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Kurzfassung

Aus arbeitssicherheitstechnischen Grinden sowie wirtschaftlichen Aspekten her-
aus, ist es erforderlich in heutigen industriellen Produktions- und Férderanlagen
Antriebsaggregate einzusetzen, die eine hohe Verfligbarkeit und Ausfallsicherheit
sowie Lebensdauer aufweisen. Diese Antriebsaggregate missen einerseits kun-
denspezifische Anforderungen erflllen, andererseits kostenglnstig beschafft
werden. Viele der Aggregatshersteller |6sen diese komplexen Kundenanforde-
rungen mittels eines Baukastensystems, wodurch die Varianz weitestgehend kon-
trolliert werden kann. Bei der finalen Endprifung dieser Produkte spielt jedoch
der Faktor Mensch immer noch eine fihrende Rolle, da die Komplexitat durch ihn
bewertet werden muss.

Durch das Gesamtsystem vollautomatisierte Montageendprifung von Getriebe-
motoren wird ein neuer Ansatz in Bezug auf die Massenprifung von individuell
konfigurierten Produkten, die nach den Richtlinien eines Baukastensystems zu-
sammengestellt wurden, vorgestellt. Die Herausforderung des neuen Ansatzes
besteht darin, die Variantenvielfalt abzubilden und effiziente Prifalgorithmen zu
implementieren. Mittels dieses Ansatzes wird eine durchgdngig objektive Zu-
standsbeurteilung dieser Produkte erzielt, wodurch den hohen Qualitatsanspru-
chen der heute am Markt erforderlichen Applikationen genlige getan wird. Durch
die neue ganzheitliche Systembetrachtung werden Potential zur Effizienzsteige-
rung und Rationalisierung der Montageendprifung von Getriebemotoren aufge-
zeigt. Mittels eines visuellen und schwingungsdiagnostischen Analysebaukastens
kann das System dynamisch auf jede mogliche Produktkonfiguration des Baukas-
tens reagieren. Durch die Kombination von Detektions- und Schadenlokalisati-
onsmethodik, ist es moglich, erforderliche Nacharbeiten an Produkten effizient
und zielgerichtet zu gestalten.






Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Funktioneller Aufbau eines Matrixsensors [12]......c..ccccccoevenn... 4
Abbildung 1-2: Funktioneller Aufbau eines Zeilensensors [12].......cc.ccccoeeevenn.. 4
Abbildung 1-3: CCD Sensor nach der Interline-Transfer Architektur [13].......... 4
Abbildung 1-4: Aufbau eines CMOS-SENSOIS .....cc.eeiiiieriieieiiaie e 5
Abbildung 1-5: Prinzip TOF-Sensor [18] ....ccciiiiiiiiieeceieeeeeieeeeeee e 6

Abbildung 1-6: a) Zeilenkamera-Prinzip [15]; b) Zeilenkamera [19]; c)

Blockschaltbild intelligente Kamera [14]; d) Flachenkamera [20]............c......... 8
Abbildung 1-7: Diffuse Auflichtbeleuchtung [31].....c.cccooiviiiiiiiie e 12
Abbildung 1-8: Hellfeldbeleuchtung (Kollimiertes Licht) [31] ....c.coovveivieennnnn. 13
Abbildung 1-9: Dunkelfeldbeleuchtung (Kollimiertes Licht) [31]........ccccovve.... 13
Abbildung 1-10: Diffuse Durchlichtbeleuchtung [31].......cocviiiiiiiiiiiiiiiee, 14
Abbildung 1-11: Dunkelfeld Durchlichtbeleuchtung [31]......cccccoviiiiiiiiinn 14
Abbildung 1-12: Koaxialbeleuchtung [31] ......cccoiiiiiiiiiiiiieieee e 15
Abbildung 1-13: Dom Beleuchtung [31]....c.coviiiiiiiieiiiecieeeeeeee e 16

Abbildung 1-14: Prinzip elektrodynamische Luftschallmessung
anhand eines Mikrofons [48] .......ooouiie i 20

Abbildung 1-15: Piezoelektrischer Kérperschallsensor unter

KrafteinWirkung [49] ... .o 21
Abbildung 1-16: Kapazitiver Beschleunigungssensor [50] ........ccccoovveeivieenennnn. 22
Abbildung 1-17: Michelson Interferometer [51]......cccooovioviiiiieciieeeece 23
Abbildung 1-18: Struktur eines Kinstlichen Neuronalen Netzes [54].............. 24

Abbildung 1-19: Red-ant Verfahren zur Erstellung eines
OrdnuNgSSPEKLIUMS [B5]...vieuiiiiiiiiiiit ettt 28
Abbildung 2-1: Exemplarische Ubersicht der Modifikationsmoglichkeiten

eines Getriebemotorenbaukasten [35]......cooviiiiiiiiieciicieee e 33



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-2: Nominatur der zu Uberwachenden Merkmale

am Beispiel eines Kegelradgetriebes der BaugrofRe 37 [35] ..oovieviecviecieennn, 34
Abbildung 2-3: Modifizierte Ubersicht potentieller Fehlerquellen an
Getriebemotoren [45] [69] ....vioiiiiiiiieeee e 36
Abbildung 2-4: Prinzipskizze: Freiheitsgrade des Verfahrsystems

der Priifzelle mit erforderlichen Sensor Ansichtsseiten ........ccccovviiiiiirinnan 37
Abbildung 2-5: Modularer Aufbau des neuen Steuerungsalgorithmus

der Prufzelle mit Schnittstelle zum bestehenden

Produktionlenkungssystem [72] ....cooveiiiii oo 39
Abbildung 2-6: Neu definierte Prifaufgaben unterteilt in Prifmerkmal

mit zugehoriger Prifposition (Koordinaten) ausgehend vom

Mittelpunkt der Abtriebswelle des Prifobjekts beschrieben [68]................... 40
Abbildung 2-7: Aufbau des neuartigen Teilsystems

Steuerungsalgorithmus und Prototypen ........cccooevieeiioiieciiecieceeee e 41
Abbildung 2-8: Layout des neuen standardisierten
Bildverarbeitungsprogrammaufbaus ............ccoooiiiiiiiii e 42
Abbildung 2-9: Aufbau des spezifischen Teilsystems optische

ANTEDSPIUTUNG .o, 43
Abbildung 2-10: Aufbau des neuen schwingungsdiagnostischen
ANalysealgorithmMUS..........oooiiiee e 45

Abbildung 2-11: Aufbau des neuen Teilsystems akustische Prifung von

GetriEbDEMOLOrEN .o 46
Abbildung 3-1: System — Statische Sensoren [79] ......cccooviviiieeiiiiieceec 49
Abbildung 3-2: Drehtellersystem [79]......cooiiiiiiiiie e 49
Abbildung 3-3: 5 Achsportalsystem [79]......cccoviiiiiiiiiiiiieiieee e 50

Abbildung 3-4: 4-Achsportalsystem mit fahrerlosem
Transportsystem (AGV) [79] ...vioiieiiiiie et 50

XV



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-5: Industrieroboter [79] ..o 51
Abbildung 3-6: a) Prinzipsskizze des entwickelten Prototyps mit
eingezeichneten Freiheitsgraden b) Technische Darstellung des

neuen Aufbaus c) Realisierung der neuen Prifzelle .........cocoooviiviioiiiiiice, 54
Abbildung 3-7: FEM-Berechnung der neuen Prifzelle

bei fGMAVS_Eig =a)32,945Hz, ) 34,827HzZ. ..cccooiiiiiiiiieee 56
Abbildung 3-8: Stromlaufplan und Steuerebenen des neuen
Mehrachsverfahrsystems [84].......cc.oooviioiiieeee e 57
Abbildung 3-9: a) Separate Kamera/Beleuchtungs- und
Beschleunigungsaufnehmerhalterung b) Erste Version der integrierten
Sensorhalterung c) Aktueller Entwicklungsstand der Sensorhalterung........... 58
Abbildung 3-10: Unterschiedliche Entwirfe fir Werksticktrager

a): Variante 1 Werkstucktrager mit Schenkvorrichtung b): Variante 2
Werksticktrager mit Klemmung c): Variante 3 WerkstUcktrager

mit L-Anschlag d): Variante 4 ebener Werkstlcktrager.........cccooevvevvnennann. 60
Abbildung 3-11: Aufbau von SAP Priifplanen und SAP Priiflosen [88]............. 64
Abbildung 3-12: Aufbau des neuen SAP Funktionsbaustein

Vorgabeermittlung aus Sachmerkmalsleiste...........cooveiiviiiiiiiiiicciccce 67
Abbildung 3-13: Entwickelte Steuertabelle fir Prifaufgabenerganzung

AN GEtriebEMOTOIEN ..ot 72
Abbildung 3-14: Neuer modularer Aufbau des Steuerungsalgorithmus

der Prufzelle mit Schnittstelle zum bestehenden

Produktionlenkungssystem [72].....cciiiiiiiiiiiee e 74
Abbildung 3-15: Neu entwickelte Logik zur Prifaufgabengenerierung

anhand der Vorgaben aus dem Produktionlenkungssystem und

der Steuertabelle am Beispiel der Vorgaben fir das visuelle

SUDSYSTEM [72] 1ot 76

XV



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-16: Ubergabe der ermittelten Priifvorgaben aus der
Koordinierungsebene an die Ausfihrungsebene und Rickmeldung

der Ergebnisse an die Koordinierungsebene .........cc.ccoovveiiviiiciiice i 77
Abbildung 3-17: Neuartige Separation und Ergebnisriickmeldung der

Prifzelle ins Produktionslenkungssystem am Beispiel des visuellen
SUDSYSTEMS [72] ettt 78
Abbildung 3-18: Funktions- und Ablaufdiagramm der neuen
Mehrachsverfahrsystemsteuerung in der Kinematik Steuerung

(MOVI=PLC [B5]) vttt ettt 83
Abbildung 3-19: Detailschrittkette zur neuartigen

PoSItionierung der SENSOMIK ......cviiiiiiee ittt 84
Abbildung 3-20: Darstellung der neu definierten Freiheitsgrade bei der
ProduktauSTiChTUNG ..ooveiiiiie e 87
Abbildung 3-21: a) Generische Ermittlung Priflingsausrichtung auf den
Werksticktrager zur Prifkoordinatenkorrektur, b) Getriebemotor

mit Sensorik mit Bildaufnahmerichtung Draufsicht, c) Seitenansicht des
Getriebemotors Berechnung des Drehwinkels ¥ und der

Verschiebung Az d) Draufsicht des Getriebemotors, zur Bestimmung

des Winkels ¢ und der Verschiebung Ax und Ay ....ccoooviviiiiiiiiiiiicie 90
Abbildung 3-22: a) Generische Ermittlung Priflingsausrichtung auf den
Werkstucktrager mittels zweier Kameraaufnahmen b) Darstellung

der relevanten Positionen zur Bewertung der Seitenansicht.......................... 92
Abbildung 3-23: a) Verschiedene Laserlinienmuster, b) Objekt wird mit
Schachbrettmuster beleuchtet [16]...cccvvviiiiiiiiiieeeeeeeee e 93
Abbildung 3-24: Lichtschnittverfahren mit unterschiedlichen

Anordnungsauspragungen von Kamera zu Laser [16] .........ccooveeiviiiiiiiiinceennn.. 93

XVI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-25: Generische Ermittlung der Priflingsausrichtung auf

den Werkstlcktrager zur Prifkoordinatenkorrektur a) Draufsicht

D) SEItENANSICRT ..o 94
Abbildung 3-26: 3D-Profildatenerkennung. a) Versatz der Laserlinie

begrindet durch Hohenunterschiede des Prifkorpers,

b) Kamerabild bei abgedunkeltem Prifraum, c) Messdatenverteilung

bei einem Messzyklus [16], d) 3D-Modell bei 46 Messzyklen.......................... 95
Abbildung 3-27: 2D Kollisionserkennung mittels achsorientierter

QUAET [95] e 97
Abbildung 3-28: 2D Kollisionserkennung mittels orientierter

HUHQUAAET [95] ittt 98

Abbildung 3-29: Hillkorper am Beispiel Getriebemotor a) Kugel, b)

Achsorientierte Quader; c) objektorientierter Quader..........cccoovvvviiiiiiencnnn, 99
Abbildung 3-30: Validierung der Positioniergenauigkeit................ccccoeeeenn.. 101
Abbildung 3-31: Validierung des Sperrraumdetektionsverfahrens................ 102

Abbildung 4-1: Visuelle Merkmalsaufschlisselung des

Getriebebaukastens am Beispiel eines Kegelradgetriebemotors................... 107
Abbildung 4-2: Auswahlkriterien eines Bildverarbeitungssystems [96]......... 108
Abbildung 4-3: Prinzip der Objektabbildung mittels Sammellinse [11] ......... 109
Abbildung 4-4: Blende mit verschiedenen Blendenzahlen [16].................... 111
Abbildung 4-5: a: Korrektur der spharischen Aberration durch

Abblenden [96] b: Offnungsfehler bei Sammellinsen [16]......c.cccccvvevvvoveennn 112
Abbildung 4-6: a) Aufnahmen einer Hohlwelle mit

Beleuchtungsnummer 11, b) 4 und ¢) 11 ..o 115
Abbildung 4-7: Layout des neuen standardisierten

