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Teil 1 — Kurzbericht

Das Forschungsprojekt PINK hatte die Erforschung der Einfuhrung von innovativer
Radarsensorik in vielversprechenden Zielapplikationen zum Ziel und gliederte sich in zwei
anwendungsspezifische Teile, die beide auf einer gemeinsamen modularen Radar-
Hardwareplattform aufsetzten.

Die Zielapplikationen umfassten dabei zum einen eine Hochprazisions-Maschinenkalibrierung
(Radar-Abstandsvermessung), zum anderen die Entwicklung eines bildgebenden Verfahrens
zur Strukturauflésung in der Rohrextrusion (insbes. Radar-Rohrfehlerdetektion).

Die Radartechnologie ist durch die Projektpartner iNOEX und mit 21-LABS bereits im Vorfeld
fur die Sensortechnik im Bereich der Extrusionsmesstechnik zur berlhrungslosen
Durchmesser- und Dickenmessung von Kunststoffrohren bereits erfolgreich etabliert worden
und wird als Messsystem weltweit vertrieben. Bisher sind die Systeme ausschliel3lich darauf
fokussiert, eindimensional zu arbeiten und dabei hochprazise Informationen zu Wanddicke
und Durchmesser des Messobjekts (insbes. Kunststoffrohr) zu ermitteln.

Die im Rahmen des Projektes gesetzte Zielapplikation, die Detektion und Lokalisation von
Rohrfehlern / Strukturfehlern, ist dabei besonders flr den immer groRer werdenden Markt an
Qualitatsrohren fir sicherheitskritische Bereiche, wie z.B. Gasrohre, von sehr hoher
Wichtigkeit und Dringlichkeit. Durch die Integration einer neuen Generation SiGe-Chip
basierter Breitband-Radartechnologie im Frequenzbereich >116 GHz sollte im Rahmen dieses
Projektes aufbauend auf der zur Verfugung stehenden Technik ein bildgebendes Rohr-
Scanner-System entwickelt werden, das erstmalig in der Lage ist, eine Art ,3D“-bildgebende
Prifung von Kunststoffrohren zu erméglichen und die Prifobjekte — Rohre — im Hinblick auf
Lunker, Risse oder Verunreinigungen zu prufen.

Hierbei wurden im Rahmen des Projektes unterschiedliche technologische Strategien zur
bildgebenden Fehler-/Strukturanalyse  erarbeitet und  getestet.  Grundlegende
Voraussetzungen zur systematischen Verarbeitung von Multisensordaten wurden geschaffen.
Dies erforderte eine effiziente Datenstruktur und -kommunikation sowie eine insbesondere fur
die Entwicklungsphase anpassungsfahige und skalierbare Algorithmenstruktur. Diese musste
flexibel auf Modifikationen und Weiterentwicklungen zur Datensynchronisation, -normierung
und -filterung reagieren koénnen. Auch in der abschlieRenden Prozessierung von lateral
aufgelésten Daten musste eine Struktur geschaffen werden, die es ermdglicht,
unterschiedliche methodische Ansatze zur Erzeugung von Bild- und Videodaten zuzulassen.
Dies betrifft einerseits die Darstellung der strukturellen Unterschiede, andererseits damit final
die Visualisierung von Rohrfehlerinformationen bis hin zur Darstellung durch eine geeignete
Nutzerschnittstelle (Ul). Auch im Hinblick auf die erforderliche Systemarchitektur der Hardware
wurden unterschiedliche Strategien verfolgt, um in Bezug auf Performance und
Datensynchronitat ein bestmdgliches Ergebnis zu erzielen. Hier wurde parallel sowohl die
Umsetzung eines Mehrkanal-Sensors (bis zu 8 Kanale innerhalb eines Sensors) verfolgt, als
auch ein moglichst leistungsflexibles ,Einzelbackend® (1-Kanal-Sensor) entwickelt.

Ein erster methodischer Ansatz zur radarbasierten Strukturauflésung von Rohrobjekten mittels
SAR (Synthetic Apertur Radar) wurde dabei im Labor ausgiebig untersucht und im Hinblick auf
den Einsatz im Projekt hin weiterentwickelt. Teils wurden hierfir neben Simulationen und
Labormessungen auch einkanalige Testaufnahmen bei Rohrproduzenden erzeugt und
verwendet. Die hohen Anforderungen an die Prazision des mdglichen Messaufbaus wurde
hierbei sowohl theoretisch hergeleitet als auch durch Testaufbauen verifiziert. Basierend auf
den Anforderungen und Ergebnissen wurde im Folgenden dazu eine Kombination aus
Mehrkanal-Messkopf und entsprechend synchroner Messdatenaufnahme durch ein
Multikanal-Gruppen-Backend und Hochprazisions-Rotationsmesskopf entwickelt. Es konnte
gezeigt werden, dass die Einflussparameter in Bezug auf realisierbarer rotierender
Scanmechanik, Produktbewegungen und BewegungsunregelmaRigkeiten des Prifobjekts
sowie die sehr hohen Anforderungen der Algorithmik und Elektronik nicht zielfuhrend zur
Fehlerdetektion in realer Rohr-Extrusionsumgebung optimiert werden konnten. Eine



gewinnbringende Uberlagerung der einzelnen phasensynchronen Messsignale zur Erhéhung
der lateralen Auflésung kdnnte nicht hinreichend umgesetzt werden.

