten Severity-Skala die einzelnen Defekte. Er trifft auch die
Entscheidung, ob das Bauteil insgesamt [.O oder N.l.O ist.

Anzeigemodul
Das Anzeigemodul zeigt anhand der der CAD-Datei die Position der einzelnen Defekte
dar.

Asynchrone Verarbeitung der Prifdaten

Da die Taktzeit in der Presse nicht zulasst, erst alle Daten zu sammeln, muss die
Bildaufnahme, Bildverarbeitung und Analyse der Daten verschrankt asynchron
ablaufen.

Ablauf von drei Priufpositionen

Prifpos | Prufpos | Prufpos
1 2 3
Bildaufnahme Bild 1 Bild 2 Bild 3
Bildverarbeitung Filter 1 Filter 2 Filter 3
Analyse Analyse | Analyse | Analyse
1 2 3

Optimale Ausnutzung der Hardware

Die Hardware muss die Anforderungen der Software erflllen. Kernelement der
Algorithmik ist der hohe Parallelisierungsgrad. Es gibt dabei mehrere
Herausforderungen:

e Lokalitat der Daten fur die einzelnen Algorithmen. Dadurch wird Kopieren der
Daten vermieden

e Ausnutzung aller Kerne einer CPU. Feste Zuordnung von Algorithmengruppen zu
Prozessorkerngruppen. Derzeit manuell

Skalierbarkeit, um Performanceziele zu erreichen

Sind die Zykluszeiten auf einem Rechner nicht zu erreichen, muss es moglich sein das
Bildverarbeitungs- und Analysemodul parallel auf weiteren Rechnern laufen zu lassen.
Hierzu ist Kommunikation Uber Rechnergrenzen hinweg noétig. Hierzu wurde das
Netzwerkprotokoll MSMQ gewahlt

Offenheit fur alternative Algorithmen
Es ist abzusehen, dass man bei komplexen Fehlerbildern mit klassischen
Bildverarbeitungs- und Analysealgorithmen an Grenzen stoBt. hierzu ist es notig, dass



die Module leicht Algorithmen aus anderen Quellen, wie z.B. KI-Systemen einbinden
kdnnen.

Test- und Reproduzierbarkeit

Es ist sicherzustellen, dass Anderungen an der Architektur oder Verbesserungen
einzelner Algorithmen bisherige Ergebnisse nicht verschlechtern. Hierzu ist es notig,
definierte Eingabedaten von der gesamten Prozesskette bei jeder Anderung
automatisch auf Anderung der Ergebnisse priifen zu lassen. Nur so ist gewéhrleistet,
dass die Qualitat der Ergebnisse stabil bleibt

Erreichte Ziele

Nach dem Aufbau des Demonstrators bei VW Wolfsburg wurde das System Schritt fur
Schritt fur den Einsatz im Auslauf der Presse optimiert. Dabei wurden regelmagBigen
Abstanden die neuesten Versionen der Software aufgespielt und die Fortschritte
gemeinsam bewertet. Zwischen den Terminen hat VW getestet und Input flr weitere
Optimierungen geliefert.

Modularitat

Die Aufteilung in die oben genannten Module blieb groBtenteils erhalten. Es wurden
Funktionalitaten aus dem Sensoransteuerungsmodul ins Bildverarbeitungsmodul
verschoben, da dadurch mehr Bilder pro Takt aufgenommen werden konnten.

Asynchronitat der Verarbeitung

Die Daten zwischen den zeitkritischen Prozessen werden asynchron verarbeitet. Hier
hat sich der Ansatz, mdglichst alle Daten allen Prozessen zur Verfugung zu stellen, als
nicht performant herausgestellt. Das Anlegen der Daten im Speicher kostet eine
relevante Zeit, die dann fur die Auswertung fehlt. Deswegen wurden alle Prozesse
darauf optimiert, dass nur noch die bendtigten Daten weitergereicht werden. Als
Konsequenz stellt sich heraus, dass nun die Komplexitat der Schnittstellen
angewachsen ist.

Optimale Ausnutzung der Hardware

Es besteht ein Konzept wie die Prozesse auf die einzelnen Kerne der CPU verteilt
werden. Durch die Tests am Demonstrator konnte die optimale Zuweisung der
Prozesse zu den Kernen gefunden werden. Eine automatische Zuordnung wurde
verworfen, da bisher nur zwei zu betrachtende Anwendungsfalle gefunden worden.

Skalierbarkeit, um Performanceziele zu erreichen

Die Kommunikation des Gesamtsystems Uber Rechnergrenzen hinweg wurde getestet.
Als Moglichkeit die Taktzeit zu reduzieren, bzw. mehr Aufnahmen pro festgelegte
Taktzeit zu erreichen, wurde die 2 PC-Losung ausgiebig am Demonstrator bei Zeiss
getestet. Es wurde gezeigt, dass bei groBeren Bauteilen der Einsatz eines zweiten PCs
sinnvoll sein kann. Allerdings erkauft man sich die hohere Performance durch einen



erhohten Konfigurations- und Wartungsaufwand. Die Komplexitat der Software ist
dadurch auch gestiegen.