Bildverarbeitungsprogrammaufbaus ..........ccoeoiieiiiiiiii 119

XVII



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-8: Bildspeicher des neuen Prifprogramms ,Getriebetyp"

a): Originalbild mit Bewertungslinien fur Visualisierung des Prifsystems

(IMO); Originalbild (IM1);

Schwarz-Weif (IM2) Bild, f): binearisiertes Bild (IM3), MaRprifung

Deckel (IM4), Bewertung der Bohrungen (IM5) ........coooeoiiiiieeiiieeeeeeeee 124
Abbildung 4-9: a) Originalbild mit eingezeichnetem Ausschnitt fir die
Bewertung (IMO); b) Originalbild (IM1); c) S/W-Bild (IM2);

d) Binarbild (IM3); e) Bild ohne Stérungen (IM4) ;f) Eingangsbild mit

Tastern und daraus ermittelter Flanschkontur (IM5) .........ooooiiiiiiiiieee. 127
Abbildung 4-10: a, ¢, e, i) Darstellung der verschiedenen
Merkmalsauspragungen, die in eine Verschlussbohrung je nach
Kundenanforderung eingeschraubt werden und durch das Prifsystem

erkannt werden b, d, f, h, j schwarz/weif3 Bild des entsprechenden

IMEIKIMALS . 130
Abbildung 4-11: a) bis e) Originalbild mit Bewertung (IMO0); Kopie

Originalbild (IM1); Schwarz-weif} Bild mit extrahiertem Bereich um

die Vollwelle (IM2); Binearisiertes Bild (IM3); eingeschrankter
Bildbereich(IM4) f) bis j) erneut binearisiertes Bild (IM6), Filterung

mittels Closing Filter(IM7), Bildbereich auf Welle eingeschrankt (IM8),

Bild erneut binearisiert (IM9), Filterung mittels Closing Filter (IM10)........... 134
Abbildung 5-1:Eigenrauschen der Beschleunigungsaufnehmer

im Vergleich mit einer Antriebsmessung [101] .......oooeoiiiiiiiceieeeeeeee 143
Abbildung 5-2: a)Kegelradgetriebe mit Verschlussschraube an der

ein triaxialer Kérperschallsensor befestigt wird b)Stift-Magnetfixierung

flr zeitoptimierte Korperschallsensormontage an

O1-VersChlUSSSCRIAUDEN ... vttt ettt 146

XVl



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-3: Ergebnis der durchgefiihrten Versuchsreihe:

Strukturantwort auf Implusanregung bei Variation der

Adaptionsmethodik [101]...c..cooiiiiiiiiieei e 147
Abbildung 5-4: Vollautomatische Kontaktierung des Antriebs

mittels des neuen Mehrachsverfahrsystem und

TastspitzeNSENOr [TO0L].uviiiiiiiieiiie et 149
Abbildung 5-5: Verifikation des einaxialen

Tastspitzensensors KST94C-4N [103] mit dem Referenz Sensor

B&K 4525-B-0071 [10T]..iiuiiiiiiieiiieeiie ettt 149
Abbildung 5-6: Differenz des Signalverlaufs zwischen einaxialem
Tastspitzensensors KST94C-4N gegenliber dem Referenz Sensor

B&K 4525-B-001 [10L] ittt 150
Abbildung 5-7: Auswirkung des Faktors Sensorvorspannweg
(Positioniergenauigkeit der Prifzelle) auf die spektrale

Beschleunigungsdichte [T01] .....oiioiiiiiiiieie e 151
Abbildung 5-8: Spezifische akustische Merkmalsvariation des
Getriebebaukastens und deren Auswirkungen auf die

ZustandsdiagnOSTiK.......viiiiiiiii e 152
Abbildung 5-9: Charakteristisches ermitteltes Spektrum eines

Getriebemotor am Beispiel eines Kegelradgetriebes der BaugrofRe 47......... 153
Abbildung 5-10: Analysierter Einflussfaktor Schmierstoffmenge

und dessen Auswirkung auf das schwingungsdiagnostische

PriflingSVerNalten ..o 155
Abbildung 5-11: Analysierter Einflussfaktor Schmierstoffviskositat und

dessen Auswirkung auf das schwingungsdiagnostische

Priflingsverhalten ... 157

XIX



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-12: Fertigungs- und montagebedingte
Schmierstoffverunreinigungen: a) m = 0,01g Gusspartikel b) m =0,1g
Kunststoffpartikel ¢) m = 0,1g Klebstoffpartikel .............ccccoooiiiiii
Abbildung 5-13: Ermittelte Einflussfaktoren des Fremdkorpers
Kleberrickstand im Schmierstoff.........ocoiiiiii
Abbildung 5-14: Ermittelter Einflussfaktor des Fremdkorpers
Kunststoffspane im Schmierstoff.........ccooiiiiiiii e,
Abbildung 5-15: Einflussfaktor Fremdkorper Gussspane im

SCRMIEISTOT ..o
Abbildung 5-16: Einflussfaktor Lagervorspannung und dessen

Auswirkung auf das schwingungsdiagnostische Priiflingsverhalten..............
Abbildung 5-17: Einflussfaktor falsch montiertes Verzahnteil und dessen
Auswirkung auf das schwingungsdiagnostische Priiflingsverhalten..............
Abbildung 5-18: Einflussfaktor Umgebungsgerauschpegel auf den
aufgezeichneten Luft- und Kérperschall und dessen Auswirkung auf das
schwingungsdiagnostische Priflingsverhalten .............cccooviiiiiice
Abbildung 5-19: Einflussfaktor Priiflastbeaufschlagung und dessen
Auswirkung auf das schwingungsdiagnostische Priiflingsverhalten..............
Abbildung 5-20: Versuchsaubau der Serienmessung an

Kegelradgetrieben der BaugroRe 37 [101] ...ccoovviicieiieeceeeeeeeeeeeeee
Abbildung 5-21: Spektrale Beschleunigungsdichte der

Kegelradgetriebe im Linkslauf, Raumrichtung z-Achse [101] ........c...ccceni..
Abbildung 5-22: Cepstrum eines Gut-Antriebs (Ref.-Nr. 2)

Raumrichtung z-Achse im Linkslauf ...
Abbildung 5-23: Cepstrum eines Gut-Antriebs (Ref.-Nr. 8)

Raumrichtung z-Achse im Linkslauf ...

XX



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-24: Effektivwert der Schwingbeschleunigung

in drei-Raumrichtungen im Linkslauf [101] ......cccoovioiiiiiiiiiieeceeee e 178
Abbildung 5-25: Crest Faktor der Schwingbeschleunigung in
drei-Raumrichtungen im Linkslauf [101].....ccoioiiiiiiiiicicce e, 179
Abbildung 5-26: Haufigkeitsverteilung der Schwingbeschleunigung in
z-Richtung im Linkslauf [TO1] ..ooiiiiiiieoie e 180
Abbildung 5-27: Kurtosis der Schwingbeschleunigung in

drei-Raumrichtungen im Linkslauf [101] ......ccoooiiiiiiiiiee e 180
Abbildung 5-28: Maxima der Kurtosis der Hillkurve der
Schwingbeschleunigung in drei — Raumrichtungen im Linkslauf [101].......... 181
Abbildung 5-29: Verlauf der spektralen Kurtosis der

Schwingbeschleunigung [101].....c.cooiiiiiiiieee e 182
Abbildung 5-30: Maxima der spektralen Kurtosis in

drei-Raumrichtungen im Linkslauf [101].....cccooiiiiiiiiiicccecceeee e, 182
Abbildung 5-31: Modifizierte Skalierung der Maxima der spektralen

KUFEOSIS [LOL] wereeiieiiiiiie et 183
Abbildung 5-32: Spektrale Kurtosis mit modifizierter

Fensterlange [L0L] v 183
Abbildung 5-33: Kurtogramm eines ,Gut” Antriebs (Referenz Nr. 7)

M LINKSIAUT [LOL] oo 184
Abbildung 5-34: Kurtogramm mit angepasster Skalierung eines
schadenbehafteten Antriebs (Ref.-Nr. 8) im Linkslauf [101].........cc..cceenn.. 184
Abbildung 5-35: Hullkurvenspektrum des schadenbehafteten

ANTEAEDS [LOL] i 185
Abbildung 5-36: Aufbau des schwingungsdiagnostischer

Analysealgorithmus (Umgesetzt in SEP)........cooviiiiiioeceeeeeeeeeeeeeeee 188

XXI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-37: Neue Kernfunktionalitat: Lokalisation der realen
Antriebsdrehzahl anhand der spektralen Beschleunigungsdichte ................ 190
Abbildung 5-38: a) Schwingbeschleunigungszeitsignal eines gesunden
3-stufigen Kegelradmotors Uber 0,5 s aufgezeichnet

b) Haufigkeitsverteilung der Schwingbeschleunigung, wobei die

Verteilung des Signals der GauRschen Normalverteilung entspricht

und der Kurtosiswert des Zeitsignals 0,2 iSt .......oooveiiiiiiiiiiiieiiiee e 192
Abbildung 5-39: a) Schwingbeschleunigungszeitsignal eines

schadhaften 3-stufigen Kegelradmotors tber 0,5 s aufgezeichnet b)
Haufigkeitsverteilung der aufgezeichneten Schwingbeschleunigung

mit einem erhdhten Kurtosiswert 8 in Folge eines lokalen Schadens........... 192
Abbildung 5-40: Ergebnisse der Algorithmus Validierung und gesetzten
KUMTOSISEIrENZWEITE ...t 197
Abbildung 0-1: Neue Softwareoberflache der speziellen

vollautomatischen Montageendprufung - Startbildschirm .........cccccooeine. 208
Abbildung 0-2: Softwareoberflache der neuen vollautomatischen
Montageendprifung - EinstellungsmenU..........ccoooooviiiiiiiii e 209
Abbildung 0-3: Softwareoberflache der neuen vollautomatischen
Montageendprifung - Inspektionsbildschirm .........c.coooooviiiiiiiiic 211
Abbildung 0-4: Softwareoberflache der neuen vollautomatischen
Montageendprifung - Prafbericht ... 212
Abbildung 0-5: Softwareoberflache der neuen schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Startbildschirm ... 213
Abbildung 0-6: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Grundeinstellungen Seite eins und zwei.......ccccccocvernrnne. 214
Abbildung 0-7: Neu Softwareoberflache der schwingungsdiagnostische

Analysesoftware — Signaleinlesen und Protokollierung.........ccccccooevviiiieeicnn. 219

XXl



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 0-8: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Priflingskinematik ...........cccooviioiiiiiiiiicceeee 220
Abbildung 0-9: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Auswertung Zeitsignal und statistische KenngrofRen

AES ZEITSIGNAIS o oo 221
Abbildung 0-10: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Auswertung Kurtogramm und

HUIKUNVENSPEKEIUM ... 222
Abbildung 0-11: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Auswertung Short Time Fourier Transformation,

sowie Kurtosis der Short Time Fourier Transformation ..........cccoeeeeniennrnn. 223
Abbildung 0-12: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Auswertung spektrale Beschleungigungsdichte............... 224
Abbildung 0-13: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Auswertung Fast Fourier Transformation und

Cepstrum mit eingezeichneten Kinematikfrequenzen..........c.ccocoooiiiei. 225
Abbildung 0-14: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische
Analysesoftware — Bewertung Algorithmus zur Detektion von

Impulshalitgkeit des eingelesenen Messsignals und der

SchadensortlokalisSation .......cc..ciioiii e 226

XX






Symbolverzeichnis

Symbol
a
A
ac
Ak(n)
Aref

arMs

ax

A,

A(fn)_Hn

Bezeichnung

Schwingbeschleunigung

Flache der Kleberschicht

Mittelpunkt des Korpers A

Gewichtete Fouriertransformation
Schwingbeschleunigung Bezugswert
Schwingbeschleunigung des Testsignals
Normierter Vektor des Korpers A

Vektor der auffalligen Amplitudenwerte

Vektor der ermittelten Hochpunkte
Bildweite

Bildhohe

Mittelpunkt des Kdérpers B

Magnetische Flussdichte

Messempfindlichkeit
Normierter Vektor des Korpers B

Konstante, Grenzwert fur die Anzahl der
Harmonischen

Kabelkapazitdt und Kapazitat Verstdrkerein-
gang

Koppelkondensator

Crest Faktor

Kapazitat Rickfihrung

Cepstrum

Einheit

[m/s?]



Symbolverzeichnis

fGMAVS_Eig
fGr

I:GrM

XXVI

Walzlager, Walzkdrperdurchmesser

Piezoelektrische Konstante in einer Raum-
richtung
Elektrische Flussdichte

Wilzlager, AuRendurchmesser
Blendendurchmesser
Wailzlager, Innendurchmesser

Rotationsmatrix zur Koordinatentransforma-
tion

Elastizitdtsmodul des Klebers

Brennweite

Kraft

Bildseitiger Brennpunkt

Kalibrierfrequenz

Inverse Fouriertransformierte

Wilzlager, Uberrollfrequenz AuRenring
Sensor Resonanzfrequenz in axialer Richtung
Discrete Short Time Fourier Transform
Nyquist Shannon Grenzfrequenz

Frequenz, Grenzwert flr Tiefpassfilter
Eigenfrequenz des Mehrachsverfahrsystems
Grenzfrequenz

Frequenz, Grenzwert des Messbereich
Wilzlager, Uberrollfrequenz Innenring
Wilzlager, Rotationsfrequenz Kafig
Frequenz des Kalibrators

Getriebe Wellendrehfrequenz

Drehfrequenz der x-ten Welle

[mm]
[A-s/N]

[A-s/m?]