Ein alternativer vielversprechender im Rahmen des Projektes untersuchter methodischer
Ansatz zur Erarbeitung der Projekiziele stitze sich auf eine statische synchronisierte um den
Rohrumfang gleichmafig verteilte Sensorkonfiguration. Hierbei kam weder eine SAR-
Prozessierung noch eine rotierende Scanmechanik der Sensoren zum Einsatz. Die entwickelte
Sensorkonfiguration bediente sich dabei des Ansatzes einer nichtorthogonalen
Strahlungseinkopplung zum Prifobjekt (Anstellwinkel bis zu 16°). Dadurch konnte gezielt die
Ruckstreucharakteristik von Rohrfehlern genutzt und gegenlber der reguldren
Grenzschichtreflexion der Rohrwandungen intensiviert werden. Diese kontrastreichen Signale
wurden daraufhin Uber die Umfangsensoren aufwandig synchronisiert und normiert.
Unterschiedliche Filter und Interpolationsalgorithmen haben abschlie3end ein bildgebendes
Datenset des zu vermessenen Rohrobjekts erzeugt, welches durch den hohen Signalkontrast
de Ausgangsdaten in der Lage war, Rohrfehler abzubilden. Diese Pipeline wurde im Rahmen
des Projektes im Labor entwickelt und durch die Evaluierung von unterschiedlichen
Rohrfehlern ausgiebig getestet. Maligeblich auch durch die hohe Bandbreite des Radarchips
und des damit enorm gesteigerten Auflosungsvermodgens gegenuber herkdmmlichen
Systemen konnte besonders im Bereich der Messung von diinnen Rohren die erzielbare
Auflésung von FehlergroRen mit einem Aquivalentkantenmall von bis zu 1 mm erreicht
werden.

In der Evaluierungsphase des Projektes konnten diese Ergebnisse durch einen Demonstrator
erfolgreich im Feld getestet werden, indem der gesamte Aufbau und die Verarbeitungspipeline
in realer Extrusionslinie eingesetzt wurden und unterschiedliche provozierte Rohrfehler und
deren Auspragung auf die Detektion der aufbereiteten 2D- und 3D-Bildgebung evaluiert
werden konnten. Trotz des im Vergleich zur Laborentwicklung deutlich erhéhten Storeinflusses
durch die Realanwendung, ergab der Extrusionsversuch ein hohes Potential dieser
eingesetzten Technologie und angewendeter Verfahren.



Teil 2 - Eingehende Darstellung des Projekts

Einleitung - Gesamtziel des Vorhabens

Radartechnologie ist bisher vor allem als Schlisseltechnologie flr das autonome Fahren im
Frequenzbereich 77-81 GHz bekannt. Aufgrund der Fortschritte in der Halbleitertechnologie
werden die Anwendungsfelder aktuell immer breiter und neben der Verwendung in Consumer-
Produkten (z.B. Google Pixel 4 Smartphone mit Radar-Gestensteuerung ,Soli“ bei 57-64 GHz)
wird die neue Technologie auch fur viele industrielle Anwendungen immer interessanter. Dabei
erfreuen sich besonders die hoheren Frequenzbereiche oberhalb von 116 GHz immer
grélerer Beliebtheit. Da in diesem Frequenzbereich zukiinftig deutlich gréRere Bandbreiten
nutzbar sind, kann die Technologie durch héhere Genauigkeit und ein deutlich gesteigertes
Auflésungsvermdgen, besonders in Hochpréazisionsapplikationen, ihre Starken ausspielen.
Das Projekt PINK hat die Erforschung der Einfihrung von innovativer Radarsensorik in zwei
vielversprechenden Zielapplikationen zum Ziel und gliedert sich in zwei anwendungs-
spezifische Teile, die beide auf einer gemeinsamen modularen Hardwareplattform aufsetzen.
Der wesentliche Aspekt der INOEX GmbH im Forschungsprojekt war die Entwicklung einer
bildgebenden Rohr-Fehlererkennung / Strukturaufldsung als industrielle Anwendung dieser
neuer Radargeneration in der Kunststoff-Rohrextrusion
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Abbildung 1 — Gliederung der Projektthemen nach Verbundpartner