Offenheit flr alternative Algorithmen

Es wurde untersucht, inwieweit man uber ein Framework die einzelnen Algorithmen
automatisch auf der GPU oder CPU laufen lassen kann. Es haben sich zwar
Laufzeitverbesserungen geeigneter Algorithmen auf der GPU im Vergleich zur CPU
ergeben. Esist jedoch auch der Aufwand fur das Kopieren der Zwischenergebnisse
zwischen GPU und CPU angestiegen, so dass am Ende keine Verbesserung splrbar
war.

In Zusammenarbeit mit dem IPA wurde fur die Defektarten Kratzer / Druckstellen mit
und ohne Beodlung die Klassifikation mittels Kl untersucht. Es ist nicht gelungen eine
ahnliche Erkennungsrate wie mit klassischen Bildverarbeitungsalgorithmen zu
erreichen. Eine Herausforderung ist unserer Meinung nach, die Streuung der
Oberflachenstruktur, die je nach Lieferanten oder Presse sehr unterschiedlich sein
kann. ABIS ist fur die KI-Schnittstelle vorbereitet, benutzt diese zur Zeit nicht.

Test- und Reproduzierbarkeit

Das Anwendungsframework ist nun so weit, dass einzelne Testlaufe angestoBen und
deren Ergebnisse dann Uber Skripte verglichen werden kdnnen. Diese Tests finden jede
Nacht statt um festzustellen ob Anderungen durch die Softwareentwicklung zu
Anderungen an der Performance oder Stabilitat fiihren (Breaking Change). Es wird auch
jede Woche ein 48h Test angestoB3en, der die Reproduzierbarkeit der bisherigen
Ergebnisse sicherstellt.

Als Basis des Gesamtsystems wurde folgendes System spezifiziert:

- Spezial-PC mit AMD EPYC 9474F CPU mit 48 echten Kernen
- 64 GBRAM

- Raid SAS 9560-8i

- Windows 10 LTSC 2021

- GB Switch Dell EMC Power Switch N1500

- NAS QNAP TS-877XU-RP-3600-8G

- Grafikkarte Nvidia RTX A4000

Die Wahl fiel auf die EPYC CPU, da sie immer mit vollen 3,6 GHz durchlauft und nicht
bei starker Auslastung den Systemtakt verlangsamt. Dadurch kénnen konstante
Prufzeiten gewahrleistet werden. Mit diesem System und den spezifizierten Bauteilen
konnten Tests gefahren werden, welche Aussagen Uber die Performance des Systems
erlauben.

Beim Dauerbetrieb konnte das System seine Eignung fur den Industrieeinsatz unter
Beweis stellen.



Optimierung des 1PC Systems
Die stetige Optimierung der 1 PC-Konfiguration erlaubt nun die Auswertung der meisten
Bauteile in der geforderten Taktzeit.

Verbesserung des Speichermanagements

Ein Flaschenhals in der Performance war das Reservieren und Freigeben des Speichers.
Die Standardbibliotheken sind geeignet fir Anwendungen die vor allem lokal Speicher
allozieren und erst nach langerer Verwendung wieder komplett freigeben. Im Falle
unserer Asnwendung wird aber threadlbergreifend Speicher reserviert und sehr schnell
wieder freigegeben. Das fuhrt dazu, dass die Anwendung zum groBten Teil nicht mehr
Daten bearbeitet, sondern mit Speichermanagement beschaftigt ist.

Fur diese Art von Anwendung hat Google eine Bibliothek entwickelt, die den Speicher
effizienter verwaltet. In dieser Bibliothek wird einmal reservierter Speicher nach der
Verwendung nicht freigegeben, sondern bleibt reserviert. Bei der ndchsten Anforderung
wird der bereits reservierte Speicher einfach neu zugewiesen. Dadurch sinkt der
Overhead sehr stark. Die Bibliothek findet man unter https://google.github.io/tcmalloc/

Eine andere Art der Optimierung war das mehrmalige Allozieren gleicher Daten zu
vermeiden. Dies fuhrt dazu, dass die Prozesse Zeit zum Anlegen und Freigeben von
Speicher sparen. Auch sinkt so die Systemlast insgesamt, so dass das Betriebssystem
die Anwendung nicht durch Auslagern ausbremst.

Optimierung Bildverarbeitung

Dadurch, dass mehr Kerne verflgbar sind, bietet es sich an die Bildverarbeitung zu
parallelisieren. Es musste jeder Filter einzeln auf die Moglichkeit der Parallelisierung
untersucht werden. Dies war bei vielen Filtern moglich, da sie Bildbereiche unabhangig
voneinander bearbeiten konnten. Hier kommt die Starke des ABIS-Systems zum Tragen.
Hiermit kann man die einzelnen algorithmischen Bestandteile der Filter visuell
gruppieren und parametrisieren.

