Automation

inspect vor Ort ...
... bei Octum in lisfeld

Beim Niederdrlcken des Gaspedals sorgt im
Motorraum der meisten Dieselfahrzeuge ein
Turbolader fur ein Hochschnellen der Motorleis-
tung. Ahnlich verhélt es sich mit der extrem
leistungsstarken Hardware moderner Industrie-
PCs. In schnellen Inspektionssystemen garantiert
sie die geforderte Rechenleistung, z.B. bei der
Prtfung von Verdichterradern, den zentralen
hochkomplexen Bauteilen eines Turboladers.
Wie das in der Linie funktioniert, lie sich inspect
in lisfeld bei der Firma Octum erklaren.
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die Bildverarbeitung

Schnelle Hardware und Software fiir die automatische
optische Endkontrolle von Verdichterradern

ereits in den ersten Jahren nach der

Grundung von Octum im Februar

1996 etablierte sich das Unterneh-

men mit einem selbst entwickelten
System zur Fullgutkontrolle von Blisterpa-
ckungen im Pharmabereich erfolgreich im
Markt. Heute hat Octum seinen Sitz in Ils-
feld bei Heilbronn und beschaftigt aktuell
31 Mitarbeiter. Mittlerweile projektiert und
liefert Octum 2D- und 3D-Bildverarbei-
tungslésungen fur die Vollstandigkeits- und
Montagekontrolle, die Oberflacheninspekti-
on, fur Track und Trace-Lésungen, zur Tei-
levermessung, zur Roboterfiihrung und zur
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Teileidentifikation. Schwerpunktbranchen
sind die Automotive-Industrie, die Metall-
verarbeitung, die Pharmaindustrie und die
Medizintechnik.

Die Entwicklung der Bildverarbeitungs-
komplettldsungen verteilt sich auf zwei Ab-
teilungen, von denen sich die eine mit PC-
Systemen befasst, wahrend die andere auf
intelligente Kameras spezialisiert ist, wobei
es sich vorzugsweise um Kameras der In-
Sight-Serie von Cognex handelt. Hier wer-
den auch mechanische Komponenten zur
Adaption der Kameras und der Beleuchtung
gefertigt.

Einen bedeutenden und erfolgsrelevan-
ten Teil der Entwicklungsarbeit nimmt die
Programmierung der Systemsoftware ein,
die auf den Libraries von Cognex VisionPro
und Halcon basiert. Dabei wird Pharmakun-
den auch nach GAMP 5 (GAMP = Good Au-
tomated Manufacturing Practice) entwickelt.

»Vvon uns wird die Planung wie auch die
elektrische und mechanische Konstruktion
der Bildverarbeitungssysteme vorgenom-
men*, erlautert Martin Peres, Geschaftsfih-
rer bei Octum. ,Fir diesen Zweck erhalten
wir z. B. vom Kunden die kompletten Daten
einer Maschine und setzen dann nach er-
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Abgas-Turboladers
mit Verdichterrad

folgreich absolvierten Tests unsere Module
und Komponenten in diese Anlage ein. Das
hat den Vorteil, dass wir direkt in die Anlage
hineinkonstruieren kdnnen, und spart somit
beim Kunden Konstruktionskosten.

Was industrielle Bildverarbeitung

heute leistet

Die industrielle Bildverarbeitung hat sich
seit der Griindung von Octum vor 20 Jah-
ren rasant weiterentwickelt. Aufgrund der
gestiegenen Auflésung der digitalen Kame-
ras haben heutige Systeme eine erheblich
groRere Anwendungsbreite. Die heute in
llsfeld entwickelten Bildverarbeitungssyste-
me konnen groBere Bildbereiche mit hoher
Auflésung erfassen und daher groRere Teile
mit hoher Genauigkeit prifen.

Neu ist auch die LED-Beleuchtung. Sie
verdrangt nahezu alle anderen Beleuch-
tungsarten aus den Anlagen. Dadurch hat
sich fir Applikationen, bei denen die Exper-
ten friher mit Leuchtstoffréhren oder Ha-
logenstrahlern arbeiteten, die Handhabung
und Wartungsfreundlichkeit der Beleuchtung
dramatisch verbessert.