Sensorkalibration

Im Vorfeld des Projektes wurde die Radartechnologie durch iNOEX und mit 2m-LABS als
Sensorpartner bereits flir Sensortechnik im Bereich der Extrusionsmesstechnik etabliert. Die
Messsysteme mit bis zu 38 Einzelsensoren im Frequenzbereich um 80 GHz zur
berthrungslosen Breiten- und Dickenmessung von Kunststoffrohren werden bereits sehr
erfolgreich weltweit vertrieben und I6sen bisherige andere Sensorarten aufgrund der
vielfaltigen Vorteile mehr und mehr ab. Bisher messen die Systeme jedoch nur eindimensional
und arbeiten nicht bildgebend.

Ziel des Projekts war die Integration der neuen Generation SiGe-Chip basierter Breitband-
Radartechnologie von 21-LABS im Frequenzbereich >116 GHz in bildgebende Rohr-Scanner-
Systeme, um eine echte 3D-bildgebende 100% Prifung der Rohre auf Lunker, Risse oder
Verunreinigungen zu ermdglichen. Dies ist besonders fur den immer grof3er werdenden Markt
an Qualitatsrohren fir sicherheitskritische Bereiche, wie z.B. Gasrohre sehr interessant. Durch
eine bessere Analysemdoglichkeit steigt die Produktqualitdt und im Fehlerfall existiert eine
bessere Entscheidungsgrundlage, ob der Fehler zum Ausschuss fuhrt oder das Rohr doch
noch die Qualitatsanforderungen erflllt und ressourcensparend (direkte Material-, Energie-
und damit Kostenersparnis) weiterverwendet werden kann.

Konzeptphase

Zu Beginn des Projektes wurden in Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern die
technischen Ziele der SAR-Bildgebung in der Extrusionsmesstechnik und der daraus
abgeleiteten notwendigen Eigenschaften der Hardware abgestimmt. Hierbei wurde die
Definition zur Erkennung von Rohrfehlern erarbeitet und eine Datenbank dazu konzeptioniert,
mittels derer eine Synchronisation von Radar-Messdaten und referenzierter Fehleranalysen
mdglich ist. Die kleinste anzunehmende Fehlergrofie im Rahmen des Projekts wurde in dem
Zuge auf einen Aquivalent-Radius von 1 mm festgelegt. Weitere restriktive ProzessgroRen des
Rohrmessbereichs (z.B. Wanddickenbereich, Rohrdimensionen) sowie Kennzahlen zur



Extrusionsumgebung (Liniengeschwindigkeit) wurden dariber hinaus final definiert. Die sich
aus diesen Rahmendaten ergebenen Anforderung an den Radarsensor und insbesondere an
den Systemaufbau des Demonstrators wurden daraus so weit wie mdglich bestimmt und sind
in die jeweilige Konzeptphase eingeflossen.

SYSTEMAUSLEGUNG / -KONZEPT

ZielgroRen

= Gasrohre
Durchmesserbereich 63 — 250 mm
Wanddickenbereich 1,5 — 25 mm

= Fehlerdetektion
FehlergréRe von min 1 mm "Radius"
Unabhangig von der Form

= Maximale Liniengeschwindigkeit 15 m/min

Auch fir das Thema Energieversorgung flr eine rotierende Messeinheit sowie die
Datenubertragung von Sensordaten wurde im Rahmen von verschieden Konzepten erarbeitet
und mit Hinblick auf Performance, Kosten und Risiko abgeschatzt.

Als Herausforderung hat sich gerade zu Projektbeginn gezeigt, dass an vielen Stellen nicht
genau bekannt ist, welche Performance der Hardware final wirklich notwendig ist und zu
ausreichenden Projektergebnissen im geplanten Demonstrator flihrt. Es wurden daher
lediglich die wichtigsten und sinnvoll bestimmbaren Rahmenparameter festgehalten und das
Gesamtsystem so flexibel geplant, dass mit den jeweiligen Konzepten mit groler
Wahrscheinlichkeit alle wichtigen Anforderungen abgedeckt werden kénnen.

Bei der grundlegenden Erforschung der allgemeinen datenverarbeitungs- und
messtechnischen Grundlagen stand die Ausrichtung auf die Systemauslegung des
Demonstrationssystems im Mittelpunkt. Dazu galt es, unterschiedliche Aspekte des SAR-
Messung in Bezug auf die Anforderung an das Gesamtsystem zur Vermessung von Rohren
zu analysieren. Es zeigte sich, dass viele Systemparameter des eigentlichen Radar-Sensors
(Abstrahlcharakteristik, Frequenz-/ Phasenstabilitdt, Optik), die der Messmechanik und -
steuerung (Sensoranzahl/ -anordnung, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Positions- und
Bewegungstoleranzen) als auch insbesondere die verfahrenstechnischen Parameter der
Extrusionslinie (Oberflachenglite des Rohres, Rohrfehlergeometrie, Abzugsgeschwindigkeit)
einen direkten oder indirekten Einfluss auf die Messbarkeit von Rohrproben hatten.