Symbolverzeichnis

v

Frequenz, Messbereich

Walzlager, Wellendrehfrequenz bzw. Rela-
tivdrehzahl zwischen dem inneren und &au-
Reren Laufring

Korrekturfaktor

Resonanzfrequenz

Schwingkraft Bezugswert
Abtastfrequenz

Vektor der Schadensgrundfrequenzen
Grundfrequenz eines Schadens
Ermittelte Schadensgrundfrequenz
Harmonische eines Schadens

Theoretische Drehfrequenz der x-ten Ge-
triebestufe

Untere Grenzfrequenz

Untere Grenzfrequenz spektrale Kurtosis
Wilzlager, Walzkorperrotationsfrequenz
Getriebe Zahneingriffsfrequenz

Zahneingriffsfrequenz der ersten Getriebe-
stufe

Blendenzahl

Objektseitiger Brennpunkt

Vektor der der auffalligen Frequenzen
Short Time Fourier Transform
Gleitmodul des Klebers
Gewichtungsfaktor

Gesamtnutzwert

Impulsantwort Quadraturfilter

[Hz]

[Hz]

[mm]

XXVl



Symbolverzeichnis

GQ(f) Quadraturfilterfunktion [-]
’G;I)I(VI (m) Spektrale Kurtosis -]
h Relative Haufigkeitsverteilung [-]
H Haufigkeitsverteilung [-]
hxA Halbdistanz des Korpers A [-]
hxB Halbdistanz des Kérpers B [-]
h(t) Hullkurve im Zeitbereich -]
Hp Hullkurvenspektrum [-]
i Ubersetzungsverhaltnis [-]
I Strom (A]
Laifr Differenzstrom [A]
Ionst Strom konstant Stromquelle [A]
L (E) Spektrale Leistungsdichte des k-ten Ele- 0
ments
K, Kompressionssteifigkeit der Klebeschicht [N]
KXmax Maximaler Wert in x-Richtung von Kérper K [-]
KXmin Minimaler Wert in x-Richtung von Kérper K [-]
K¥Ymax Maximaler Wert in y-Richtung von Kérper K [-]
KYmin Minimaler Wert in y-Richtung von Kérper K [-]
KZmax Maximaler Wert in z-Richtung von Kérper K [-]
KZmin Minimaler Wert in z-Richtung von Kérper K [-]
L Segmentlange [Samples]
Lpa, Schalldruckpegel im Ruhezustand [dB]
m Masse (8]
my, Partikelmenge [G]
n Drehzahl [U/min]
nfft Vektorlange der FFT (Auflosung) (-]
NMo Abtriebsdrehzahl des Motors [U/min]

XXVII



Symbolverzeichnis

Pymax
l:’Ymin

Sprr(--)
Spp(D)
Sref
Svs

SVsson

Drehzahl, theoretisch errechnete Antriebs-
drehzahl

Getriebe Wellendrehzahl

Pegel energetische Grolken

Pegel lineare Grolken

Maximaler Wert in c-Richtung von Kérper P
Minimaler Wert in x-Richtung von Kérper P
Maximaler Wert in y-Richtung von Korper P
Minimaler Wert in y-Richtung von Kérper P
Maximaler Wert in z-Richtung von Kérper P
Minimaler Wert in z-Richtung von Kérper P
Normalverteilung

Elektrische Ladung

Getriebe Quefrenzen

Quefrenz der Welle x

Radius

Eingangswiderstand
Autokorrelationsfunktion
Verlustwiderstand Kapazitat

Impedanz Verstarkereingang
Rotationsmatrix um die z-Achse
Rotationsmatrix um die y-Achse
Skalierungsfaktor

Diskrete Fourier Transformation

Spektrale Leistungsdichte

Schwingweg Bezugswert

Lange, Ermittelte Vorspannstrecke

Lange, Sollwert der Vorspannstrecke

[U/min]

[min™!]
[dB]
[dB]

XXIX



Symbolverzeichnis

XXX

Vref

window
Wr
Wrts
w()

Xlil
X2i1
X1,

X2;

Dicke der Kleberschicht

Zeitschritte Abtastung

Zahnrad, Teilkreisdurchmesser abtreibende

Welle

Zahnrad, Teilkreisdurchmesser eintreibende

Welle

Teilnutzwert

Prifzeit

Spannung

Ausgangsspannung
Differenzspannung
Eingangsspannung

Spannung konstant Stromquelle
Geschwindigkeit
Schmierstoffvolumen
Verstdrkungsfaktor
Schwinggeschwindigkeit Bezugswert
Fensterfunktion und Fensterlange
Fensterlange

Fensterlange

Fensterfunktion

Matrix Short Time Fourier Transform

Mittelwert

Datensatzmerkmal der visuellen Prifung

Datensatzmerkmal der schwingungsdiagnos-

tischen Prifung

Datenmatrix zur visuellen Prifung

Datenmatrix zur schwingungsdiagnostischen

Prifung



Symbolverzeichnis

Interne Vorgabenmatrix des Prifsystems
Zweidimensionale Rickmeldematrix
Zweidimensionale Rickmeldematrix
Erwartete Position der Bildmitte in x-
Richtung

Diskrete Fouriertransformierte

x-Koordinate eines Prifpunkt
Datensatzmerkmal der visuellen Prifung
Datenmatrix aus i Zeilen

Transformierter Vektor eines Prifpunktes

Transformierte x--Koordinate eines Prif-
punkt

Segment Signalvektor
Sensorabstand zum Priifobjekt
Sensorabstand zum Prifobjekt
Versatz des Bildpunktes in x Richtung
Maximalwert

Effektivwert

Versatz in x-Richtung

Vektor eines Prifpunktes
Fouriertransformierte von x(t)
Zeitsignal, gemessene Schwingbeschleuni-
gung

Hilbert transformierte im Zeitbereich

Datenmatrix mit i Zeilen und j Spalten

Erwartete Position der Bildmitte

in y-
Richtung

y-Koordinate eines Prifpunkt

XXXI



Symbolverzeichnis

XXXII

YpB3

Yv

Z st

Z vor

B
Y1
Y3
YKF
YkH
Ykz
y(t—1
Af
Aty
ALA max
Asys ol
Ax
AX
Ay
Az
n

Versatz des Bildpunktes in y-Richtung
Versatz in y-Richtung

Transformierte y--Koordinate eines Prif-
punkt

Wilzlager, Anzahl der Walzkorper
Zielerfullungsfaktor
z-Koordinate eines Prifpunkt

Transformierte z-Koordinate eines Prif-
punkt

Ermittelte Zahnezahl eines Verzahnteils
Zahnezahl eines Verzahnteil nach Vorgabe
Scherverlustfaktor

Wolbung

Schiefe Zeitsignal

Kurtosis

Grenzwert der Kurtosis des Spektrums
Grenzwert der Kurtosis der Hullkurve
Grenzwert der Kurtosis des Zeitsignals
Fensterfunktion

Frequenzauflésung

Fensterbreite

Differenz der Beschleunigungsdichte
Lange, Toleranz der Vorspannstrecke
Prufpunktverschiebung in x-Richtung
Vektor der Prifpunktverschiebungen
Prufpunktverschiebung in y-Richtung
Prufpunktverschiebung in z-Richtung

Verlustfaktor des Klebers



Symbolverzeichnis

Q

Q
N

€ ©

FL3
(.}

Varianz

Standardabweichung
Wilzlager, Berthrungswinkel
Rotationswinkel um die z-Achse
Rotationswinkel um die y-Achse
Fouriertransformation

Hilbert Transformation

XXXI






1 Einleitung

1.1 Bedeutung der Arbeit

Weltweit bringen Unternehmen tdglich neue technische Produkte auf den Markt.
Aus Sicht des Endverbrauchers ist es dabei egal, ob es sich um eine Neuentwick-
lung oder ein bereits mehrere Jahre am Markt existierendes Uberarbeitetes tech-
nisches Produkt handelt. Fiir den Kunden zahlt nur, dass das Produkt die gefor-
derten funktionalen und technischen Anforderungen erfillt. Alle technischen
Produkte, die in Verkehr gebracht werden, unterliegen den Anforderungen der
Maschinenrichtlinie [1], [2]. Unternehmen, die technische Produkte in Verkehr
bringen, erfillen die vorgegebenen Richtlinien durch geeignete qualitatssichern-
de Merkmale und garantieren somit den einwandfreien Zustand ihrer Produkte.
Weiterhin sind die meisten Unternehmen nach I1SO 9001:2008 oder im Automo-
bilbereich I1ISO TS 16949 zertifiziert [3], [4]. In den genannten Normen wird be-
schrieben, dass Unternehmen stets VerbesserungsmalRnahmen im Sinne des kon-
tinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) [5], [6]. bspw. Fehlermoglichkeits-
und -einflussanalyse (FMEA) [7], an ihren Produkten durchzufihren haben.

Auch in der Branche der Antriebsstranghersteller sind die angefiihrten Forderun-
gen seitens der Kunden vorhanden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
exemplarisch das Unternehmen SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG [8], welches ein
Hersteller im Segment der Antriebstechnik ist, betrachtet. Fir die erzeugten
technischen Produkte des genannten Herstellers sind auch die angefiihrten Richt-
linien und Qualitatsstandards gultig, wodurch diverse qualitdtssichernde Mal-
nahmen in allen Unternehmensbereichen erforderlich sind. Das Baukastenprinzip
[9], [10] ist im Bereich der Antriebsstranghersteller ein weitverbreitetes Kon-
struktionsprinzip, welches es Unternehmen ermdglicht, mit einer geringen Anzahl
an Einzelteilen dem Kunden eine Vielfalt an Endprodukten anbieten zu kénnen.
Das Produktportfolio an Getriebemotoren der aktuell produzierten 7er Getriebe-
reihe des Unternehmens [8] folgt auch dem Baukastenprinzip und umfasst ca. 40
Millionen Antriebsvarianten.

Die hohe Typenvarianz des Produktspektrums sowie kleine LosgréfRen in der Fer-
tigung fihren zu einer komplexen Montage. Am Ende einer Inselfertigung errei-
chen unterschiedlich konfigurierte Produkte mit verschiedensten Merkmalaus-
pragungen den Prifplatz. Die wesentlichen qualitdtssichernden Merkmale der
genannten Produkte sind elektrisch, optisch und schwingungsdiagnostisch er-
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fassbar. Der Montageendprufer fuhrt aufgrund der genannten Kriterien an den
Getriebemotoren eine elektrische, optische und schwingungsdiagnostische End-
kontrolle durch. Die Endprifung erfordert ein hohes Mall an Produktkenntnis
und Erfahrung des Endprifers und stellt eine groRRe Belastung dar. Bei der elektri-
schen und optischen Montageendprifung wird der Montageendpriifer heute
schon durch geeignete elektrische Messtechnik und Visualisierungssysteme bei
der Prifungsdurchfihrung unterstitzt. Die schwingungsdiagnostische Prifung
erfolgt jedoch ohne jegliche technische Unterstiitzung von Messtechnik und be-
ruht allein auf der Wahrnehmung Tasten und Horen des Prifers. Es handelt sich
somit um kein objektives Beurteilungsverfahren, sondern basiert allein auf der
subjektiven Wahrnehmung.

Die Reduktion der Durchlaufzeiten fur die beschriebenen technischen Produkte,
getrieben durch Kostensenkungsmalnahmen und die steigende Produktvarianz,
erfordert eine Weiterentwicklung der Priftechnologien fir die Montageendpr-
fung. Der kontinuierliche Verbesserungsprozess bezlglich der Montageendkon-
trolle, der in erfolgreichen Unternehmen durchgefihrt wird, wird kinftig noch
starker auf Informationstechnik (IT) unterstiitzenden Prozessen basieren, damit
die hohe Variantenvielfalt durch den Endprifer bewadltigt werden kann.

Aus den beschriebenen Anforderungen an die Unternehmen der genannten
Sparte, die kiinftig am Markt erfolgreich technisch Produkte, im besonderen Ge-
triebemotoren vertreiben wollen, leitet sich die Aufgabenstellung fir die vorlie-
gende Dissertationsschrift ab. Das Ziel der Arbeit ist es, eine neue intelligente und
flexible Methodik zu entwickeln, die zur vollautomatischen Beurteilung von asyn-
chronen Getriebemotoren verwendet werden kann. Hierzu werden exemplarisch
Getriebemotoren der 7er Baureihe der Firma SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG
[8] untersucht.

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der industriellen Bildverarbeitung
und der Maschinenakustik, der am Markt verfligbare Stand der Technik und die
wesentlichen Entwicklungstendenzen auf dem genannten Gebiet dargestellt,
welche fir den weiteren Verlauf der vorliegenden Dissertation bendtigt werden.