Die Bildverarbeitung basiert auf dem seriellen Abarbeiten einzelner Filter > Pipe. Diese

Abfolge ist fest vorgegeben und kann meistens nicht parallelisiert werden.

|Pipes |

Grundsétzlicher Flow eines Werkzeugs


https://google.github.io/tcmalloc/

Die einzelnen Filter kdnnen parallelisiert werden. So kann die Pipe insgesamt schneller
abgearbeitet werden.
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Parallelisierung der Algorithmen innerhalb eines Filters

Optimierung Analysemodul

Beim Analysemodul wurde in dieser Phase vor allem Wert auf die vollstandige
Detektion der Defekte gelegt. Durch die Bildaufnahme und Analyse von Blechteilen
direkt aus der Presse konnte die Erkennungsrate stark verbessert werden. Hierbei hat
sich gezeigt, dass der Sensor auch Defekte erkennt, die weit unterhalb der
Relevanzschwelle liegen. Die Herausforderung liegt also darin, die erkannten Defekte
richtig nach dem Schweregrad zu klassifizieren, um die Anzahl der falsch positiven
Defekte in der Nacharbeit zu reduzieren.

Hierzu wurden zum einen ein Workshop mit den Qualitatsspezialisten von Audi und VW
veranstaltet. Diese Spezialisten haben die gefundenen Defekte klassifiziert und mit den
Entwicklern bewertet. Diese Ergebnisse sind in das Analysemodul mit hineingeflossen.

Die klassifizierten Bleche wurden dann noch zusatzlich mit KT-Lack behandelt, um die
Bewertung zu verifizieren. Hierbei konnten die strittigen Falle eliminiert werden.



In Punkto Performance wurde vor allem die Ergebnistibergabe vom
Bildverarbeitungsmodul und die Rickgabe der Klassifikationsergebnisse an den
Defektmanager optimiert.

Weitere Optimierungen beinhalteten, dass moglichst viel was vorausberechnet werden
konnte, beim ersten Mal berechnet und dann in den Projektdaten abgespeichert wurde.

Optimierung der Verteilung der Threads

Das ABIS-System ist dann am besten ausgelastet, wenn bei der Auswertung der zu
prufende Bilder moglichst alle 48 CPU auf 100% Auslastung gehen. Dies erreicht man
durch optimale Verteilung der Prozesse und ihrer Threads auf die CPUs.

Da Windows diese Zuordnung auf eine nichtdeterministische Weise trifft und so keine
stabilen Zykluszeiten zugesichert werden kdnnen, wird den einzelnen Prozessen eine
feste Anzahlan CPUs zugeordnet. Das Ziel ist, dass die Prozesse moglichst die gleiche
Zeit fur einen Schritt benétigen, damit die anderen Prozesse nicht unnotig warten
mussen.

Ablauf von drei Prifpositionen

Prafpos 1 | Prufpos 2 Prifpos 3
Bildaufnahme Bild 1 Bild 2 Bild 3
Bildverarbeitung Filter 1 Filter 2 Filter 3
Analyse Analyse 1 Analyse 2 | Analyse 3

Als Herausforderung hat sich ergeben, dass je nach GroBe der zu bearbeitende Bildteile

und der Anzahl der zu analysierenden Defekte die einzelnen Zeiten stark voneinander

abweichen kénnen. Durch Testen mit mdglichst vielen Kombinationen haben wir eine

gute Gesamt-Konfiguration gefunden. Eine automatische Zuweisung je nach

Anwendungsfall ist zurzeit noch nicht moglich.

Eine weitere Optimierung besteht darin, dass die Aufnahme des nachsten Bauteils

schon erfolgen kann, wahrend die Analyse des vorhergehenden Bauteils noch nicht

abgeschlossen ist. Dies ist konzeptionell vorbereitet, konnte in der zur Verfuagung

stehenden Zeit nicht umgesetzt werden.

Dies wuirde folgendes Bild ergeben:

Teil 1 Teil 2
Prifpos | Prufpos 2 | Prifpos 3 | Prufpos | Prufpos2 | Prifpos
1 1 3
Bildaufnahme Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 1 Bild 2 Bild 3
Bildverarbeitung Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 1 Filter 2
Analyse Analyse 1 | Analyse | Analyse 3 | Analyse
2 1




Fazit der Optimierung auf einem PC:

Ein Ende der Optimierung ist dann erreicht, wenn die Zeiten fur Bildverarbeitung und
Analyse denen der Bildaufnahme entsprechen. Dieses Ziel haben wir noch nicht
erreicht, und ob es auch mit vorhandener Hardware erreichbar ist, ist nicht sicher. Es
sollte auf jeden Fall untersucht werden, ob der Einsatz der neuesten Generation der
AMD CPUs hier eine Verbesserung ergibt. Der AMD EPYC 9965 bietet z.B. 192 echte
CPU-Kerne. Da die Qualifizierung einer neuen CPU-Generation sehr aufwendig ist, wird
dies nicht Teil dieses Projektes sein.