Hierbei galt es, einen Kompromiss aus erreichbarer Aufldsung zum einen und Komplexitat und
damit das Projektrisiko zu anderen abzuwagen. Dazu wurde ein geeignetes Testsystem
entwickelt, welches in kleinem Malstab eine praxisnahe sensorische Begutachtung
unterschiedlicher Fragestellung erlaubt.



Technische Daten

- Rotationsachse (Umfangswinkel): 0...360°

- Vertikalachse (Rohrabzug): 500 mm

- Flexible Rohraufnahme zur Rohrzentrierung: D 32-250 mm
- IndustriePC

- SPS, Initialisierungssensoren, Temperatursensor

- Sensoraufnahme fiir Radarsystem

Abbildung 2 - Rotations-Labor-Messstand

Dieses Testsystem besteht aus einer Linearachse (500 mm Hub) und einem Hochprazisions-
Rotationstisch mit einer skalierbaren Rohrklemmung, welches ein Abscannen einer Rohrprobe
mittels einem Radarsensors in nahezu beliebiger lateraler Auflésung ermdéglicht. Der Abstand
des Rotationstisches zum Sensor kann zudem auf einem Profil variiert werden, um samtliche
Variabilitdten in Bezug auf Rohdurchmesser und Messabstdnde nachbilden zu kdnnen
zusatzlich ist es mdglich, einen Radarspiegel Uber die gesamte Hub-/ Rohrlange auf dem
Demonstrator in flexiblen Abstand zum Sensor zu positionieren. Die Sensoraufnahmeplatte
wurde mit einem Temperaturflhler versehen, um eine etwaige Temperaturkompensation als
zusatzliche Kenngrofie in die Messungen einflieRen lassen zu kdnnen. Der gesamte Aufbau
erfolgte fir einen moglichst verzugsfreien und steifen Aufbau durch Aluminiumprofile mit
grollen Querschnittsflachen, damit etwaige Anordnungsschwankungen, die auf die
hochprazise Messung einflussnehmen konnten, minimiert werden. Die notwendige Software
zur Ansteuerung der Bewegungsmodule und die Messwerterfassung wurde entsprechend der
Anforderungen umgesetzt. An diesem Labor-Messstand wurden im weiteren Verlauf des
Projektes die wesentlichen Untersuchungen durchgefiihrt, aus deren Ergebnissen die finalen
Parameter fUr die Konzeption des Gesamtsystems/ Demonstrators abgeleitet werden konnten.

Sensor Hard- und Software

Parallel zu den messtechnischen Grundsatzuntersuchungen wurde die Hardware- und
Softwarestruktur des zu entwickelnden Sensorsystems konzeptioniert. Zusammen mit den
Projektpartnern 2pi-Labs und der RUB-HFS wurde in enger Abstimmung eine erste
Hardwarerealisierung fir den Demonstrator geplant und entsprechende Module entwickelt.
Das Gruppenbackend, welches auch als bei entsprechend reduzierter Bestiickung auch als
Einzelbackend dienen kénnen sollte, wurde dabei von iINOEX entwickelt und der FPGA und
die Verarbeitung mit RUB-HFS zusammen ausgelegt. Die grol’e Herausforderung der
Auslegung der Sensorhardware des Backends war die prazise, parallele Ansteuerung der bis
zu 8 Radar-Module. Ein geringer Jitter, die synchrone Ansteuerung der AD-Wandlung und die
sich letztendlich ergebene sehr hohe Datenrate bedurften einer sehr komplexen und
optimierten Struktur an Bauteilen und gesamten Layouts. Die Skalierbarkeit des Backends mit
einer Bestlickung von 1-8 Radarsensoren erschien in der Konzeptphase als sinnvoll und fir
Anpassungen sehr flexibel und wurde entsprechend so umgesetzt.