1.2 Darstellung des Entwicklungsstands
1.2.1 Ubersicht

In Abschnitt 1.1 wurde die Bedeutung einer hohen Produktqualitat fir am Markt
abgesetzte technische Produkte hervorgehoben. Im Speziellen wird bei der Mon-
tageendprifung von Getriebemotoren die Produktqualitdt sichergestellt. Die
elektrische Beurteilung von Getriebemotoren ist bereits im vorliegenden Stand
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der Technik vollautomatisiert vorhanden und somit nicht Gegenstand dieser Ar-
beit. Im vorliegenden Abschnitt wird der aktuelle Entwicklungsstand in Bezug auf
die herausgearbeiteten Schwerpunkte, industrielle Bildbearbeitung und Maschi-
nenakustik, der vorliegenden Dissertationsschrift angefthrt:

e Stand der industriellen Bildverarbeitung: Die am Markt verfiigbaren Sen-
soren, Beleuchtungen sowie theoretische Grundlagen und der Entwick-
lungsstand in Bezug auf Bildanalyseverfahren werden zusammengefasst
dargestellt. Zuletzt werden einige Beispiele aus dem Bereich der industri-
ellen Bildverarbeitung angefihrt.

e Stand der Maschinenakustik im industriellen Umfeld: Die bekannten
schwingungsdiagnostischen Grundlagen und Analyseansadtze aus der Ma-
schinenakustik werden vorgestellt. Weiterhin werden ausgewahlte Bei-
spiele mit dhnlichen schwingungsdiagnostischen Problemstellungen auf-
gezeigt.

Die Kenntnis des aktuellen Entwicklungsstands der genannten Gebiete ist flr das
weiterfiihrende Verstdandnis und die Abgrenzung der Dissertationsschrift erfor-
derlich.

1.2.2 Industrielle Bildverarbeitung

1.2.2.1 Sensor- und Kameratechnik

Halbleitersensoren sind die Bildaufnahmetechnologie, die im industriellen Bild-
verarbeitungsumfeld zur Bildaufnahme zum Einsatz kommt. Die Intensitdt des
einfallenden Lichtes wird dabei in eine Spannung bzw. in einen Digitalwert ge-
wandelt, der anwendungsspezifisch weiterverarbeitet und aufbereitet werden.
Grundsatzlich werden Bildsensoren folgendermalen unterschieden [11] nach:

e der geometrischen Anordnung der einzelnen lichtempfindlichen Elemente
(Pixel) in Zeilen oder Matrixsensoren” und
e  der Funktionsweise und Fertigungstechnologie in CCD und CMOS

Sensoren”

Die verschiedenen Sensortypen werden im Nachfolgend kurz beschrieben und
werden fir die Auswahl der Kamera als Grundlage benoétigt:
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Sensortypen:

Abbildung 1-1: Funktioneller Aufbau eines
Matrixsensors [12]

Abbildung 1-2: Funktioneller Aufbau eines
Zeilensensors [12]
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Foltodiode Transportlregister
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Abbildung 1-3: CCD Sensor nach der Inter-
line-Transfer Architektur [13]

Matrixsensor

Bei Matrixsensoren wird das Bild aus
mehreren Zeilen und Spalten (2D-Array)
erzeugt. Das Bild entsteht dabei wahrend
eines einzigen Belichtungszyklus. Mat-
rixsensoren stellen die am haufigsten ein-
gesetzte geometrische Anordnung in der
industriellen Bildverarbeitung dar [13].
Abbildung 1-1 zeigt einen Matrixsensor.

Zeilensensor

Zeilensensoren nutzen anstelle eines
zwei-dimensionalen Sensors nur eine ein-
zelne Sensorzeile (1D-Array) [13]. Mehre-
re nacheinander aufgenommene Zeilen
werden dabei zu einem zweidimensiona-
len bzw. rechteckigen Bild zusammenge-
setzt [14]. Abbildung 1-2 zeigt einen Zei-
lensensor.

CCD-Sensor

CCD-Sensoren bestehen aus einer Viel-
zahl flachig angeordneter lichtempfindli-
cher Halbleiterelemente bzw. Fotodio-
den, die als Matrix (2D-Array) oder als
Zeile (1D-Array) angeordnet sind. Jedes
der Halbleiterelemente stellt dabei einen
feldinduzierten Fotodetektor (Pixel) dar
[14]. Einfallendes Licht generiert im licht-
empfindlichen Teil des Halbleiters freie
Elektronen, die Uber den Belichtungs-
bzw. die Integrationszeit gesammelt und
aus der Sensorflache heraus transportiert
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Abbildung 1-4: Aufbau eines CMOS-Sensors
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werden. Die akkumulierte Ladungsmenge
ist dabei proportional der Lichtintensitat
und der Belichtungszeit [14]. GemaR der
Arbeitsweise des Ladungstransports und
der Architektur der CCD-Sensortypen
wird in Interline- Transfer-, Full-Frame-
und  Frame-Transfer-Sensoren  unter-
schieden [15] [16].

CMOS

Der zentrale Unterschied zwischen
CMOS-, und CCD-Sensoren besteht in der
Ladungsverstarkung. CCD-Sensoren besit-
zen einen Ladungsverstarker fur den ge-
samten Sensor, wdahrend bei CMOS-
Sensoren jedes Pixel einen eigenen La-
dungsverstarker besitzt. Die Ladung wird
direkt im Pixel in Spannung gewandelt
und verstarkt, was zu geringerem Smea-
ring und Blooming als bei CCD-Sensoren
fahrt [16]. Als Smearing wird dabei ein
fehlerhaftes Signal bezeichnet, welches
im Bild vertikal als heller Bildbereich ver-
lauft [17]. Nicht geléschte Ladungstrager
in den Schieberegistern zu Beginn der Be-
lichtungszeit verursachen den Effekt. Die
zusatzlich  vorhandenen Ladungstrager
werden beim Auslesen der Pixel zu den
eigentlichen Ladungstréagern aus den Pi-
xeln hinzuaddiert [13]. Als Blooming wird
der plotzliche Kontrastverlust durch
Uberzeichnen in hellen Bildreihen be-
zeichnet [17]. Hohe Helligkeitswerte fih-
ren zu Uberschwappenden Ladungen in
benachbarten Zellen bzw. Pixel, was zu
einer nahezu einfarbigen weillen Flache
im Uberlichtungsbereich fiihrt. Vorzugs-
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Abbildung 1-5: Prinzip TOF-Sensor [18]

weise breiten sich Blooming Effekte senk-
recht entlang der Zellenspalten aus, da
Ladungstrdger das Transportregister nur
schwer Uberqueren [13]. Die Helligkeitsin-
formationen der einzelnen Pixel werden
als Spannung und nicht wie beim CCD-
Sensor als Ladung ausgelesen [13]. Da
sich die Ladungsverstédrker hinsichtlich
Verstarkung und Offset unterscheiden,
werden die Ausgangsspannungen bei
gleicher Ladung variiert. Der Effekt wird
als Rauschen bezeichnet und ist typisch
flr CMOS-Sensoren [13].

TOF-Sensor (Time-of-Flight-Sensor)

Der TOF-Sensor entsteht durch Modifika-
tion eines CMOS-Sensors. Neben einem
Helligkeitsbild wird zusatzlich ein Entfer-
nungsbild aufgenommen. Das Entfer-
nungsbild beruht auf der Ausbreitung des
Lichtes bzw. der Lichtlaufzeit. Eine Licht-
quelle sendet sinusférmig modifiziertes
Licht aus, welches mit dem Sensor syn-
chronisiert ist. Die Phasendifferenz von
ausgesendetem und empfangenem Licht
ldsst auf die Entfernung des Objektes
schlieRen. TOF-Sensoren stellen wegen
der zusatzlichen Entfernungsmessung ein
Beispiel fir einen 3D-Sensor dar. Durch
die zusatzlich benotigte Elektronik ver-
grolert sich die PixelgrolRe, weswegen
heute Auflésungen von nur 200 x 200 Pi-
xel erreicht werden [13].

Nachfolgend werden die zur Verflgung stehenden Kameratypen erlautert:



1.2 Darstellung des Entwicklungsstands

Kameratypen:

Prinzipiell stehen in der industriellen Bildverarbeitung verschiedene Kameraty-
pen, die je nach Anwendungsgebiet Vor- und Nachteile bieten, zur Verfligung.
Am haufigsten kommen in industriellen Anwendungen die Flachen- und Zeilen-
kamera, sowie die intelligenten Kameras (Smartcams) zum Einsatz:

e eilenkamera: Zeilenkameras nutzen anstelle eines zwei-dimensionalen
Sensors nur eine einzelne Sensorzeile. Die Kamera zeichnet nur eine einzi-
ge Bildzeile in schneller Abfolge auf. Um ein zweidimensionales Bild zu er-
halten, muss eine Bewegung erfolgen. Dabei wird entweder die Kamera
am stationaren Prifobjekt vorbei bewegt oder das Priifobjekt selbst be-
wegt sich an der stationaren Kamera vorbei (Abbildung 1-6 a). Da das Bild
durch Bewegung entsteht, muss berlcksichtigt werden, dass die Bewegung
sehr gleichmaRig ablauft. Technologisch ist eine gleichférmige Bewegung
nur schwer zu realisieren. Um Bildverzerrungen dennoch zu vermeiden,
muss der Vorschub bzw. die Bewegung mittels Encoder synchronisiert
(beispielsweise durch einen Inkrementalgeber) werden. Nachteilig wirken
sich die Notwendigkeit der genauen Justierung und die hohe Vibrations-
empfindlichkeit aus. Zum Auslesen des Sensors muss eine schnelle Digitali-
sierung durchgefiihrt werden, was durch mehrkanaliges Auslesen realisiert
wird. Anwendungsfalle sind vor allem die Inline-Inspektionen von Endlos-
material sowie Flat Panels oder elektronische Baugruppen und Materialien
wie Glas, Papier, Holz, Stoff oder Stahl.

e flichenkamera: Flachenkameras (Abbildung 1-6 d) ermoglichen eine zwei-
dimensionale Bildaufnahme mit einem Belichtungszyklus. Der verwendete
Sensor ist dabei ein Matrixsensor.
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a)
Zeilenkamera 1x 2048 Pixel

Abbildung 1-6: a) Zeilenkamera-Prinzip [15]; b) Zeilenkamera [19];
c) Blockschaltbild intelligente Kamera [14]; d) Flachenkamera [20]

e Intelligente Kamera (SmartCam): Bei den intelligenten Kameras handelt es
sich vorwiegend um Flachenkameras. Vereinzelt sind auch Anwendungen
mit Zeilenkameras zu finden. Die Bildaufnahme ebenso wie die komplette
Bildauswertung findet innerhalb der Kamera statt. Die sogenannte Smart-
Cam integriert Bildsensor, Prozessor, Framegrabber und verschiedene
Schnittstellen zur Kommunikation (Abbildung 1-6). Echtzeitfahigkeit, gerin-
ger Wartungsaufwand sowie der verminderte Hardwareaufwand im Ver-
gleich zu PC-basierten Systemen machen der Kameratyp fir die industrielle
Anwendung interessant [14].

Nachfolgend werden bekannte Filter- und Bildverarbeitungsalgorithmen vorge-
stellt, die im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift flr die vollautomatische
visuelle Montageendkontrolle angewandt werden.

1.2.2.2 Filter- und Bildverarbeitungsalgorithmen:

Der erste Schritt bei einem Bildverarbeitungssystem ist immer die Bildaufnahme
mittels eines optischen Sensors. In industriellen Anwendungen mit hohen Anfor-
derungen an die Bildauflosung werden haufig CCD-Kameras angewandt. Die auf-
genommenen Bilder werden in der Regel nicht direkt zur Auswertung herangezo-
gen, sondern sind durch geeignete Filter fir die Auswertung aufbereitet worden.
Filteralgorithmen lassen sich in die beiden Gruppen Bildvorverarbeitung und
Segmentierung unterteilen.



1.2 Darstellung des Entwicklungsstands

Bildvorverarbeitung:

,Im Allgemeinen wird unter Bildvorverarbeitung ein Verarbeitungsschritt ver-
standen, der ein Bild in ein neues Bild Gberfihrt, das dem Eingangsbild grundsatz-
lich ahnlich ist, sich aber in bestimmter Hinsicht [...] von diesem unterscheidet.”
[13]. Die Bildvorverarbeitung hat prinzipiell den Zweck StoérgréofRen im aufge-
nommenen Bild zu unterdriicken oder zu vermindern, wodurch die Qualitat des
Bild verbessert oder vereinfacht wird.