Eine andere Mdglichkeit der Optimierung ist, das Auslagern der Bildverarbeitungs- oder
Analysealgorithmen auf die GPU. Dies wurde zusammen mit der FHG untersucht.

Im Rahmen des Projektes wurde auch untersucht die Prozesse auf zwei Rechner zu
verteilen.

Optimierung durch Einsatz zweier PCs
Um die Performance zu erh6hen, wurde ABIS auf zwei Rechner verteilt. Es ergibt sich
folgendes Zielbild:

PC1 Prufpos | Prufpos | Prufpos 3
1 2
Bildaufnahme Bild 1 Bild 2 Bild 3
Bildverarbeitung Filter 1 Filter 2 Filter 3
PC2
Analyse Analyse 1 | Analyse | Analyse 3
2

Das Bild sieht zwar ahnlich aus wie beim Einsatz eines PCs, es gibt aber Unterschiede.
Wir haben die Bildverarbeitung mittlerweile so weit optimiert, dass sie nun mit der
Nutzung der freigewordenen CPUs fast so schnell arbeitet wie die Bildaufnahme. D.h.
der PC1 ist direkt nach der Aufnahme eines Bauteils fir die Aufnahme des nachsten
Bereit.

Im PC2 wird der Analyseprozess durch die Nutzung der zusatzlichen CPUs auch
schneller, so dass die Auswertung insgesamt fruher fertig ist.

Leider gibt es auch einen Nachteil dieser Losung. Durch die zusatzliche Kommunikation
kommt noch zuséatzlich Zeit dazu. Dies wirkt sich vor allem bei Projekten mit wenigen
Prufpositionen aus. Die erreichte Losung ist zumindest so ausbalanciert, dass sie mit
zwei PCs bei wenig Positionen nicht langsamer ist als mit einem PC. Im Laufe der Zeit
ist die 1 PC-Ldsung so performant geworden, dass erstim realen Einsatz entschieden
wird, ob im Presswerk die 2 PC-Lésung zum Einsatz kommt.




Ergebnis der Optimierungsschritte

Die ausfuhrlichsten Tests am VW-Demonstrator wurden an der Frontklappe
durchgefuhrt. Fur eine vollstdndige Abdeckung werden 52 Positionen benotigt. Ein Takt
hat ungefahr 6 Sekunden. Die Positionen kdnnen innerhalb von drei Takten an drei
Bauteilen abgefahren werden.

Bei dieser Geschwindigkeit ist auch die Bewegung der Roboter ein limitierender Faktor,
so dass zukunftige Optimierungen auch unter dem Aspekt der Roboterbahnoptimierung
laufen mussen.

IT Security

Im letzten Teil des Projektes wurde die Eignung des Systems fur den Industrieeinsatz
unter Aspekten der IT Security validiert. Dies wurde federfihrend von Audi
durchgefuhrt. Es fanden mehrere Meetings statt bei denen erst die grobe Architektur als
abgeschottete Losung mit Gateway konzipiert wurde. Danach wurde in Form mehrerer
Interviews anhand des IT-Sec Fragebogens von Audi die Zeiss-Losung auditiert. Hierbei
wurde festgestellt, dass keine prinzipiellen Hurden existieren, die den Einsatz bei Audi
verhindern wurden. Da die Anforderungen von Audi von den Anforderungen des VW-
Konzerns abgeleitet sind, ist damit auch der Einsatz bei VW maoglich.

Eine abschlieBende Bewertung ist erst spater moglich, da sich die Anforderungen bis
zum endgultigen Einsatz noch andern kénnen.



Erforschung Algorithmen zur Priifung auf Oberflachenfehler

Zielbild

Da durch Einfuhrung neuer Lackierprozesse die Anforderungen an die
Oberflachenqualitat immer weiter ansteigen, mussen sowohl von der Bildaufnahme als
auch der Algorithmik neue Wege beschritten werden. Die Herausforderung besteht
darin auf unterschiedlichsten Materialien (Stahlblech, Verzinktes Blech, Aluminium)
gleichartige Bilder zu erzeugen, die nach der Vorverarbeitung einheitlich analysiert
werden kénnen.

AuBerdem ist der Effekt der partiellen Zusatzbedlung der Metalloberflache eine
Herausforderung in der Fehlererkennung.

Reduzierung des Materialrauschens und die Erkennung sehr kleiner Dellen/Beulen

SNR-Booster

e Erzeugung ,klnstliches Hellbild“ aus dem Streifenbild mittels FFT und
Frequenzfilterung
e Matching mit echtem Hellbild mittels Korrelation

Kalibrierung der Kameras

RPL:

e Bestimmung absoluter Tiefenwerte Uber Korrelation eines Zufalls-
Laserpunktemusters mit Referenzdaten

Erkennung Druckstellen / Kratzern

Farbkameras MCL
o Aufsplitten der Farbkanale unter Berucksichtigung der ,,Farblberlappung
e Homogenisierung der einzelnen Kanale

13

e Berechnung diverser Features fur Kratzer- und Druckstellendetektion

Bisher erreichte Ziele
Der Algorithmus des SNR-Boosters funktioniert jetzt prinzipiell. Es missen noch
Langzeiterfahrung in die Abstimmung der Parameter hineinflieBen

Die Erkennung der kleinen Dellen/Beulen Druckstellen und Kratzern funktioniert. Es
werden nun Erfahrungen mit echten Daten gesammelt, um die Defekte, die sich nur
optisch auswirken von den Defekten zu unterscheiden die relevant flr die
Oberflachenglte sind. Hierzu mussen erst aufwandig Bleche von Hand auditiert und
dann vom System beurteilt werden.