Auf Basis der Vorentwicklungen und Konzeptideen wurde das Einzelsensor/Zeilenbackend
entwickelt bei dem 3 ADCs mit je 8 Kanalen mit je 25 MSps bei 12 Bit Aufldésung verwendet.
Die Datenrate bei einem Vollausbau mit 8 Sensoren von bis zu 858 Mbyte/s werden dabei
Uber LVDS and den FPGA Ubertragen. Vorgesehen war, dass der FGPA ein Downsampling
auf ca. 50 Mbyte/s realisiert und mittels shared DRAM an die CPU Ubertragt. Final wurde



umgesetzt, die Daten von der internen CPU via Gbit-Ethernet an einen externen PC
(Messrechner) zu Ubertragen und mittels SAR-Prozessierung weiterzuverarbeiten. Fir die Art
der Datenlbertragung lagen unterschiedliche Konzepte vor, die im Fortschritt des Projektes in
Bezug auf den Aufbau des Demonstrators gegeneinander abgewogen worden sind. Als
aulerst problematisch hat im gesamten Themenfeld der Hardwarebeschaffung die zur
Projektlaufzeit allgemeine Versorgungsengpass an Elektronik-ICs herausgestellt (,Corona®).
Die Backplane-Leiterplatte konnten dadurch nicht fristgerecht zum Projektende fertiggestellt
und getestet werden.

Parallel dazu wurde mit der Einbindung der Sensorhardware in eine entsprechende Mechanik,
des Sensorgehauses, begonnen. Die konstruktive Aufgabe bestand darin, ein Sensorgehduse
zu entwickeln, welches in der Lage ist, mehrere Radar Frontends mit offener
Hohlleiterstruktur/Antenne und der zugehoérigen Auswertelektronik aufzunehmen. Eine
Schwierigkeit bestand, den komplexen Aufbau der Platinen und Frontends innerhalb eines
Gehauses, zueinander und in einer fur die spatere Montage akzeptablen Kombination
vorzusehen. Zusatzlich erforderlich bei der Umsetzung war die Einhaltung der Schutzklasse
IP65.

Sensorgehduse

= Mechanik mit einer Schutzklasse von
mindestens IP65

offener Hohlleiterantenne
= Abfihrung der Warme uber das Gehause

Abbildung 3 - Konzept Sensormechanik (8-Kanal)

Die Zweiteilung des Gehauses mit einem mittleren Trennsteg ermdéglichte die Vormontage des
Backends auf einem Gehauseteil, und die Vormontage der Frontends mit der Backplane auf
dem anderen Teil. Eine Dichtungsschnur im Bereich der Gehauseteiltrennung gewahrleistet
die Schutzklasse und verhindert das Eindringen von Flussigkeiten und Dampf. Gegen die hohe
erwartete Warmeentwicklung der Frontends wurde der seitliche dul3ere Teil des Gehauses mit
einer gefrasten Kihlrippenkontur versehen. Die Warme seitlich Gber das Gehause abzuflhren,
wird zusatzlich begunstigt durch eine zweckmaRige Materialauswahl. Aluminium besitzt im
Vergleich zu anderen Materialien eine hohe Warmeleitfahigkeit. Der Einsatz von Kihlrippen
Uber die gesamte seitliche Sensorflache steigert die Konvektion. Im Hinblick auf ein spateres
Corporate Design des Gehauses, bieten Aluminiumlegierungen den Vorteil der Eloxal
Veredelung mit einer Vielzahl von Farbténen. Der wichtige Bereich des Strahlungsaustritts
wurde so gestaltet, dass verschiedene geometrische und materialtechnische Linsenlésungen
eingesetzt werden konnen. Eine strahlungsdurchlassige Scheibe aus dinnem
Polytetraflourethylen (PTFE) sollte dabei die erste vielversprechende Testldsung bilden.
Aufgrund seiner optischen Eigenschaften ist dieses Material geeignet flir den Frequenzbereich
der elektromagnetischen Wellen. Der finale Aufbau des 8-Kanaligen Testsensors konnte im
Rahmen des Projekts aufgrund von Lieferproblematiken nicht finalisiert werden. Die
konzeptionellen und umsetzungsrelevanten Arbeiten am Multi-Sensorsystem in Bezug auf
Hardware und Mechanik-Anbindung wurden jedoch vollstandig abgeschlossen und ein
Gehausedemonstrator wurde mittels 3D-Drucks gefertigt und auf seine generelle Umsetzung
hin positiv bewertet.

UseCase - Fehlerdetektion

Am entwickelten Rohr-Sensor-Teststand wurden mit der vorhandenen 1-Kanal-Sensorik
weitreichende Untersuchungen an Rohrfehlern durchgefuhrt. Es wurden Rohre
unterschiedlicher Durchmesser, Wanddicken und Materialien vermessen. Teils wurden dabei



auch reale Fehlerrohre von unterschiedlichen Rohrherstellern verwendet; viele Fehler an den
Rohren wurden aber auch durch entsprechende nachtragliche Eingriffe ,kinstlich“ erzeugt.
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Abbildung 4 - Fehlerauspragungen an Testrohren

Hierbei wurde auf unterschiedliche Verfahren der Fehlererzeugung zuriickgegriffen (z.B.
Bohrungen, Materialaufschmelzungen), um ein mdglichst realitdtsgetreues, aber auch
weitreichendes Fehlerspektrum abdecken zu kénnen.