Zur Bildvorverarbeitung werden hdufig Grauwerttransformationen herangezo-
gen. Ein Algorithmus, der hier Anwendung findet, ist die Kontrastnormierung. Der
Algorithmus wird verwendet, um den minimalen und maximalen Grauwert eines
Bilds auf den Bildkontrast zu normieren, so dass der gesamte Grauwertbereich
von 0 bis 255 genutzt wird. [13]. Das Verfahren wird bei kontrastschwachen Bil-
dern zur Kontrasterhéhung angewandt, wodurch sich zu beurteilende Merkmale
besser voneinander abheben und unterscheiden lassen. Neben der Grauwert-
transformation werden zur Bildvorverarbeitung auch zahlreiche unterschiedliche
lineare Filterfunktionen zur Optimierung der Bildqualitdt benutzt. Aufgenomme-
ne Bilder haben oft ein Bildrauschen, d. h. es sind einzelne helle oder dunkle
Storpixel im Bild zu erkennen. Um die Wirkung der Storpixel bei einer nachgela-
gerten Auswertung abzuschwdachen, werden Glattungsfilter eingesetzt. Zu den
Glattungsfiltern gehort beispielsweise ein Rechteckfilter. Der Filter bildet den
Mittelwert der Graustufungen eines definierten Bildbereichs, der um den Filter-
kern (Mittelpunkt des vorgegebenen Bereichs) positioniert ist. Der mittlere
Grauwert wird dem Filterkern zugewiesen. Mit dem Rechteckfilter werden somit
einzelne lokale Stérungen abgeschwacht. Weitere Algorithmen, die der Bildvor-
verarbeitung zugeordnet werden, sind die lineare Grauwertskalierung, Algorith-
men der Bildarithmetik (Bildaddition/-subtraktion, Minimum- und Maximum Bil-
dung zweier Bilder), die zu den linearen Filtern gehoérenden Kantenfilter (Sobel-
Operator, Laplace-Operator), der Medianfilter und morphologische Filter (Erosi-
on, Dilatation, Opening, Closing). Detaillierte Informationen zur Bildverarbeitung
sind in den Quellen [13], [21], [22] und [23] zu finden.

Bildsegmentierung:

Die Bildsegmentierung hat das Ziel, fir eine Bewertung relevante Bildbereiche
von den Ubrigen Bildinhalten zu isolieren und bestimmte Objekte, Konturen, Tex-
turen, usw. hervor zu heben [24]. Ein Algorithmus, der zur Segmentierung von
Objekten benutzt wird, ist beispielsweise die Binearisierung. Hierbei wird ein
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Graustufenschwellwert festgelegt, unterhalb dessen das Bild schwarz (Grauwert
0) und oberhalb weill (Grauwert 255) eingefarbt wird. Mit Hilfe der Segmentie-
rungsmethodik wird das Bild in einen Bereich ,Objekt” und einen Bereich ,Hin-
tergrund” eingeteilt. Durch die Binearisierung werden Verschmutzungen oder ein
bei einer spateren Auswertung storender Hintergrund optisch entfernt [25].

Ein weiteres Segmentierungsverfahren ist die Floodfill-Segmentierung [26]. Dabei
wird von einem zuvor definierten Ausgangspunkt ein zusammenhangender Be-
reich gebildet. Um einen definierten Bereich zugeordnet zu werden, muss ein
Bildpunkt direkter Nachbar zum Ausgangspunkt sein und eine vorgegebene dhnli-
che Eigenschaft z. B. einen dhnlichen Grauwert besitzen. Erfillt ein Bildpunkt die
geforderten Kriterien, so erhélt er einen definierten Grauwert. Im Anschluss da-
ran werden die Nachbarn des neuen Punktes auf die geforderten Vorgaben hin
Uberpruft. Durch die Anwendung der Floodfill Segmentierung hebt sich entweder
der Hintergrund oder das zu prifende Objekt deutlich vom restlichen Bild ab.
Weitere Segmentierungsmethoden sind die kantenbasierende Segmentierung
(Kantenverfolgung), Regionen orientierte Verfahren (Pyramid-Linking) oder die
modellbasierende Segmentierung (Houghtransformation). Detaillierte Informati-
onen zu Segmentierungsalgorithmen sind in [13], [21], [22], [23], [25] zu finden.

Eine wesentliche Komponente eines industriellen Bildverarbeitungssystems ist
die Beleuchtung, welche entscheiden zum Erfolg oder Misserfolg einer Bildbeur-
teilung beitrégt. Im Nachfolgenden werden unterschiedliche Leuchtmittel und
Beleuchtungsarten, die im weiteren Verlauf untersucht werden, beschrieben.

1.2.2.3 Leuchtmittel und Beleuchtungsarten

Die Wahl des richtigen Leuchtmittels und die entsprechenden Anordnungen der
Leuchtmittel um das Prifobjekt entscheiden bei der industriellen Bildverarbei-
tung haufig darlber, ob eine Prifaufgabe gelost werden kann oder nicht. Am
Markt werden derzeit verschiedene Leuchtmittel zur Losung komplexer Prifauf-
gaben angeboten. Ausgewahlte Leuchtmittel werden im Folgenden kurz vorge-
stellt. Weiterfiihrende Informationen sind in [27], [28] zu finden:

Als Leuchtmittel kommen Dioden, Halogenlampen, Leuchtstoffrohren und Laser
zum Einsatz. Sie werden im Nachfolgenden kurz beschrieben:

e Dioden: Leuchtdioden bzw. Light Emitting Diode (LED) gehoren zu den fle-
xibelsten und haben sich heute als Standardleuchtmittel in der industriel-
len Bildverarbeitung durchgesetzt. Die Lebensdauer von LEDs betragt ca.
100.000 Stunden [27]. LEDs habe eine kompakte Bauform und werden in

10



1.2 Darstellung des Entwicklungsstands

geometrisch vielfaltigen Formen (bspw. ringférmig oder als Panel) zusam-
mengefligt [29]. LED-Beleuchtungen werden meist als LED-Arrays ausge-
fihrt und sind in mehrere flexibel schaltbare Segmente eingeteilt, wodurch
es moglich ist, Prifobjekte mit einer Beleuchtung unterschiedlich zu be-
leuchten. Dioden werden vor Auslieferung einem kinstlichen Alterungs-
prozess unterzogen, da LEDs zu Beginn ihrer Betriebszeit einer Leuchtin-
tensitatsveranderung unterliegen. Uber die weitere Betriebszeit ist die
Leuchtintensitdt nahezu konstant. Leuchtdioden werden durch geeignete
Steuergerate im Blitzlichtbetrieb verwendet. LEDs sind kurzzeitig Uberlast-
fahig und ermoglichen somit kurzzeitig die 1,5 - 2 fache Lichtintensitat.
Uber spezielle Vorschaltgerdte erfolgt die Steuerung der Belichtungszeit
und Intensitat. Durch Variation der Beleuchtungsfarbe der Dioden bzw.
Wellenlange des emittierten Lichts, lassen sich an Prifobjekten unter-
schiedliche Merkmale hervorheben. Die Auswahl der Beleuchtungsfarbe
stellt einen wesentlichen Anteil der Beleuchtungsauslegung dar.

Halogenlampen: Halogenlampen gehoren zur Leuchtmittelgruppe der
,Kaltlichtquellen”, welche einen geringen Infrarotanteil besitzt. Die Kalt-
lichtquellen werden meist in ein separates Gehduse eingebaut. Das emit-
tierte Licht wird Uber einen Lichtleiter an den Prifling gelenkt und kann
entsprechend den Anfordernissen der Applikation geblindelt oder gestreut
auf das Prifobjekt treffen. Durch das externe Beleuchtungsgeh&use wird
ein geringer Warmeeintrag am Prifling erzeugt. Kaltlichtquellen werden
mit Gleichspannung gespeist, wodurch Beleuchtungsschwankungen, wel-
che Wechselspannung hervorrufen, entfallen. Das Leuchtmittel ist in der
Anwendung sehr flexibel, da durch entsprechende Steuergerédte die Leuch-
tintensitat den Prifanforderungen angepasst werden kann. Kaltlichtquel-
len haben eine Lebensdauer von ca. 50000 h [27]. Kaltlichtquellen bzw. Ha-
logenlampen finden haufig in Mikroskopen Anwendung.

Leuchtstoffréhren: Leuchtstoffrohren emittieren ein sehr helles homoge-
nes Licht und sind in unterschiedlichen Bauformen erhéltlich. Leuchtstoff-
rohren werden meist in ein Gehduse eingebaut, das zum Prifling hin mit
einer Diffusor/Streu-Scheibe versehen ist, wodurch eine homogene Fl&-
chenausleuchtung entsteht. Die Anordnung des Leuchtmittels im Gehduse
beeinflusst die Homogenitdt und somit die Qualitat der Ausleuchtung
mafgeblich. Werden Leuchtstoffrohren im Standardbetrieb bei 50-Hz be-
trieben, so entstehen periodische Helligkeitsschwankungen, die sich nega-
tiv auf die Bildverarbeitung auswirken. Eine Leuchtstoffréhre bendétigt vom
Zeitpunkt des Einschaltens bis zum Erreichen eines konstant gleichbleiben-
den Helligkeitslevels (Verwendungszeitpunkt in der Applikation) eine defi-
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nierte Schaltzeit, weshalb sie in Applikationen, in denen kurze Schaltzeiten
(< 4 s) oder Blitzlichtbeleuchtungen erforderlich sind, nicht verwendet
werden. Flir moderne industrielle Messanwendungen werden Leuchtstoff-
réhren nur in Verbindungen mit einem Hochfrequenzvorschaltgerat ver-
wendet [27]. Eine Leuchtstoffrohre besitzt eine Lebensdauer von ca. 5000
Stunden. Aufgrund der geringen Lebensdauer sind Leuchtstoffrohren nur
bedingt fir den Einsatz im Prifanlagen im Serienmessbetrieb geeignet.

Laser: Der Laser als Leuchtmittel findet in der industriellen Bilderverarbei-
tung zurzeit aufgrund der hohen Auflagen in Bezug auf Arbeitssicherheit
[30] noch geringe Anwendung. Bei der Anwendung des Lasers spielt be-
sonders der Aufbau der Beleuchtung sowie deren Anwendung auf eine de-
finierte Prifaufgabe eine entscheidende Rolle [27].

Die verschiedenen Beleuchtungsarten werden im Folgenden kurz beschrieben:

Beleuchtungsarten:

Diffuse Auflichtbeleuchtung:

Bei Auflichtbeleuchtung (Abbildung

1-7) befinden sich Bildaufnahme-

CCDKamera  gerjt und Beleuchtung auf der Sei-

te des Prufobjekts. Ein diffuses Auf-

licht ist durch die starke Richtungs-

unabhdngigkeit des erzeugten

Lichts abhdngig. Die Richtungsun-

Ltb  abhdngigkeit des emittierten Lichts

Diffusor.  Wird erst durch Zwischenschaltung

folie  eines Diffusors wie z.B. einer mil-

chigen Kunststoffscheibe erzielt
[27].

Objekt

Abbildung 1-7: Diffuse Auflichtbeleuchtung [31]
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Hellfeldbeleuchtung:

Bei einer Hellfeldbeleuchtung [31]
erscheint das vom Prifobjekt re-
flektierte Licht als ,heller” Bereich
auf dem Ergebnisbild. Die Kamera
wird im Bereich des theoretischen
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CCD-Kamera

Aluminium-Gehause

Warme ableitendes
Material

Abbildung 1-8: Hellfeldbeleuchtung (Kollimiertes
Licht) [31]

Al L

L ]

Abbildung 1-9: Dunkelfeldbeleuchtung (Kollimier-
tes Licht) [31]

Ausfallwinkels der vom Prifobjekt
reflektierten Lichtstrahlen positio-
niert (Abbildung 1-8).

In der industriellen Bildverarbei-
tung wird die Hellfeldbeleuchtung
am haufigsten verwendet. Die Be-
leuchtungsart kommt beispielswei-
se bei der Detektion von Oberfla-
chendefekten und bei der Massen-
prifung von Mobelfurnieren [32]
zum Tragen. Die Hellfeldbeleuch-
tung ist besonders bei reflektieren-
den Oberflachen geeignet.

Dunkelfeldbeleuchtung:

Bei der Dunkelfeldbeleuchtung ist
die Kamera nicht in der Reflexions-
richtung der Lichtstrahlen, sondern
senkrecht zum Prifobjekt positio-
niert. Bei der Beleuchtungsart wird
das emittierende Licht flach auf die
Prifobjektoberflache gefiihrt.

Die Dunkelfeldanordnung ist be-
sonders zur Detektion von Vertie-
fungen an Prifobjektoberflachen
und zur Abgrenzung von der restli-
chen Objektoberflache geeignet.

Pragungs- oder Oberflachendefek-
te werden durch das Verfahren in
der industriellen Anwendung de-
tektiert [31].

Diffuse Durchlichtbeleuchtung:

Bei einer Durchlichtbeleuchtung
befindet sich das Objekt zwischen
Kamera und Beleuchtung, wodurch

13
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Abbildung 1-10: Diffuse Durchlichtbeleuchtung [31]

Transparentes N M} || Oberflachen

Objekt W\ & merkmale

Abbildung 1-11: Dunkelfeld Durchlicht-
beleuchtung [31]
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die Objektkontur als Schatten auf
genommen wird.

Bei der diffusen Durchlichtbeleuch-
tung (diffuse Hintergrundbeleuch-
tung) wird das Prifobjekt mit einer
diffusen  Lichtquelle beleuchtet
(Abbildung 1-10).

Mittels der Beleuchtungsart lassen
sich besonders gut Konturen wie
Bohrungen oder Risse an Prifob-
jekten detektieren. Weiterhin wird
ein  hoher Kontrast zwischen
Prufobjekt und Hintergrund erzielt,
sodass Objektkanten z.B. bei Ver-
messungsaufgaben gut abgegrenzt
werden. Fir die Detektion von Ma-
terialeinschlissen in durchsichtigen
Kunststoffteilen oder Folien ist die
Beleuchtungsart auch geeignet
[27]; [31].