Vor allem aber sind es die Rechner, die
viel leistungsfahiger geworden sind. Nahezu
alle Komponenten eines Industrie-PCs, sei-
en es Prozessoren oder Schnittstellen, haben
mit jedem Entwicklungsschritt ihre Leistung
sprunghaft vervielfacht. Die heutige Rechn-
erarchitektur ist mit der von vor 20 Jahren
kaum noch vergleichbar.

Die llsfelder Bildverarbeitungsexperten
konnen auch bestatigen, dass im Bereich der
industriellen Bildverarbeitung wesentliche
AnstoBe flir Weiterentwicklungen von neuen
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Anforderungen und Aufgabenstellungen der
Anwender kommen.

Eine solche Anforderung ist die Riickver-
folgbarkeit, die mittlerweile fast alle Bran-
chen betrifft. Es geht um Serialisierung wie
in der Pharmaindustrie, um Féalschungssi-
cherheit und auch um die Rickverfolgbar-
keit von Komponenten bei Ausféllen. Das ist
ein groes Thema auch in der Automobilin-
dustrie. Hier werden z. B. Datmatrix-Codes
selbst auf kleinste Teile aufgebracht.

Und schlieBlich ist die einfache Bedien-
barkeit der Bildverarbeitungssysteme zu ei-
ner allgemeinen Forderung der Anwender
geworden. ,Die einfache Bedienbarkeit ist
mittlerweile ein wesentlicher Erfolgsfaktor,
nicht nur beziglich der Vermeidung von
Fehlbedienungen®, bestatigt Horst Horvath,
Vertriebs- und Marketingleiter bei Octum.
,Das wird zukunftig der Schlissel fir die
breite Akzeptanz der Bildverarbeitung sein.”

Ein kleines Bauteil -
eine groBe Herausforderung
Laut Kraftfahrtbundesamt lag am 1. Januar
2016 der Kraftfahrzeugbestand in Deutsch-
land bei etwa 61,5 Millionen zugelassenen
Fahrzeugen. Von den 45,1 Millionen PKWs
waren knapp 13,9 Millionen mit einem Die-
selmotor ausgestattet. Die meisten dieser
Dieselmotoren verftigen tiber eine Turbola-
der-Direkteinspritzung, deren Herzstiick die
sogenannten Verdichterrédder sind (Abb. 1).
Diese aus dem vollen Material spezieller
Aluminiumlegierungen gefrasten Bauteile
haben funktionsbedingt eine dulerst kom-
plexe rotationssymmetrische Geometrie.
Bei Drehzahlen von annghernd 200.000
Umdrehungen pro Minute und Betriebs-
temperaturen, die auf der ,heiBen” Seite
des Turboladers mehr als 1.000°C betragen
konnen, erzeugen sie den gewinschten La-
dedruck fur die Direkteinspritzung des Ge-
mischs in den Brennraum des Motors. Dass
diese Teile absolut fehlerfrei gefertigt sein
mussen, versteht sich angesichts dieser Zah-
len von selbst. Eine umfassende Prifung und
Endkontrolle ist also unverzichtbar. Bei der
Qualitatsprifung steckt aber auch hier der
Teufel in den zahlreichen Details, die prazise
identifiziert und gemessen werden mussen.
Fortsetzung auf S.4
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Abb. 2: Geometrische und konstruktive Elemente eines Verdichterrades
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Automation
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Abb. 3: Beispiel fiir ein blankes (A) und ein beschichtetes Verdichterrad (B)

Diese Mess- und Priifprozesse im Rahmen
einer 100 %-Priifung in der Linie durchzufiih-
ren, ist eine groRe Herausforderung, der sich
die Experten von Octum im baden-wirttem-
bergischen Ilsfeld erfolgreich gestellt haben.

Mit ihrem Wissen um die technischen
Moglichkeiten sowie um die Anforderungen
und das Qualitdtsbewusstsein ihrer Kunden
haben sich die Entwickler jlingst an eine
Aufgabestellung herangewagt, an der sich
andere bis dahin erfolglos versucht hatten:
Die automatische optische Endkontrolle von
Verdichterradern. Die Firma Prae-Turbo in
Schwanewede, ein fihrender Hersteller von
Verdichterrddern, hatte sich mit dieser Fra-
gestellung schlieBlich an Octum gewandt.