Bei den Messungen wurden eine Vielzahl an Aufnahmeanordnungen und Sensorparameter
variiert (Rampenkonfiguration, Abtastungsauflésung, Linsentyp, Rohrpositionierung,
Bewegungsgeschwindigkeit u.A.), die eine Evaluierung der damit realisierten ,Labor-
simulierten Messumgebung“ ermdglichten. Diese Fehlermessungen wurden parallel
entsprechend manuell klassifiziert und die gesamten Messungen in einer Datenbank
systematisch eingepflegt. Auf Basis dieser Daten wurde die Performance der SAR-
Prozessierung getestet und deren Herausforderung in Bezug auf die Positioniergenauigkeit
der Einzelmessungen bewertet.

Hier zeigte sich die zuvor auch schon abgeschéatzte groRe Herausforderung in Bezug auf die
sensorinterne und insbesondere duliere Stabilitat des Setups der Messanordnung in Form
eines laborsimulierten 8-Kanal-Sensor-Stacks.

Es wurden in diesem Zusammenhang alternative Pfade zu Realisierung einer bildgebenden
Fehlererkennung gepruft. Dazu wurde eine weitgehend unabhangige, leistungsorientierte
Einzelbackendplatine realisiert und damit ein gesondertes Sensormodul aufgebaut. Hier wurde
auf eine skalierbare CPU/GPU-Einheit mittels SMARC-Schnittstelle gesetzt, die Leistungen
bis hin zu derzeit 8 Kerne bei 1,6GHz Takt und 8GB-RAM ermdglicht, so dass je nach
notwendiger Anwendung das System effizient abgestimmt werden kann.

Ebenfalls wurde die Ansteuerung des Frontends dabei Uber USB und andere proprietare
Schnittstellen ermdéglicht, um einen entsprechenden Datenstream flr hochfrequente
Objektabtastungen zu erméglichen.

Zur Ansteuerung und Parametrierung des leistungsskalierbaren Sensormoduls wurde dartber
hinaus eine entsprechend skalierbare und flexible Softwarestruktur geschaffen. Ziel dieser
pipeline-basierten Architektur flr die Verarbeitung von Messdaten war eine mdglichst
generische und flexible Auswertung von Datenstromen mit einem erweiterbaren Satz an
Algorithmen.

Dabei werden Logikbausteine/ Algorithmen modular Gber Klassen (“ProcessingUnits”)
angelegt. Uber Ein- und Ausgabeknoten sind diese Module Uber Unittests einzeln test- und
wartbar. Die Bausteine kénnen wiederverwendet werden und/oder mit anderen kombiniert
werden, so dass sie als Ganzes ein Stuck komplexeren Codes darstellen (Composite design
pattern). Diese “Pipelines” werden Uber pipeline template files definiert. Neben der
sequenziellen Abfolge von Bausteinen sind darin die Ubergangsregeln definiert - es wird
festgelegt, wie und woher die Eingangsknoten mit Daten aus anderen Bausteinen geflttert
werden. Quelle und Ziel eines solchen Ubergangs konnen sich durch das flexible Design der
Schnittstelle auf unterschiedlichen Systemen befinden und in unterschiedlichen



Programmiersprachen realisiert sein. Zur Laufzeit kbnnen je nach Bedarf andere Pipelines
geladen werden; das Programm bietet Méglichkeiten der umfangreichen Diagnose Uber ein
globales Datenobjekt, welches die Zustdande der Knoten wegkapselt. Die Schnittstelle nach
aullen ist das standardisierte OPC/UA Protokoll.

Es wurden auf Basis dieser Datenstruktur erste Konzepte fir eine weitergehende Verarbeitung
der Daten bis hin zur Visualisierung (GUI) erarbeitet, die auf Basis der weiteren Ergebnisse
der 1-kanaligen tomographischen Scans der Testobjekte weiterentwickelt wurden.

Neben umfangreichen SAR-Untersuchungen an verschiedenen Rohrtypen als simulierte
Mehrkanalabtastung im Teststand wurden parallel auch mit unterschiedlichen
Antennencharakteristiken in variierenden (nicht SAR-) Sensoranordnungen 2D-Scans an
Referenzfehlerrohren im Labormessstand realisiert.

Hier zeigten sich sehr positive Ergebnisse mit Hinblick auf den Signalkontrast zwischen
Fehlerstruktur und fehlerfreier Rohrflache unter unterschiedlichen Anstellwinkeln der
optischen Achse zur Rohroberflachennormalen. Insbesondere auch die daraus erzielte
tomographische Datenaufbereitung lasst sich dadurch ohne komplexe und hochprazise SAR-
Anforderungen an die Positioniergenauigkeit und -Bestimmung der einzelnen Messungen
zueinander realisieren.