Dunkelfeld Durchlichtbeleuchtung:

Bei der Dunkelfeld Durchlichtbe-
leuchtung wird die Prifobjektriick-
seite mit einer gerichteten Licht-
quelle unter flachem Winkel be-
leuchtet. Die Kamera ist gegenlber
der  Beleuchtung  positioniert
(Abbildung 1-11). An Oberflachen-
defekten wird das emittierte Licht
gebrochen und in Richtung Kamera
gelenkt. Die Kamera detektiert den
Defekt als hellen Flecken. Weist
das Prufobjekt keinen Defekt auf,
werden die gerichteten Lichtstrah-
len komplett an der
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Abbildung 1-12: Koaxialbeleuchtung [31]

Pruflingsoberflache gestreut. Das
Prifobjekt bleibt dunkel und die Kamera
detektiert nichts [31].

Mittels der Beleuchtungsvariante Dun-
kelfeld Durchlichtbeleuchtung werden
bei transparenten Prifobjekten wie z.B.
Glas- oder Kunststoffscheiben Kratzer in
der Oberflache detektiert.

Koaxialbeleuchtung:

Bei der Koaxialbeleuchtung befindet
sich die Kamera Uber dem Prifobjekt
(Abbildung 1-12). Die Lichtquelle ist
senkrecht zur optischen Achse der Ka-
mera angeordnet. Das austretende Licht
wird durch einen Strahlenteiler in einem
45°-Winkel umgelenkt, sodass es senk-
recht auf die Prifobjektoberflache trifft.
Von der Kamera werden nur die an der
Prufobjektoberflache reflektierten
Lichtstrahlen aufgenommen. Durch den
Strahlteiler erfolgt die Separierung zwi-
schen Lichtstrahlen aus der Lichtquelle
und den Reflexionsstrahlen von der Ob-
jektoberflache. Durch die Beleuchtungs-
art Koaxialbeleuchtung wird eine homo-
gene Oberflachenausleuchtung und Re-
flektions-unterdrickung erzielt [31].

Koaxial-Beleuchtungen finden Anwen-
dung bei der Prifung von stark reflek-
tierenden Prifobjekten wie Leiterplat-
ten oder Folien.
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Dom-Beleuchtungen:

Die Dom-Beleuchtung gehort zur
Gruppe der indirekten Beleuchtun-
gen. Meist wird Uber eine ringformi-
ge Beleuchtung eine kuppelférmige
Reflexionskammer ausgeleuchtet
(Dom) (Abbildung 1-13). Das reflek-
tierte Licht leuchtet die Prifobjekto-
berflache gleichmaRig aus, wodurch
besonders stark reflektierende ge-
wolbte Oberflachen gut geprift wer-
den. [31].

<
é

Abbildung 1-13: Dom Beleuchtung [31]

Zum Abschluss des Abschnitts industrielle Bildverarbeitung werden einige Bei-
spiele aus der industriellen Anwendung vorgestellt.

1.2.2.4 Industrielle Bildverarbeitung in der Anwendung

Die Bemihungen der Unternehmen und in den Forschungseinrichtungen, welche
die Weiterentwicklungen im Blickpunkt auf das Thema industrielle Bildverarbei-
tung vorantreiben, konzentrieren sich auf den Schwerpunkt der Massenprifung
baugleicher Objekte oder Sortierprifungen mit Bauteilen geringer Varianz. Im
Nachfolgenden werden einige typische Anwendungen der heute in der Industrie
angewandten Bildverarbeitungsaufgaben dargestellt. Anhand der Beispiele wird
der Bezug zu den theoretisch abgeleiteten Hard- und Softwarekomponenten
hergestellt.

e Messende Priifung an einem Tastaturgehduse [33]: Das Montieren der Tas-
ten einer Computertastatur war friher aufgrund des komplexen Klappme-
chanismus ein sehr zeit- und kostenintensiver Montageprozess. Bei neuen
Tastaturen werden deshalb die Fihrungen mit eingebrachten Nuten be-
reits in das Gehduse integriert. Die Nuten werden dabei auf Malhaltigkeit
geprift. Hierzu sind aufgrund der groRen Anzahl der zu prifenden Merk-
male (828 je Gehause), kleiner Nutendurchmesser, einer hohen Positionie-
rungsgenauigkeit und variierenden Tastaturgehdusen taktile Messsysteme
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ungeeignet. Zur Bewaltigung der Prifaufgabe wurde ein optisches System
beschafft. Das Bildverarbeitungssystem benotigt ca. 50 Sekunden fir die
Prufung eines Gehduses, was im Vergleich mit der alten Verfahrensweise
eine deutliche Zeitersparnis darstellt. Das System besteht aus einer fest in-
stallierten CCD-Kamera und einer Auflichtbeleuchtung (Abschnitt 1.2.2.1
und 1.2.2.2). Die Kamera und die Beleuchtung sind senkrecht auf einer
Achse Uber dem zum prifenden Objekt angeordnet. Die Gehduse werden
durch einen Schwenktisch in x- und y-Richtung bewegt. Somit werden De-
tailaufnahmen der einzelnen Merkmale realisiert. Die Bildauswertung wird
an einem Bindarbild durchgefiihrt. Dabei erfolgt die MaRhaltigkeitskontrolle
anhand der Kanten der Fiihrungen und Nuten.

Inspektion von Bohrungen mittels Panorama-Endoskopie [33] [34]: Bei si-
cherheitsrelevanten Bauteilen sind strenge Normen einzuhalten. Bei
Bremszylindern von Fahrzeugen werden aufgrund solcher Vorschriften die
vorhandenen Bohrungen auf Lunker, Poren und Kratzer Uberprift. Der
Prozess wurde bisher manuell durch einen Qualitdtsmitarbeiter durchge-
flhrt. Dazu wurde ein Endoskop in die Bohrung eingefiihrt, in der Bohrung
gedreht und die gesamte Oberflache anhand eines aufgezeichneten Bilds
auf einem Monitor subjektiv bewertet. Aufgrund der hohen Stiickzahlen,
der Forderung einer sicheren 100-Prozent-Kontrolle sowie dem Zeit- und
Personalaufwand fur die manuelle Prifung stieg die Nachfrage nach einer
vollautomatischen Sichtprtfanlage. Fir die Anforderung wurde vom Frau-
enhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen (1IS) das PanCAM-System ent-
wickelt. Das System erfordert fir die Bewertung keine durch den Men-
schen bewertbare Visualisierung, wodurch Panorama- oder Weitwinkel-
Endoskope eingesetzt werden. Durch das Vorgehen erfolgt nur die Vor-
schubbewegung, die Drehbewegung entféllt. Durch eine Bildverarbei-
tungssoftware werden die 360°-Panorama-Bilder mit speziellen Bildverar-
beitungsfunktionen automatisch ausgewertet. Dabei werden einzelne
Segmente ausgeschnitten, abgewickelt, entzerrt und zu einem Gesamtbild
zusammengesetzt.

Vollstdndige Sichtpriifung von Motorblécken [33]: Auch komplex geformte
Objekte wie PKW-Motorblécke werden mit einem Bildverarbeitungssystem
Uberprift. Damit samtliche relevanten Bildbereiche erfasst werden, wer-
den die optimalen Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen vorein-
gestellt. Die Erfullung der Bedingungen setzt eine hohe Systemflexibilitat
voraus. Die aktuelle Forschung und Entwicklung verfolgt dazu zwei gegen-
satzliche Ideen: Sind die zu inspizierenden Objekte bekannt und liegt eine
geringe Vielfalt der Objekte vor, wird die Aufgabe durch eine Vielzahl an
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Kameras und Beleuchtungen geldst. Der zweite Ansatz eignet sich vor al-
lem bei kleinen LosgroRen, die fur jede Produktvariante individuelle Kame-
ra- und Beleuchtungskonstellationen erfordern. Bei dem angefiihrten Fall
werden manuell flexible positionierbare Kameras sowie Beleuchtungen
verwendet.

e Prozessautomatisation bei der Bestlickung von Fridsbearbeitungszentren
[35]: Zur Verkettung mehrerer Bearbeitungsmaschinen werden durch ei-
nen Roboterarm Gehduse von einem Forderband aufgenommen und in ei-
ner Frasvorrichtung platziert. Damit der Greifer des Arms ein Gehause
exakt greifen kann, wird mit einer statischen Flachenkamera das Vorhan-
densein definierter Merkmale Uberprift. Bei der Prifung kommt das
Durchlichtverfahren zum Einsatz. Das aufgezeichnete Bild ist somit ein Bi-
narbild. Mit einer am Roboterarm angebrachten Flachenkamera wird die
genaue Position des Gehauses ermittelt. Die Bildausleuchtung wird durch
LEDs realisiert, welche um die Kamera angeordnet sind. Die Bildaufnahme
erfolgt nach dem Prinzip des Auflichtverfahrens. Anhand markanter Kan-
ten, fir welche die Grauwertschwellen zuvor festgelegt wurden, erfolgt
dann die Bestimmung der exakten Lage, welche fir den Greifer der Refe-
renzpunkt flr die Gehduseaufnahme ist. Bevor der Frasvorgang beginnt,
wird mit der flexiblen Kamera noch einmal die korrekte Fixierung des Ge-
hauses in der Einspannvorrichtung Gberprift. Nach der Bearbeitung wer-
den die Gehause vom Roboterarm wieder aus der Einspannvorrichtung
entnommen und auf einem Forderband platziert. Das Bildverarbeitungs-
system der Bearbeitungszentren ist auf eine geringe Getriebetypvarianz
ausgelegt und muss bei Produktwechsel manuell eingerichtet werden. Zu-
dem ist es erforderlich, die Gehduse auf dem zufihrenden Férderband vo-
rauszurichten.

Zusammenfassung:

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass industrielle Bildverarbeitungssysteme ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Qualitatssicherung und Effizienzsteigerung leisten.
Bildverarbeitungssysteme sind als eine Kette fein aufeinander abgestimmter Ein-
zelkomponenten zu verstehen, die jedoch nur so stark sind, wie das schwachste
Glied ist. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Beleuchtung, der haufig zu wenig
Beachtung geschenkt wird. Allen Systemen gemein ist, dass sie konstant bleiben-
de Umgebungsbedingungen und nur eine geringe Produktvarianz zulassen.
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1.2.3 Maschinenakustik im industriellen Umfeld

Die akustische Bewertung von Maschinen erlangt zunehmend grofRere Bedeu-
tung bei Entwicklung und Herstellung von technischen Produkten. Strikte Grenz-
werte und Auflagen zur Gerduschminimierung werden in Normen und VDI Hin-
weisen [36], [37], [38], [39], [40] vorgegeben. Der Fokus der Forschung zielt dabei
vor allem auf konstruktive MaRnahmen zur Gerduschminderung und Ge-
rauschminderungsmalnahmen des Antriebs ab [41], [42], [43]. Neuentwickelun-
gen im Bereich der Zustandsdiagnostik an Getriebemotoren beziehen sich auf An-
triebe unter Last, d.h. Antriebe, die bereits in eine Anlage integriert sind oder im
lastbeaufschlagten Zustand geprift werden. Der Lastfall wird zur Untersuchung
meist durch eine dem Prifling entgegengesetzt arbeitende Maschine simuliert.
Anhand solcher Versuchen werden unterschiedlichste Bauteil- und Zusammen-
baufehler wie auch verschiedene VerschleiRmechanismen simuliert [44], [45].
Ziel der BemUhungen ist es, Maschinenausfalle vor ihrem Eintritt zu diagnostizie-
ren und zu beheben.

In den Abschnitt 1.2.3.1 werden zunachst die am Markt verfligbaren Sensoren
und Messtechnik vorgestellt. In der Maschinenakustik finden statistische,
schwingungsdiagnostische (Anhang A2) wie auch psychoakustische Methoden zur
Beurteilung von Maschinenzustédnden aktuell Anwendung (1.2.3.2 und 1.2.3.3).
AbschlieRend werden verschiedene Diagnoseverfahren fir die Maschinen und
Anlagenlberwachung vorgestellt (Abschnitt 1.2.3.4).

1.2.3.1 Sensoren und Messtechnik

Mittels schwingungsdiagnostischer Untersuchungen werden Rickschlisse auf die
Produktqualitdt gezogen, die durch eine rein optische Zustandsdiagnose nicht
bemerkt werden. Akustische Messsysteme bestehen aus einem Messwertauf-
nehmer, einem Verstarker, einem Filter und einer Anzeige- und Auswerteeinheit.
Messwertaufnehmer werden in Luftschallsensoren wie Mikrofone (elektrodyna-
misch, elektrostatisch bzw. kapazitive oder piezoelektrische Wandler) mit linea-
rem Frequenzgang, fur FlUssigkeitsschall piezoelektrische Hydrofone bis ca. 150
kHz und Koérperschallsensoren, seismische Aufnehmer eingeteilt [46]. Piezoelekt-
rische Beschleunigungssensoren zur Aufnahme von Schwingbeschleunigungen
gibt es in unterschiedlichen BaugréRen, Messbereichen und Empfindlichkeitsklas-
sen. Durch einen robusten Aufbau und den integrierten Ladungsverstarker sind
diese Sensoren durch ihre geringe Storempfindlichkeit im industriellen Umfeld
weitverbreitet [46]. Grundsatzlich wird zwischen elektrodynamischen, kapaziti-
ven und piezoelektrischen Schwingungsaufnehmern unterschieden. Die verschie-
denen Aufnahmemethodiken werden im Nachfolgenden kurz aufgezeigt:
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Messwertaufnehmer fiir Luftschall [47]: Mikrofone zur Luftschallmessung glie-
dern sich nach deren Wandlungsprinzip in Kontakt-, elektrodynamische, elekt-
rostatische/kapazitive und piezoelektrische Mikrofone. Elektrodynamische
Mikrofone sind z.B. Bandchen-Mikrofone und Tauchspulenmikrofone.