Hier wird auch gemeinsam mit dem IPA der Ansatz verfolgt dies parallel GUber ein KI-
System zu tun.

Die Kalibrierung mittels RPL-Laser hat im Dauereinsatz gezeigt, dass dadurch
Veranderungen am Sensor erkannt werden konnen.



Reduzierung des Materialrauschens mit dem SNR-Booster (klinstliches Hellbild)

Der Algorithmus des SNR-Boosters funktioniert stabil. Er wurde mit verschiedenen
Materialien dauergetestet und es konnten so die wichtigen Parameter feinabgestimmt
werden. Mit der richtigen Abstimmung sehen die Bilder insgesamt einheitlicher aus.

Ohne SNR-Booster war die Erkennungsleistung auf den verschiedenen Materialen
unterschiedlich. Bei kooperativen Materialen waren Defekte unter 10pm leicht
detektierbar, wahrend bei unkooperativen Materialien die Schwelle in unglinstigen
Fallen bei ca. 20pm war. Mit dem zusatzlichen Hellbild ist man nun auch bei
unkooperativen Materialien unter 10pm.

Dies hat auch auf alle nachfolgenden Algorithmen in der Kette Einfluss, da sie
einheitlicher implementiert werden konnen.

Erkennung Druckstellen / Kratzer mittels Farbkameras MCL

Bei der Erkennung der Druckstellen werden nun zur Klassifizierung sowohl die 3D-Bilder
als auch die Farbbilder verwendet. Es hat sich gezeigt, dass die 3D-Information
zuverlassig falsch-positive Defekte verhindert.

Bei Kratzern haben wir die Erkenntnis gewonnen, dass es reicht, wenn ein Defekt schon
auf einem Bild klar erkennbar ist. Eine Gewichtung des Defektes auf mehreren Bildern
ist nicht notig.

Nachste Schritte

Aus den gewonnenen Daten und den gemeinsamen Auditierungen kann nun far die
Defektarten Kratzer und Druckstelle ein Auditwert gebildet werden. Dadurch wird es
dann im Betrieb moéglich sein einzustellen, ab wann ein Defekt an einer bestimmten
Stelle relevant wird. So kdnnen verschiedene Sichtzonen unterschiedlich behandelt
werden.

Kl-Integration

Nach der Prifung einiger Konzepte wird folgende Strategie verfolgt. Fur die Erkennung,
ob ein Defekt vorliegt, wird die herkdmmliche Algorithmik verwendet. Der Vorteil ist,
dass dieses Verfahren bewahrt ist und wir sicher sind alle Defekte zu finden.

Im nachsten Schritt werden diese Regionen ausgeschnitten und nur diese von der KI
betrachtet. Die Kl klassifiziert dann nur noch die erkannten Regionen nach Art und
Starke. Dieser Ansatz hat mehrere Vorteile:

e Es mussen weniger Daten weitergereicht werden

e Die Klassifikation kleiner Bilder ist performanter als die Erkennung und
Klassifikation in einem Bild

e Die Vorstufe (Erkennung) liefert bereits die annotierten Bereiche. Die
Annotation der Bereiche war bisher sehr aufwendig. Dadurch war flr das
Training der Kl sehr viel Manpower nétig. Dadurch, dass die Bereiche schon



vorab angezeigt werden, und der Mensch nur noch klassifizieren muss,
versprechen wir uns eine effizientere Erstellung von Trainingsdaten.

Laboraufbau und Demonstrator des Priifsystems

Die fur das Gesamtsystem ausgewahlten und entwickelten Komponenten wurden
sowohlim Rahmen eines Laboraufbaus in einer Industriehalle bei ZEISS als auch in
Form eines Demonstrators bei VW aufgebaut und getestet. Das Setup bestehtim
Wesentlichen aus:

= 2x Roboter FANUC M20iD/25 mit Steuerung R-30iB
= 2x Roboterkonsole

= 2x Oberflacheninspektionssensor

= 2x Montageadapter zur Befestigung des Sensors am Roboter
= FlieBband mit Haro-Steuerung

= Encoder

= Lichttaster zur Bauteildetektion

= Lichtschranke fur Bandstopp

= Zugangssicherung

=  Steuerschrank mit SPS

=  Bedienpult

Die Motorsteuerung des von Audi bereitgestellten FlieBbands wurde im Rahmen der
Entwicklung neu konzipiert. Neben der maximalen Bandgeschwindigkeit kbnnen auch
die Beschleunigungsrampen parametriert werden, um den Stop- and Go-Betrieb zu
simulieren.