Die Systemldsung

Die Verdichterrader eines Turboladers sind
mit Durchmessern bis ca. 62 mm nicht be-
sonders groB, stellen aber aufgrund ihrer
komplexen Geometrie (Abb. 2) und der ge-
forderten hohen Fertigungsqualitdt maxima-
le Anspriche an die optische Inspektion und
Qualitdtsprufung.

Die Bauteile werden in verschiedenen
Varianten produziert. Die Unterschiede be-
tragen z.B. bei den Durchmessern teilweise
nur 0,2 mm. Wenn dann noch die Geometrie
der Schaufeln bestimmt und auf mdgliche
Deformationen hin untersucht werden soll,
ist der Mensch mit seiner Sensorik vollig
Uberfordert. Dennoch hat man in der Ver-
gangenheit versucht, die Bauteile rein visuell
zu unterscheiden. So traten Verwechslungen
auf, die, sofern sie zum Endkunden versandt
und verbaut wurden, gravierende Probleme
ausldsen konnten.

Die Motivation bei diesem Projekt be-
stand also darin, Verwechslungen bzw. Ver-
mischungen der unterschiedlichen Typen
von Verdichterradern zu vermeiden und
diese typenrein und zu 100 % automatisch
und objektiv gepruft zu liefern.

Teil der Herangehensweise an solchen
komplexen Fragestellungen ist bei Octum
grundsatzlich eine Machbarkeitsstudie.
Nachdem die Kundenanforderungen prazise
aufgenommen worden waren, ging es dar-
um, moglichst fiir jedes einzelne zu prifende
Bauteilmerkmal eine prozesssichere bildana-
lytische Losung zu entwickeln. Dabei waren
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anfangs gut 50 Typen von Verdichterrddern

auf der Liste, die zundchst nach der GroRe

(groB, mittel, klein) sowie nach Oberflachen-

beschaffenheit (beschichtet, nichtbeschich-

tet) unterschieden wurden.

Die einzelnen Losungen wurden dann
gemeinsam mit dem Kunden ausfiihrlich
bewertet, um beispielsweise festzustellen,
auf welches schlecht bestimmbare Merkmal
moglicherweise verzichtet werden kdnnte,
wenn dafir mehr in die Bestimmung eines
anderen, besser erfassbaren Merkmals in-
vestiert wirde.

Nach Abschluss der Machbarkeitsun-
tersuchung entschied sich der Kunde, das
System entsprechend den Ergebnissen der
Studie bauen zu lassen. Zu Anfang wurden
die Anforderungen flr blanke (Abb. 3 A) und
beschichtete (Abb. 3 B) Verdichterrader for-
muliert:

m Typidentifikation anhand geometrischer
Merkmale, um Verwechslungen zu ver-
meiden;

m Geometrie Prifung, z. B. Schaufelanzahl
und Richtung, Verbiegung;

m  Messung aller Durchmesser + (20 bis 80)
pm;

m Oberflacheninspektion aller Planflichen
und Kanten ab 0,1 mm;

m Oberflacheninspektion, Bearbeitungsfeh-
ler auf dem Radriicken;

m Lesen und Verifikation von Klarschrift ab
1,5 mm und 2D-Codes:

Die Umsetzung wurde von Octum mit ei-

nem PC-basierten Bildverarbeitungssystem

CV-600 mit der Software CV-Inspect 2.0 kon-

zipiert. Dabei wurden drei Priifstationen ent-

wickelt, an denen alle durchlaufenden Teile
ohne Kamera- oder Optikverstellung gepruft
werden. Denn eine Grundvoraussetzung der

Systemlésung bestand darin, keine beweg-

lichen Teile zu verwenden, die immer wie-

der Eingriffe durch die Bediener erfordert
hétten. Daher werden u.a. bi-telezentrische

Optiken verwendet, die einen sehr groken

16 mm Telezentriebereich haben. Hinzu

kommt eine speziell auf die Geometrie der

Verdichterrdder und deren Position bei der

Bilderzeugung abgestimmte Beleuchtung.
,Es mussten auch anspruchsvolle Bildver-

arbeitungs-Algorithmen eingesetzt werden*,

erklart Horst Horvath, ,etwa um zirkulare

Bearbeitungsspuren auf der Materialoberflé-
che ausgrenzen und eliminieren zu kdnnen*.