Es zeigt auch flr eine spatere Realisierbarkeit weitreichendes Potential dieser Art
tomographischen Datenverarbeitung, eine Fehlererkennung mit einer standardisierten
Wanddickenauswertung kombinieren zu konnen. In diesem Zusammenhang ist auch in
intensiver Zusammenarbeit mit dem Projektpartner 2PiLabs ein Konzept einer sog.
.Facherlinse” entstanden, die im Gegensatz zu bisherigen eingesetzten dielektrischen Linsen
keinen rotationssymmetrischen Aufbau aufweist und damit ggf. verschiedene Strahlaspekte
der Anwendung Fehlererkennung, Wanddickenmessung vereint.

Die entwickelte ,Facherlinse wurde im weiteren Projektverlauf parallel zu anderen
Linsenkonfigurationen ausgiebig in unterschiedlichen Szenarien auf Ihre Eignung zur
Optimierung der Fehlerdetektion hin Uberprift. Die Ergebnisse waren jedoch nicht
vielversprechend, so dass dieses Konzept der asymmetrischen Strahlkonfiguration fir dieses
Projekt nicht weiterverfolgt wurde. Daher wurde fur die Umsetzung am Demonstrator auf
,konventionelle“ Optiken/ Linsensysteme zurlckgegriffen.

Am entwickelten Rohr-Sensor-Teststand wurden mit breitbandiger 1-Kanal-Sensorik weiterhin
erweiterte Untersuchungen an Rohrfehlern durchgefiihrt. Insbesondere wurde hier die
Interaktion zwischen unterschiedlichen Fehlertypen und der Sensoranordnung und
eingesetzter Optiken stark in den Fokus gertickt. Wie schon zuvor wurden diese Tests sowohl
mit Rohren kunstlich eingepragter Rohrfehler durchgefuhrt als auch Fehler-Rohre verwendet,
die aus dem realen Extrusionsprozess stammen und in Absprache von Kunden zur Verfugung
gestellt bzw. teilweise auch gezielt erzeugt wurden. Es wurden wiederum Rohre
unterschiedlicher Durchmesser, Wanddicken und Materialien vermessen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der ersten Messreihe wurden insbesondere zu den Sensor-
Winkelanstellungen und die damit zu erreichenden potentiale der Signalgewinnung
(Kostrasterhéhung) zur Fehleridentifikation gezielt Untersuchungen durchgefiihrt.
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Abbildung 5 - Fehlerkontrast bei angewinkelter Sensorachse

Hierbei zeigten sich signifikante Unterschiede in den Reflexionseigenschaften, so dass sich
hierbei im weiteren Verlauf auf zwei ,potentialhdchste” Einstellwinkel 8° und 12° festgelegt
wurde. Diese beiden Sensor-Konfigurationen wurden final auch fur die abschlieRende
Evaluierungsphase zur Uberprifung der Fehlererkennung in realer Produktionslinie
angewendet. Daher wurde im Folgenden als Demonstrator ein Mehrsensorsystem entworfen,
welches so spezifiziert ist, um bei statischer Sensoranordnung und speziell konzipierten
Optiken eine 100 % Oberflachenabtastung zu ermoglichen.

Um die Komplexitat des finalen Demonstrators zu begrenzen, wurde zu dessen Konzeption,
abgesehen von den speziellen Messtechnischen Anforderungen zur eigentlichen Sensorik, in
anderen Bereichen auf die Grundlagen und Techniken der innerhalb der INOEX bestehenden
WARP-Produktgruppe zuriickgegriffen und geeignete Module (z.B. Zentriereinheit, Basis-
Steuerungstechnik, Gehause/Dichtungen) technisch Gbernommen und die entscheidenden
Modifikationen eingebracht.

Dabei wurden insbesondere die Radarsensoren durch die von 2Pi-Labs entwickelte
Generation ersetzt und die neu entwickelte synchronisierte, leistungsfahige Hardware
eingebracht. Die im Rahmen des Projekts konzipierte Backplane mit skalierbarer CPU/GPU-
Einheit wurde in Prototypenfertigung aufgebaut und intensiv im Zusammenhang mit dem
neuen Radar-Frontend getestet, sodass diese fir eine leistungsfahige Signalverarbeitung
(hochfrequente Objektabtastung) und komplexe zusammenhangende Interpretation mehrere
benachbarter Sensordaten fiir die Evaluierungsphase des Projektes zur Verfligung stand.
Auch in Bezug auf die allgemeine Softwarestruktur, die flexible Datenpipeline und nicht zuletzt
die Integration und Visualisierung der gewonnenen Daten wurden die Arbeiten intensiviert. Ziel
dieser pipeline-basierten Architektur flr die Verarbeitung von Messdaten war eine mdglichst
generische und flexible Auswertung von Datenstromen mit einem erweiterbaren Satz an
Algorithmen. Dabei werden Logikbausteine/ Algorithmen modular Uber Klassen
(“ProcessingUnits”) angelegt. Die Schnittstelle nach aufden ist, wie im Konzept anvisiert, als
standardisiertes OPC/UA Protokoll umgesetzt worden, und erlaubt damit ein weitreichendes
Monitoring der einzelnen Prozessschritte.
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Abbildung 6 - Synchronisierung der Einzeldatenspuren