Jeweils ein Roboter auf einer Konsole steht links und rechts des FlieBbandes und fuhrt
einen Oberflacheninspektionssensor. Da beide Roboter in dem gleichen Arbeitsbereich
agieren, besteht grundsatzlich die Gefahr der Kollision. Das ist insbesondere dann der
Fall, wenn die programmierten Bahnen der Roboter ihre zeitliche Synchronitat verlieren.
Deshalb wurde Robotersteuerung FANUC R-30iB wurde um die sogenannte MultiArm
Technologie erweitert. Diese Funktionalitat konfiguriert den zweiten Roboter als eine
weitere Achsgruppe des Mastercontrollers. So wird sichergestellt, dass die Roboter im
Fehlerfall oder bei einem Notstopp zeitgleich ohne Latenz anhalten. Die Gefahr einer
Kollision wird mittels dieser Technologie deutlich reduziert. Auch die Programmierung
der Roboter vereinfacht sich, da fur beide Roboter nur ein Handprogrammiergerat
bendtigt wird.
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Der Schaltschrank zur Steuerung der Anlage mit dem aufgesetzten Touch HMI der SPS

Daruber hinaus wurden die Roboter um die Linetracking-Funktionalitat erweitert. Diese
ermoglicht die Synchronisation der Roboterbewegung mit der Bewegung des
FlieBbandes. Zur Bestimmung der Bandposition werden zwei weitere Komponenten
bendtigt, die mit der Robotersteuerung verbunden sind. Zum einen ein Encoder, der die
Bewegung des Bandes in Zahlschritte umsetzt. Zum anderen eine Lichtschranke, die
ein einfahrendes Bauteil erkennt und das Zahlen der Encoderschritte auslost. Am Ende
des Bandes befindet sich eine weitere Lichtschranke, die die Bewegung des Bandes
stoppt und verhindert, dass das Bauteil vom Band fallt. SchlieBlich wird die gesamte
Anlage durch einen von Audi gelieferten Lichtvorhang abgesichert. Beim Durchqueren
des Lichtvorhangs werden sowohl der Roboter als auch das Montageband in einen
Notstopp versetzt.

Der Oberflacheninspektionssensor wird mit Hilfe eines speziell fir diesen Roboter
entwickelten Adapters an der Roboterhand befestigt. Diese befindet sich hinter dem
Sensor, so dass die Drehbewegungen des Sensors Giber dem Bauteil ohne ineffiziente
Umorientierungen der Roboterachsen erfolgen kdnnen.



Adapter zur Montage des Oberflacheninspektionssensors am Roboter

Uber das HMI der Anlagen-SPS kann der Anwender Priifungen starten. Uber ein
Bedienpult wird die ABIS Software konfiguriert. Die Prufung lauft wie folgt ab:

= Auflegen der Bauteile auf das FlieBband
= Auswahl des Bauteils in dem Benutzerinterface der SPS
= Betatigung des Startknopfs am Schaltschrank

Die SPS teilt dem Roboter mit, welches Bauteil gepruft werden soll. Die
Robotersteuerung verzweigt in das entsprechende Unterprogramm. Das Foérderband
startet und transportiert das Bauteil durch die Lichtschranke. Die Robotersteuerung
beginnt die Encodersignale zu zahlen. Sobald die erste Prufposition die definierte
Eingangsgrenze Uberschreitet, synchronisiert sich der Roboter mit der Bandbewegung
und fahrt die eingelernten Punkte ab. Wenn das Band stoppt, fahrt der Roboter seine
Bahn bis zum letzten Punkt weiter.

An jeder Prufposition gibt die Robotersteuerung ein Pulssignal aus, das die
Bildaufnahme des Sensors auslost. Da die maximale Bildaufnahmefrequenz des
Sensors 20 Hz betragt, muss die Pulsdauer des Signals kleiner als 50 ms sein. Eine
spezielle Softwarekomponente auf dem Robotercontroller stellt sicher, dass die
Standardpulsdauer von 100 ms auf 30 ms reduziert wird.



Die Roboter mit Oberflacheninspektionssensoren folgen synchron der Bandbewegung.

Die hohe Dynamik des Robotersystems erfordert eine stabile Befestigung von Roboter
und Konsole. Die zunachst gewahlte Konstruktion war nicht stabil genug und musste
durch stabilere Konsolen ersetzt werden.

Wahrend des Linetrackings - der bandsynchronen Bewegungsphase - befindet sich der
Roboter im linearen Bewegungsmodus. Dies ermdglicht mit aktiviertem Uberschleifen
schnelle Ablaufe, kann aber auch zu Abweichungen von den eingelernten
Roboterpositionen fuhren. Die tatsdchlichen Achsstellungen der Roboter missen zum
Zeitpunkt des Aufnahmetriggers ermittelt und gespeichert werden. So kann
sichergestellt werden, dass die gefundenen Oberflachenfehler an der richtigen Stelle
des Bauteils visualisiert werden.