Elektrodynamische Schwingungsaufnehmer [48]:

Elektrodynamische Schwingungsaufnehmer sind Aufnehmer, die eine Span-
nung proportional zur Schwinggeschwindigkeit ausgeben. Die Ausgangsspan-
nung U ist dabei proportional der magnetischen Flussdichte B, und der Ge-
schwindigkeit v der Schwinggeschwindigkeit. Die Membran ist dabei fest mit
einer Tauchspule verbunden. Treffen Schallwellen auf die Membran bewegt
sich die Tauchspule gegen einen Dauermagneten. Durch die Relativbewegung
zwischen Spule und Magnet wird eine Spannung induziert, die der Relativbe-
wegung zwischen beiden Bauteilen proportional ist (Spule und Magnet).

Per manentmagnet

I|I elektrlsches
Signal

Spule

—_—

Schallwellen

Abbildung 1-14: Prinzip elektrodynamische Luftschallmessung anhand eines
Mikrofons [48]

Elektrostatische/kapazitive Schwingungsaufnehmer [46):

Bei kapazitiven Sensoren wird durch eine seismische Masse eine Kraft auf eine
vorgespannte Feder ausgelbt. Beim Auftreten einer Beschleunigung, wird die
Feder eingedrickt und der Abstand zwischen den zwei Kondensatorplatten
verringert. Dadurch entsteht eine Kapazitatsanderung, welche messbar ist. In
der Maschinendiagnose ist der Sensortyp weitestgehend durch die piezoelekt-
ronischen Sensoren verdrangt worden. Elektrostatische/kapazitive Schwin-
gungsaufnehmer finden dennoch Anwendung in der Messung von niederfre-
quenten Beschleunigungen bzw. bei der Messung von konstanten Beschleuni-
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gungen. Es ist beispielsweise moglich, mit solchen Sensoren die Erdbeschleu-
nigung zu messen

Messwertaufnehmer fiir Kérperschallsignale (Schwingbeschleunigung) [49]:
Korperschallsensoren werden im industriellen Umfeld zur Messung von
Schwingbeschleunigung unter akustisch nicht idealen Bedingungen ange-
wandt. Die Sensorik wird dabei in piezoelektrische, kapazitive und Interfero-
meter-Technologie eingeteilt:

Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer [49]:

Kristalle wie Quarz oder Turmalin lassen sich durch Druck- oder Zugspannung
polarisieren. Es tritt eine Ladungsverschiebung infolge einer Krafteinwirkung
im kristallinen Material auf. Auf den entgegengesetzten Oberflachen entste-
hen auf diese Weise Flachenladungen mit unterschiedlichem Vorzeichen.

Abbildung 1-15: Piezoelektrischer Korperschallsensor unter Krafteinwirkung [49]

Abbildung 1-15 zeigt das Prinzip eines einfachen Kraftaufnehmers mittels ei-
nes piezoelektrischen Kristalls fir eine Achsrichtung. Der Kristall befindet sich
zwischen zwei Metallplatten, die zum Einen die Funktion haben, die Kraft
gleichmaRig auf den Kristall zu Ubertragen und zum Anderen die elektrische
Ladung zu sammeln. Durch die Verformung des Materials bilden sich mikro-
skopische Dipole innerhalb des Materials und somit ein Ladungsunterschied
an den zwei Flachen des Kristalls. Fir die Spannung Uy gilt:

ky * F Q (1-1)

C mit kp:F

Q
Uq=E=
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Kapazitive Beschleunigungsaufnehmer [50]:

Abbildung 1-16 zeigt eine Kondensatoranordnung mit einem H-férmigen Mit-
telteil, das Uber vier Saiten an Ankerpunkten befestigt ist. Die radiale Be-
schleunigung (g) verschiebt die Anordnung nach links oder rechts. Dadurch
dndert sich der Abstand der festen Kondensatorelektronen zum Mittelteil. Aus
der Abstandsanderung resultiert eine Anderung der Kapazitat. Fir eine radiale
Bewegung nach rechts dndert sich die Kapazitat zu (C1 + AC) bzw. (C2 — AC).

bewegliche
Kondensatorelektrode - Anker
sy Saite
- Seismische
Masse
e B g

N

feste Kondensatorenelekiroden

Abbildung 1-16: Kapazitiver Beschleunigungssensor [50]

Die Kapazitatsanderung ist somit proportional der Wegédnderung und der Be-
schleunigung.

Laservibrometer [46]:

Bei leichten oder schwer zugénglichen Strukturen kann ein Beschleunigungs-
aufnehmer keine Messung ausfihren bzw. das Messergebnis verfalschen. Eine
Alternative bietet die optische Schwingungsmessung. Hierbei kommt das Prin-
zip der Laserinterferometrie zum Einsatz. Das Michelson-Interferometer in
Abbildung 1-17 folgt dem Prinzip. Von der Lichtquelle bzw. dem He-Ne-Laser
fallt koharentes Licht unter einem 45° Winkel auf einen teilverspiegelten
Strahlenteiler. Es entstehen unter einem Winkel von 90° zwei Teilstrahlen, der
Referenz- und der Objektstrahl. Der Objektstrahl trifft auf das bewegte Mess-
objekt. Das an der Oberflache reflektierte Licht passiert den Stahlenteiler er-
neut und interferiert mit dem Referenzstrahl, der an einem Spiegel reflektiert
wird. Die Uberlagerung der beiden Strahlen kann mithilfe eines Detektors
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ausgewertet werden und lasst Rickschlisse auf Schwinggeschwindigkeit und
den Schwingweg zu.

movable mirror
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Abbildung 1-17: Michelson Interferometer [51]

In Anhang A werden die wichtigsten Formeln fir die Berechnung charakteristi-
scher Analysewerte zusammengestellt, die im Kapitel “Neues Verfahren zur
schwingungsdiagnostischen Analyse von Getriebemotoren” verwendet werden
(bspw. Kurtosis).

1.2.3.2 Loésungsansatz Kiinstliche Neuronale Netze

In dem Forschungsgebiet der kiinstlichen Intelligenz, Robotik, Sprachverarbeitung
und Bildverarbeitung haben Kiinstliche Neuronale Netze schon lange grofRe Be-
deutung. Kinstliche Neuronale Netze sind informationsverarbeitende Systeme,
deren Funktionsweise und Struktur durch eine Nachbildung des Nervensystems
des Gehirns von Menschen, welche flr eine Entscheidungsfindung verantwortlich
sind, entsprechen. Die Kinstlichen Neuronalen Netze werden in Eingabe-, Ver-
deckte- und Ausgabe-Schicht unterteilt. (Abbildung 1-18). Neuronale Netze wer-
den als Methoden zur Modellierung von Kognitions- und Entscheidungsprozessen
betrachtet und bestehen aus vielen einfachen, parallel arbeitenden Einheiten,
den sogenannten Neuronen (Nervenzellen), welche miteinander verbunden sind.
Es existieren verschiedene Netztypen, wie Pattern Associator, Constraint Satisfac-
tion, Kohonen Netze, Kompetitive Netze, Rekurrente Netze, welche unterschied-
liche Eigenschaften aufweisen [52] [53]. Klinstliche Neuronale Netze sind lernfa-

23



1 Einleitung

hig. Der Lernprozess gliedert sich in Gberwachtes und nicht Uberwachtes, sowie
bestarktes Lernen und befolgt hierbei folgende Regeln:

e Delta-Regel [54]: Sie basiert auf einem Vergleich zwischen dem gewtinsch-
ten und dem tatsachlich beobachteten bzw. berechneten Aktivitatslevel
eines Neurons. (Uberwachtes Lernen)

e Backpropagation [54]: Die Lernregel Delta-Regel funktioniert nur bei neu-
ronalen Netzen ohne verdeckte Schicht. Im Gegensatz dazu werden Ge-
wichtungsverdnderungen zu der verdeckten Schicht mit Backpropagations-
verfahren ermittelt.

e Competitve Learning [52]: Diese Lernregel wird als Wettbewerbslernen be-
zeichnet. Im Vergleich mit Backpropagationsverfahren wird es mit Uber-

wachtem Lernen mittels Informationskategorisierung durchgefihrt.
ruckwartsgekoppelt

Eingabe-
Schicht

verdeckte
Schicht

Ausgabe-
Schicht

vorwartsgekoppelt

Abbildung 1-18: Struktur eines Klinstlichen Neuronalen Netzes [54]

Struktur Kiinstlicher Neuronaler Netze

Die Eingabeschicht nimmt die Eingangsvektoren, die aus der Umgebung stam-
men, auf und verteilt die einzelnen Werte weiter. Die Ausgabeschicht speichert
den Ausgangsvektor, der an die Umgebung abgeben wird. Bei vielen Netzstruktu-
ren wird auBerdem eine oder mehrere verdeckte Schichten vorhanden, die zwi-
schen Eingabe- und Ausgabe-Schicht vermitteln und keinen Kontakt mit der Um-
gebung haben. Netzverbindungsstrukturen werden in vorwartsgekoppelte und
rickwartsgekoppelte laterale Netze eingeteilt [55]. Durch die Gewichtung der
Verbindungen ist es flr ein Neuron maglich, die Ausgaben der anderen Neuronen
verschiedenen stark zu bericksichtigen.
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Anwendung Klinstlicher Neuronaler Netze

Die zahlreiche Diagnoseaufgaben aus der Chemie, dem Maschinenbau und der
Medizin sind haufig analytisch schwer beschreibbar und sehr komplex. Mit her-
kémmlichen Verfahren werden solche Anforderungen nur unzureichend gelost.
Die Kinstlichen Neuronalen Netze bieten einen neuen Losungsweg, die genann-
ten Probleme zu l6sen. Die Einsatzmoglichkeiten Kinstlicher Neuronaler Netze
lassen sich in zwei Bereiche einteilen:

1. experimentelle Anwendungen im Bereich der Forschung und Entwicklung
(wissenschaftliches Arbeiten)

2. kommerzielle Anwendungen im Bereich der Industrie, Finanzen, Telekom-
munikation und Medizin usw.

Zahlreiche Beispiele und Beschreibungen der Anwendungen sind in [53] [54] zu
finden.

Immer haufiger werden die Kinstlichen Neuronalen Netze mit Fuzzy-Methoden
kombiniert und integriert, wodurch die Neuro-Fuzzy-Methode entstanden ist, die
einen neuen Losungsweg flr technische Probleme speziell im Bereich der Rege-
lungstechnik und der Maschinenzustandstberwachung bietet [56] [57] [58].

1.2.3.3 Psychoakustische Ansatze

Die Psychoakustik ist ein Bestandteil der Psychophysik und bezieht sich speziell
auf bestimmte physikalische Reizparameter des Hororgans [59]. In der Psycho-
akustik werden Zusammenhdnge zwischen den akustischen Kennwerten (Pegel-
werte, dB(A) - Werten) und den psychoakustischen Kennwerten (Lautheit, Schar-
fe, Rauheit, Schwankungsstarke, Tonhaltigkeit, Impulshaltigkeit) untersucht.
Durch Vergleich zwischen einer definierten EingangsgroRe "Schallreiz" und der
gemessenen Ausgangsgrofe "Empfindung" des Hororgans sollen funktionale Zu-
sammenhange gefunden werden, die einen Rickschluss auf den Maschinenzu-
stand erlauben. Anhand der Korrelationsverfahren sollen verschiedene psycho-
akustische Verfahren kombiniert werden.

Die in der Maschinenakustik am haufigsten verwendeten psychoakustischen
Kennwerte werden im Nachfolgenden kurz vorgestellt. Weiterfiihrende Informa-
tionen sind in der Literatur [60], [61], [62] zu finden. Die phychoakustischen An-
satze werden in der vorliegenden Arbeit nicht angewandt, stellen jedoch einen
wichtigen Baustein des Ausblicks und des weiteren Forschungsvorhabens dar.
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Kennwert

Lautstarkepegel

Lautheit

Scharfe

Rauheit

Tonhohe
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Definition

Die psychoakustische KenngroRe Lautstarkepegel beschreibt,
wie laut ein bestimmter Schall vom menschlichen Gehor im
Vergleich zum Schalldruckpegel empfunden wird. Der Laut-
starkepegel wird in der Einheit phon gemessen. Bei einem 1
kHz Sinuston ist der Lautstarkepegel gleich dem Schalldruck-
pegelwert, d.h. 40 dB entsprechen 40 phon. Weicht jedoch
die Frequenz vom 1 kHz Sinuston ab, so differieren Lautstar-
kepegel und Schalldruck.

Lautheit stellt die proportionale Beziehung der menschlichen
Lautstarkeempfindung dar und wird in der MaReinheit sone
angegeben. Ein sone ist definiert als die wahrgenomme Laut-
starke eines Schalles mit einem Lautstarkepegel 40 phon. 1
kHz Sinuston mit Schalldruckpegel 40 dB wird 1 sone zuge-
ordnet.