Diese Algorithmen waren nicht Teil der
verwendeten Standard-Libraries und muss-
ten von den Spezialisten erst entwickelt wer-
den. So kam bei der Umsetzung ein entspre-
chend hoher Aufwand auf der Softwareseite
hinzu. Dieser Aufwand umfasste auch die
Erstellung einer strukturierten, leicht hand-
habbaren und verstandlichen Bedien- und
Parametrier-Oberflache, die auf der Basis der
Systemsoftware CV-Inspect realisiert wurde
(Abb. 4). Sie erlaubt es, Prifprogramme aus
einzelnen Schritten aufzubauen, ohne syn-
taktische Fehler zu machen, da eine integ-
rierte Prifung das verhindert.

An jeder der drei Prifstationen werden
spezifische Bereiche eines Verdichterrades
erfasst. An Station eins wird die Vorderseite
gepruft und dimensionell gemessen (Abb. 5).
Ahnliche Messungen werden an der zwei-
ten Station fur den Radriicken vorgenom-
men (Abb. 6). Beide Stationen verfiigen
auch Uber eine Bildverarbeitungslosung zur
Identifizierung und Ausblendung der soge-
nannten Wuchtentnahmen. Diese konnen
fur jedes Teil in Anzahl, Form, GréBe und
Position anders ausfallen oder auch gelegent-

Die Pyramid Computer IPC-Losung fur die
Applikation zur Endkontrolle von Verdichter-
radern:
m Industrie PC CamCube und PyRa Front
4U IPC-Losung
m MaBgeschneiderter high performance
IPC
Langzeitverfuigbare IPC Speziallésung
Spezielle Befilterung mit kleiner Loch-
gréBe
BIOS-Anpassungen direkt ab Werk
. SchlUsselfertige” IPC-Lésung
Fertigung als OEM-Produkt mit speziel-
lem Ubergabeformular
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Abb. 4: Ubersicht der Stationen 1, 2 und 3 auf
CV-inspect

lich fehlen, weil keine Unwucht festgestellt
wurde. Sie miissen von realen Fehlern un-
terschieden werden. An der dritten Station
werden einerseits als Rohstellen bezeichne-
te Oberflachenfehler identifiziert, an denen
die Beschichtung fehlt, und andererseits die
Klarschrift-Aufdrucke und Datamatrix-Codes
gelesen (Abb. 7). Die Messdauer liegt fir jede
Station unter einer Sekunde.

Eine solche Systemlésung stellt extrem
hohe Anforderungen an die Leistungsféhig-
keit der verwendeten Rechner, z. B. aufgrund
des Datenvolumens, das von den hochauf-
l6senden Kameras geliefert wird. Zudem
ist es bei dieser, wie auch bei allen anderen
In-line-Anwendungen, die von Octum rea-
lisiert werden, das zwingende Ziel, in den
Linien-Zykluszeiten zu bleiben. Fir die Pri-
fung der Verdichterrdder, die eine sehr hohe
Rechenleistung und hohe Speicherkapazitat
verlangt, werden Industrie-PCs der in Frei-
burg anséssigen Firma Pyramid Computer
eingesetzt.

Am Ende der Umsetzung steht dem Kun-
den jetzt eine Anlage zur Verfligung, bei der
statt der menschlichen Sensorik leistungs-
fahige Kameras zum Einsatz kommen, die
in eine technisch anspruchsvolle und hoch
entwickelte Systemarchitektur eingebettet
sind (Abb. 8).

LSeitdem die Anlage installiert ist, gibt es
fir die Bauteile, die sie durchlaufen haben,
praktisch keine Reklamationen mehr*®, be-
tont Horst Horvath.

Strategische Rechnerauswahl
PC-Systeme sind nicht nur fir die Endkon-
trolle der Verdichterrader die zentrale Leis-
tungseinheit, sondern fur die meisten von
Octum entwickelten Losungen. Sie missen
die bendtigte Rechen- und Speicherleistung
liefern, die passenden Schnittstellen flexibel
unterstitzen und dabei zuverlassig und ro-
bust sein. Selbsterklarend, dass hier eine Spe-
zial IPC-LOsung eingesetzt werden musste.
Nun ist die Wahl eines passenden Rech-
nersystems einerseits von zentraler Bedeu-
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Abb. 5: Station 1 — Priifungen

fiir die Vorderseite (Kamera 8 MP,
Auflésung 20 pm):
Eintrittsdurchmesser, Naben AuBBen-
und Innen-Durchmesser, Phase Nabe,
Schaufelanzahl, Richtung, Winkel,
Symmetrie, Verbiegung, Oberflachen-
fehler Naben Planflache, Beschadi-
gungen Nabenkanten