Der zeitsynchrone Ablauf mehrerer Roboter in einem Arbeitsbereich synchron zur
Bandbewegung ist hochdynamisch. Das Bewegungsverhalten der Roboterin
Abhangigkeit der Position des zu prufenden Bauteils auf dem sich bewegenden
FlieBbands vorherzusagen, ist nur Uber eine Offline-Roboterprogrammiersoftware
moglich. Diese muss in der Lage sein, sowohl bewegte Bauteile als auch das
Echtzeitverhalten der Roboter zu simulieren.

In einem ersten Schritt wurden zur Programmierung der Roboterbahnen zunachst die
Posen, die der Sensor zum Bauteil einnehmen muss, mit Hilfe der ZEISS Software ABIS
Planner festgelegt. AnschlieBend wurden diese Posen in die Linetracking-
Koordinatensysteme der Roboter transformiert und in die Robotersteuerung importiert.



So konnte zunachst nachgewiesen werden, dass alle Komponenten des
Gesamtkonzepts wie gewlinscht funktionieren und die Inspektion der Oberflache aller
produzierter Teile vollumfanglich mdglich ist.

In einem weiteren Schritt wurden die Roboterbahnen mit Hilfe der Roboter-Offline-
Programmiersoftware RoboGuide von FANUC erstellt. Diese Vorgehensweise
unterstutzt auch die Aufteilung der Posen auf mehrere Prifzonen, wenn das Bauteil
innerhalb eines Taktes (Hubs) nicht vollumfanglich gepruft werden kann. Verschiedene
Bereiche des Bauteils werden dann sequenziell aufeinanderfolgenden Teilen gepruft.
So ergibt sich nach N-Takten ein vollumfangliches Gesamtbild der Oberflachenqualitat
der produzierten Bauteile. Das ermoglicht wiederum sehr schnelle Feedbackschleifen,
bevor lackrelevante Oberflachenfehler das Presswerk verlassen.

Zur Verifizierung dieser Vorgehensweise wurde eine komplex geformte Frontklappe mit
dem Oberfldcheninspektionssystem gepruft. Insgesamt wurden 52 Prifpositionen
festgelegt, die eine vollstandige Prufung der AuBenhaut sicherstellen. Die Posen
wurden zunachst auf die beiden Robotersysteme links und rechts des Bandes
aufgeteilt. Die jeweils 26 Prufpositionen wurden dann auf 3 Prifzonen verteilt. Die
Aufteilung erfolgte unter den Gesichtspunkten der Erreichbarkeit, der
Sensororientierung, der im Takt zur Verfugung stehenden Zeit und der Kollisionsfreiheit

mit dem zweiten Robotersystem.

Die Aufteilung der Motorhaube in 52 Priifpositionen stellt die Priifung der kompletten Oberfldche sicher

Eine der Herausforderungen bei der Programmierung ergibt sich fur die Prufpositionen,
die nurin der bewegten Phase des Bauteils aus Grunden der Erreichbarkeit
aufgenommen werden kénnen.

Diese Ablaufe mussen raumlich und zeitlich gesteuert werden kénnen, um Kollisionen,
bspw. Wahrend der Umorientierung der Roboter, zu vermeiden. Diese Steuerung wurde



auf zwei Weisen realisiert. Zum einen durch das Setzen von raumlichen Abschnitten,
die das Bauteil erreicht haben muss, bevor sich der Roboter bewegen darf (Inbound-
Grenzen). Zum anderen durch die Verriegelung der beiden Roboter untereinander, um
die Bahnen im Gleichtakt zu behalten.

So ergeben sich performante und zeitoptimierte Ablaufe, die eine vollstandige
Erfassung des Bauteils nach 3 Takten ermaoglichen.

Prifzone Anzahl Anzahl Summe
Prufpositionen Prufpositionen Prufpositionen
linker Roboter rechter Roboter

1 12 12 24

2 6 7 13

3 8 7 15

Summe 26 26 52

Tabelle mit der Aufteilung der Priifpositionen auf 3 Priifzonen am Beispiel einer komplex geformten Motorhaube

In der Robotersimulationssoftware wird die Aufteilung der Posen in einzelne Priifzonen vorgenommen.

Der Signalverlauf spielt eine entscheidende Rolle im Zusammenspiel der SPS, der
Roboter und der Oberflacheninspektionssensoren. Um moglichst viel Auswertezeit zur
Berechnung der Ergebnisse bereitzustellen, wird das Signal zum Start einer neuen
Prafung erst kurz vor der ersten Bildaufnahme einer Prifzone gesendet.
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Signalverlauf des Priifablaufs von drei Priifzonen. Die erste Zeile zeigt das Signal zum Start einer Prifung. Die Zeilen 2
und 3 zeigen die Signale, die die Sensoren in ihren Aufnahmepositionen triggern.