Diese eigentliche Parametrierung der Messung wurde auch in Anlehnung an die
Rezeptverwaltung bestehender Produkte in Rohr- und messtechnische Parameter unterteilt
und den entsprechenden Modulen zur Verfigung gestellt. Zur eigentlichen Echtzeit-
Darstellung der Daten bzw. der abstrahierten Fehlerinformationen sind Dbereits
unterschiedliche Konzepte betrachtet, aber im Rahmen des Projekts abschliefiend noch nicht
bewertet und final umgesetzt, worden.

Ergebnisse der Evaluierungsphase

Die Ergebnisse der Vorverarbeitung, angewendet in der Evaluierungsphase an Daten der
Realextrusionsstrecke, sind in folgender Grafik (Messdaten mit angewendeter
Vorverarbeitung, rechts) gegenliber dem unbearbeitetem Datensatz (links) als sog. ,D-Bild®
dargestellt und zeigen deutlich, die Erhéhung des Kontrasts der Fehlerdarstellung. Die obere
Abbildung zeigt jeweils die Messreihe mit eingepragten Rohrfehlers, die untere Abbildung zeigt
die Referenz-Aufnahmereihe in Normalproduktion ohne Fehler.
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Produzierte Lange (m)

Abbildung 7 — Resultierende Kontrastdarstellung der Datenvorverarbeitung

Die Visualisierungen 2D- (D-Bild) und 3D-Visualisierungen (Tomographie) sollten
abschlielend eine gute Parametrierung des Messsystems wie auch eine intuitive
Interpretation und Auswertung der Rohrfehler, ggf. strukturiert in Fehlerklassen, ermdglichen.
Hier ist eine Webbasierte Oberflache entwickelt bzw. erweitert worden, die die Auswertungen
und entsprechenden Darstellung visualisiert. In der Evaluierungsphase wurden
unterschiedliche Fehler in Realproduktion eingebracht und analysiert. Ebenso wurden
unterschiedliche Abschnitte der Rohrproduktion — fehlerfreie Bereiche ,Gutrohr‘ — als Basis
aufgenommen.
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Abbildung 8 - Aufnahmebereiche der Evaluierungsphase

Insgesamt wurde 9 verschiedene Fehlertypen innerhalb der Versuchs-/ Evaluierungsreiche
erzeugt und aufgenommen.

Die Fehler sind hierbei eindeutig aus der Signalverarbeitung heraus identifizierbar. Zwischen
den unterschiedlichen Fehlertypen zeigten sich jedoch teils gravierende Unterschiede in der
Detektierbarkeit kleine und groRer Auspragungen und deren abgeleiteter Kontrast zur
Umgebung. Diese Daten wurde auch auf einem parallelen Verarbeitungszweig in die
Tomographische 3D-Vidualisierung Uberfihrt. Durch dieses wird die Ansicht in einer Art
Schnittebene durch das Rohr entlang der gesamten Extrusionsstrecke generiert. Ein
aussagekraftiger Schnitt dieser Aufzeichnungen in einem definierten Fehlerbereich ist in
folgender Abbildung exemplarisch dargestellit.

/

Abbildung 9 - 3D-Tomographie-Darstellung eines Fehlerbereichs

In der Tomographie-Darstellung kdnnen sich Uber die Darstellung im D-Bild hinaus weitere
Informationen zur genauen Auspragung des Fehlers im Radarsignal ableiten. Insbesondere
die Verteilung der Fehlersignale in Bezug auf die Tiefe innerhalb der eigentlichen
Rohrwandung kann auf diese Weise differenziert betrachtet werden. Final konnte aufgezeigt
werden, dass mittels Radarauswertung eine Fehlerdetektion im Kunststoffextrusionsbereich
mittels innovativer und hochpraziser Radartechnologie mdglich ist. Eine ausreichende
Sensitivitdt in Bezug auf die Analysierbarkeit unterschiedlicher Fehlerklassen konnte
aufgezeigt werden. Die bildgebende Darstellung von Rohrfehlern innerhalb des
Extrusionsprodukts konnte auf zwei unterschiedliche Arten erreicht werden, die Aussagen
Uber Fehlergréfe, Position und Auspragung innerhalb der Rohrwandung zulassen.