Auflésung 20 pm):

Abb. 6: Station 2 — Priifungen
fiir den Radriicken (Kamera 16 MP,

Austritts- und AuBendurchmesser,
Planflache RR AuBen- und Innen-
Durchmesser, Phase Planflache RR,
Oberflachenfehler Planflache RR,
Beschadigungen Kanten Planflache RR
und AuBenkante (Ausblendung Wucht-

Automation

Abb. 7: Station 3 — Priifungen

fiir den Radriicken(Kamera 4 MP,
Auflésung 30 pm):

Lesen Klarschrift (Artikelnummer),
Lesen DMC, Oberflachenfehler RR
Rohstellen

entnahmen), Oberflachenfehler RR

tung, andererseits ware es 6konomisch
wenig sinnvoll, wenn fur jedes Projekt ein
anderer spezifischer Rechner konfiguriert
wirde. Daher widmeten die Entwickler der
Auswahl und Konfiguration geeigneter Rech-
ner besondere Aufmerksamkeit. Auf der Ba-
sis von zwei Schwierigkeitsgruppen, die an-
hand der Betrachtung der im Unternehmen
bearbeiteten Applikationsfélle unterschieden
werden konnten, wurden gemeinsam mit
den Freiburger Computerspezialisten zwei
spezielle PC-Konfigurationen definiert und

Abb. 8: Anlage zur automatischen Endkontrolle
von Verdichterrddern

dabei die Technik sehr sorgfaltig ausgewahlt
und gepruft. Die Langzeitverflgbarkeit und
Garantieleistungen waren weitere Auswahl-
Kriterien.

Die eine Konfiguration, die intern gern
als ,,Vernunftrechner” (Pyramid: CamCube)
bezeichnete wird, ist bereits sehr leistungs-
stark und wird fir Standardapplikationen
verwendet. Daneben gibt es den fur Hochst-
leistung ausgelegten Rechner, der auch gele-
gentlich als , Turborechner® (Pyramid: PyRa
Front 4U) bezeichnet wird. Er wird fir an-
spruchsvolle Anwendungen, wie etwa die
3D-Oberflacheninspektion, oder auch fir die
Endkontrolle der Verdichterrdder eingesetzt
(siehe Kasten).

Von diesen beiden Varianten weicht
Octum nach Méglichkeit nicht ab. Es wird
entweder die eine oder die andere der bei-

den getesteten Versionen verwendet. Denn
auch fur das verlassliche Zusammenspiel
von Rechner und Software hat diese Stra-
tegie deutliche Vorteile — gerade wenn es
um Themen wie Software-Updates und Up-
grades geht.

Geplanter Erfolg

Die moderne industrielle Bildverarbeitung
tragt zur immer héheren Qualitdt von Pro-
dukten und Systemen bei und sie befreit den
Menschen von belastenden, monotonen und
schwierigen Pruf-Aufgaben. Aber es missen
auch immer héhere Anforderungen erfullt
werden. Die Umsetzung komplexer Losun-
gen mit der industriellen Bildverarbeitung
verlangt daher ein vielschichtiges Vorgehen.

Nur mit umfangreichem technischen und
anwendungsspezifischem Know-how sowie
viel Erfahrung kommen die Entwickler si-
cher ans Ziel. Zudem steht bei industriellen
Anwendungsféllen immer die Forderung
nach einer wirtschaftlich realisierbaren Lo-
sung im Vordergrund.

Ldsungsorientiertes strategisches Vorge-
hen bei der Wahl der verwendeten Kom-
ponenten, sowohl auf der Hardware- wie
auf der Softwareseite, konsequent durchge-
fihrte Machbarkeitsstudien und eine kons-
truktive Kooperation mit den Kunden und
den Zulieferern sind die Erfolgsfaktoren, die
heute zum Erreichen einer effizienten und
wirtschaftlichen Systemlésung mafgeblich
beitragen.
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