Zum Projektabschluss wurde eine Auswahl der von den Projektpartnern VW und AUDI
zur Verfugung gestellten Bauteilmuster mit den zu identifizierenden Fehlertypen mit
dem entwickelten System erneut inspiziert. Es gilt sicher zu stellen, dass auch unter
den hoch dynamischen Ablaufen eine sichere Erkennung der zu erkennenden
Oberflachenfehler erfolgt.

Trﬁgggrﬂhnmc‘
Roboter rechts IR (Lichtschranke

Probentrdager mit 13 Musterteilen.

Auf einem Probentrager wurden 13 von VW ausgewahlte Fehlermuster angeordnet,
sodass sie gemeinsam Uber das FlieBband durch das System gefahren werden kénnen.
Es wurden drei verschiedene Ablaufe programmiert.

e Unbewegte Fehlermuster
Der Probentrager wurde wahrend der Prifung nicht bewegt.

e Bewegte Fehlermuster mit Roboter-Uberschleifen von 0%
Der Probentrager wurde wahrend der Prifung auf dem FlieBband bewegt. Der
Roboter wurde so programmiert, dass er den eingelernten Punkt moglichst exakt
trifft.

e Bewegte Fehlermuster mit Roboter-Uberschleifen von 25%
Der Probentrager wurde wahrend der Prifung auf dem FlieBband bewegt. Der
Roboter wurde so programmiert, dass er den eingelernten Punkt nicht exakt
treffen muss. Dadurch kann sich der Roboter noch schneller bewegen.

Die Ablaufe wurden jeweils 25-mal wiederholt und die Erkennungsraten statistisch
ausgewertet.



Nr. [ICV-Nummer | Defekityp Auspragung *) |Material statisch CNTO CNT 25
1 |ICV_A003 Spannabdruck 22 uym /17 pm  |Aluminium 100% 100% 100%
2 |ICV_AD25 Nachlaukannte Aluminium 100% 100% 100%
3 |ICV V027 Ziehriefen/Wellig Aluminium 100% 100% 100%
4 |ICV_A029b |Druckstelle 26 um Aluminium 96% 100% 100%
5 |ICV_V006 Pickel 22 pm feuerverzinkt 100% 100% 100%
6 |ICV V019 Delle eloverzinkt 100% 100% 100%
7 |ICV_AD11.1 |Beule 16 uym Aluminium 100% 100% 100%
8 [ICV_V016 Welligkeit/Falte Aluminium 100% 100% 100%
9 |ICV_AD02 Spannabdruck Fyum/ 6 pm Aluminium 88% " 100% ! 96%

10a|ICV_V002 1. Pickel Qum /7 pm eloverzinkt 100% 100% 100%

10b|ICV_V002 2 Pickel Sum /6 pm eloverzinkt 20% 32% 52%

10c [ICV_V002 3. Pickel 6 pm /4 pm eloverzinkt 0% 2% 36%
11 |ICV_V003 Pickel Qum /8 pm feuerverzinkt 100% 100% 100%
12 |ICV_V009 Delle 10 uym / 4 pm eloverzinkt 100% 100% 100%
13 [ICV_V014 Einfallstelle eloverzinkt 100% 100% 100%

Tabelle mit den Ergebnissen der Erkennungsraten.

Es konnte aufgezeigt werden, dass die zu Projektbeginn vorhergesagten
Erkennungsraten auch unter Produktionsbedingungen erreicht werden.

Aufgrund der sehr guten Ergebnisse, die im Projektverlauf erzielt worden sind, kann der
Verwertungsplan wie vorausgesagt umgesetzt werden. Ziel ist die Erreichung der
Marktreife 12 Monate nach Projektabschluss. Ab 2027 sollen dann erste

Pilotinstallationen in der Produktion bei Kunden umgesetzt werden.

Zusammen mit VW wird auBerdem flir das Folgejahr nach Projektabschluss eine
fortflhrende Kooperation geplant. In dieser Phase soll der Demonstrator so
weiterentwickelt werden, dass die Technologie spater in eine Pressenlinie integriert

werden kann.




Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Der groBBte Anteil der Aufwendungen wurde fr Personalmittel benotigt, um die
Ergebnisse in den Arbeitspaketen zu erreichen. Materialkosten fielen durch den Aufbau
des Laborsystems und die Bereitstellung der Sensorik fiir den Demonstrator bei VW an.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die zur Verfugung gestellten Zuwendungen wurden zielgerichtet, um eine technische
Lésung fur die komplexe Anforderung zu finden. Mit Hilfe des Laborsystems und des
Demonstrators konnte nachgewiesen werden, dass die erarbeiten Losungsansatze
funktionieren.

Nutzen
Die Technologie wird seitens ZEISS in der Folge zur Marktreife weiterentwickelt. Ziel ist
es, ab 2027 ein Serienprodukt zur Verfigung stellen zu kénnen.

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
Uns sind keine Entwicklungen auf diesem Gebiet an anderer Stelle bekannt.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses
VW (mit ZEISS als Mitautor) plant, zwei Paper zu veroffentlichen, die Teilergebnisse des
Projekts erdrtern.