Die EmpfindungsgroRe Scharfe beschreibt die Wahrnehmung
der Klangfarbe.und ist in acum agegeben. 1 acum ist definiert
als ein schmalbandiges Rauschen mit Frequenzen, die zwi-
schen 920 Hz und 1080 Hz liegen und einen Schalldruckpegel
von 60 dB besitzen.

Auch die Rauheit ist verhaltnismaRig gut wahrnehmbar und
wird fur die Beurteilung der Klangfarbe eines Schalls verwen-
det. Die Rauheit ist stark von der Abhangigkeit ,angenehme’
bzw. ,unangenehme’ Empfindung geprdgt. Die Einhei 1 asper
ist definiert als ein 100% mit 70 Hz amplitudenmodulierter 1
kHz Sinuston, dessen Schalldruckpegel 60 dB ist.

Unter dem Begriff Tonhohe fallt, wie hoch oder tief ein Ton
wahrgenommen wird. Die Tonhoéhe wird in einer Tonhéhen —
Skala beschrieben und in mel angegeben. Die psychoakusti-
sche KenngrolRe definiert sich nach Zwicker auf Basis der Bark
—Skala [61], [62], der als Ton mit f= 131 Hz und Z=131 mel zu-
geordnet ist.



1.2 Darstellung des Entwicklungsstands

Tonhaltigkeit Tonhaltigkeit beschreibt die tonalen Anteile in einem Ge-
rausch. Je mehr tonale Komponenten in einem Schall vorhan-
den sind, desto lastiger wird es empfunden. Die Einheit der
Tonhaltigkeit ist tu (tone unit). Als Referenzschall fir 1 tu wird
ein 1kHz Sinuston mit 60 dB gewahlt. Tonale Komponenten
eines Gerausch werden in zwei Gruppen eingeteilt: dominan-
te Einzeltone und dominante Schmalbandgerausche.

Impulshaltigkeit  Impulshaltigkeit beschreibt die Schallemissionen mit periodi-
schen oder nicht periodischen starken Anderungen des Schal-
lemissionspegels. impulshaltige Signale werden durch die
Kurtosis detektiert (siehe Anhang A).

1.2.3.4 Schwingungsdiagnostik im industriellen Umfeld

Die meisten der derzeit am Markt verfligbaren Systeme basieren auf Beurtei-
lungsmethoden anhand einer Erfahrungsdatenbank. Beispielsweise bietet Polytec
(Advancing Measurements by Light) Anwendungsbereiche im Gebiet der Auto-
motive & Verkehrstechnik, Luft- und Raumfahrt, Mikrosystemtechnik & Nano-
technologie, Photovoltaik & Halbleiter, Life Sciences, Biologie, Medizin, Industriel-
le Qualitats- und Prozesskontrolle, Elektronik & Hardware, Akustik & Ultraschall
sowie der Materialforschung und -Prifung [63] an. Nachfolgend werden Anwen-
dungen im Bereich der industriellen schwingungsdiagnostischen Zustandsanalyse
vorgestellt.

Mittels der akustischen Schwingungsanalyse, ist es moglich, zerstorungsfrei die
Qualitdt und Zuverlassigkeit von Produkten und Fertigungsprozessen sicherzu-
stellen. Informationen Gber das Schwingungsverhalten bzw. die Schwingungssig-
nale geben Auskunft Uber unzuldssige Abweichungen im Fertigungsprozess und
den Zustand der Priflinge. Ziel ist, durch aussagekraftige Prifergebnisse die Pro-
duktqualitat, Produktivitat und die Kundenzufriedenheit zu steigern.

Mit akustischen Analysemethoden der Firma red-ant (measurement technologies
and services) lassen sich beispielweise Verzahnungsgerdusche, Montagefehler,
Pumpengerdusche, fehlende Teile, Lagerunwuchten, Turbinengerdusche, Ge-
rauschniveau des Pruflings, Lagerschaden, Verzahnungs-Pitting, Strukturanrisse,
Verschleifs, Kolbenringbruch und Pleuellagerdefekte erkennen [64].
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1 Einleitung

Red-ant Verfahren mit Kaiserfenster

Digitales | Fourier
Resampling Transformation
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Ordnungs-
spektrum

Komporsohal: digitalisieren
signal pa

Drehzahl I Multiplikation

Abbildung 1-19: Red-ant Verfahren zur Erstellung eines Ordnungsspektrums [65]

Die Ordnungsanalyse ist ein weitverbreitetes Verfahren zur Schadensfriherken-
nung. Ahnlich der Frequenzanalyse [65], wird das Ergebnis der Ordnungsanalyse
als Spektrum berechnet und dargestellt. Abbildung 1-19 zeigt das Analyseverfah-
ren der Firma red-ant zur Erstellung eines Ordnungsspektrums. Das zeitdiskret
digitalisierte Korperschallsignal wird unter Zuhilfenahme der zeitgleich erfassten
Drehwinkelinformation des Pruflings in den Drehwinkelbereich transformiert. Die
drehwinkelsynchrone, wiederholte Abtastung nennt sich digitales Resampling.
Nach Durchfiihrung einer Fast-Fourier-Transformation zur Schadensfriherken-
nung ist auf der x-Achse des entstandenen Spektrums nicht mehr der Kehrwert
der Zeit, sondern der Kehrwert einer Umdrehung (entspricht der Ordnung) einer
definierten Bezugswelle aufgetragen. Die Ordnung und Amplitude einer Ord-
nungslinie ermoglicht eine Aussage Uber das Ausmall und die Zuordnung eines
Schadens auf eine Komponente im Getriebe [65].

Die Erfassung und Aufbereitung der Drehzahl ist fir die Genauigkeit und Verlass-
lichkeit der Ordnungsanalyse von groRRer Bedeutung. Je hoher die Drehwinkelbe-
schleunigung bei der Messung ist, desto feiner muss der Drehwinkel messtech-
nisch aufgeldst werden.

1.3 Ziele und Aufgaben

Das Ziel der vorliegenden Dissertationsschrift ist es, ein neues modellbasiertes
Konzept zur vollautomatisierten Montageendprifung von asynchron angetriebe-
nen Getriebemotoren im lastlosen Zustand zu entwickeln. Dafir sind die folgen-
den wissenschaftlichen Teilziele zu l6sen:

Entwicklung eines Konzeptes flr ein mechatronisches System, welches in der La-
ge ist, eine vollautomatisierte objektive Zustandsbeurteilung von asynchronen
Getriebemotoren, die aus einem Baukastensystem entstammen, durchzuftihren.
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1.3 Ziele und Aufgaben

Mechanischer und elektrischer Aufbau eines Prifsystemprototypen sowie Erar-
beitung eines geeigneten Konzepts zur Priifsystemsteuerung und vollautomati-
schen Vorgabenermittlung unter Betrachtung der Eignung des Systems im Hin-
blick auf variierende Produktauspragungen, Produktgréfen und der Umfeldbe-
dingungen in der Montage (Kapitel 3).

Entwicklung eines Losungsansatzes zu objektiven visuellen Merkmalsprifung an
Getriebemotoren, wobei die zu bewertenden Merkmale sich in ihrer Auspragung
und Position stark unterscheiden (Kapitel 4).

Findung geeigneter Analysemethoden zur schwingungsdiagnostischen Zustands-
beurteilung der Priflinge und Lokalisierung der Schadensstelle unter Berticksich-
tigung der bekannten Schadigungsmechanismen (Kapitel 5).

Validierung der erarbeiteten Losungsansdtze unter realen Prifbedingungen im
Montageumfeld und Betrachtung des gesamten Produktherstellungsprozesses
sowie Ableitung von Aussagen zur Leistungsfahigkeit des neuen Konzepts.

Dazu werden in Kapitel 2 zunachst die Anforderungen an das Prifsystem unter
Betrachtung der relevanten Fehlerbilder, die bei der Montageendpriifung auftre-
ten, der Montagekomplexitat des Baukastensystems und der IT Landschaft, ana-
lysiert. Anhand der Anforderungsliste wird das Gesamtsystem in die Teilsysteme
globale Prifsystemsteuerung, visuelle und akustische Prifzelle unterteilt.

Im weiterfiihrenden Kapitel 3 wird das Teilsystem globale Priifsystemsteuerung
und die Prototypenentwicklung der Priifzelle dargestellt. Im Fokus der Prifsys-
temsteuerungsentwicklung steht hierbei die Anbindung des Priifstands an die be-
stehende DV-Landschaft und die Bewertung der Produkte ohne die Verwendung
einer Erfahrungsdatenbank, wobei der Systempflegeaufwand minimal zu halten
ist. Das optische wie auch akustische Teilsystem werden Uber die globale Prifsys-
temsteuerung mit der bestehenden IT Landschaft verknlpft. Bei der Entwicklung
des Prototypenpriifstands liegt der Schwerpunkt auf der Positionierung der Sen-
sorik am Prifobjekt und der Erkennung der Priflingsausrichtung im Prifraum
sowie der Kollisionsvermeidung von Prifzelle und Prifling. Die Entkopplung des
Prifsystems von Umgebungseinflissen ist ein weiterer wichtiger Punkt, den es
bei der Prototypenentwicklung zu beachten gilt.

Zur Bewertung der optisch erkennbaren Antriebsstrangeigenschaften wird ein
geeignetes Kamerasystem mit einer Beleuchtung experimentell ermittelt, wel-
ches die zu bewertenden Merkmale abbildet. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse
der durchgefihrten Beleuchtungsanalysen und der Aufbau des entwickelten Bil-
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1 Einleitung

derverarbeitungsbaukastens dargestellt. Die einzelnen Bildverarbeitungspro-
gramme werden anhand ausgewahlter Antriebsstrangmerkmale erlautert.

Die schwingungsdiagnostische Antriebsanalyse erfolgt mittels des entwickelten
Analysealgorithmus SEP. Zunachst werden hierflir in Kapitel 5 die moglichen
Montage- und Umgebungseinflisse analysiert und ein geeignetes Aufzeichnungs-
verfahren flr die Antriebsakustik ausgewdhlt. Der spezifische schwingungsdiag-
nostische Analysealgorithmus ist in der Lage lokale Schaden wie bspw. Ver-
zahnteilbeschadigungen, die 80% aller Montagefehler darstellen, zu detektieren
und auf die schadensverursachende Stelle zurtickzufihren.

Die Funktion des Gesamtsystem und sowie der einzelnen Teilsysteme werden mit
verschiedenen Priflingen zum Ende jedes Kapitels erprobt und validiert. In Kapi-
tel 6 wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Entwicklungs-
und Forschungsaktivitaten gegeben.

Im folgenden Kapitel wird das neue modellbasierte Konzept zur vollautomatisier-
ten Montageendprifung von asynchron angetriebenen Getriebemotoren im last-
losen Zustand vorgestellt.
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2 Neues Konzept zur vollautomatischen
Beurteilung von Getriebemotoren

2.1 Ubersicht und Anforderungen an das Konzept

Zur Beurteilung des in der vorliegenden Arbeit neu entwickelten mechatroni-
schen Systems zur vollautomatischen Montageendprifung von Getriebemotoren
werden in einem ersten Schritt die Bewertungskriterien in Form von Systeman-
forderungen definiert. Die Definitionen bilden die Basis aller weiterfiihrenden
Entwicklungs- und Validierungsergebnisse.

Im Abschnitt 2.1.1 werden die Anforderungen an ein solches neues mechatroni-
sches System definiert. Die Systemanforderungen wurden durch Expertengespra-
che im Fachkreis anhand der Brainstorming Methode [66], [67] und vorhandener
Prozess FMEA’s [7], ermittelt. In Abschnitt 2.2 werden die durch Autor abgeleite-
ten moglichen Fehlerbilder an Getriebemotoren dargestellt und anhand der
Nacharbeitsdatenbank eines Getriebeherstellers [35] auf deren Verteilung analy-
siert und bewertet. Das neue Konzept zur vollautomatisierten Montageendpri-
fung von Getriebemotoren wird im Abschnitt 2.3 vorgestellt. Unter zu Hilfenah-
me der definierten Systemanforderungen ist zu erkennen, dass sich das neue
mechatronische Gesamtsysteme in eine zu entwickelnde Prifzelle und drei ein-
zelne zustandsbeurteilende Subsysteme untergliedert:

e das neue optische Teilsystem
e das neue schwingungsdiagnostische Teilsystem und
e das elektrische Teilsystem.

Letzteres ist Stand der industriellen Anwendung und somit nicht Gegenstand der
vorliegenden Dissertationsschrift.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Anforderungen an die vollautomatische
Inspektionseinheit vorgestellt, welche die Basis fir das neue modellbasierte Kon-
zept bilden.

2.1.1 Systemanforderungen an die vollautomatische Inspektionseinheit

Die Anforderungen an die Prifzelle bilden den Grundbaustein fir das in der vor-
liegenden Arbeit neu entworfene modellbasierte Konzept fir eine vollautomati-
sche Prifzelle. Die Anforderung stammen aus einschlagiger Fachliteratur [68] und



2 Neues Konzept zur vollautomatischen Beurteilung von Getriebemotoren

wurden in Gesprdachen mit Produktspezialisten von Getriebeherstellern [35] eror-
tert sowie durch den Autor modifiziert und zusammengefasst:

Produktspektrum:

Die Basis fir die Entwicklung und Untersuchungen des neuen Konzepts bilden
asynchrone Kegelradgetriebemotoren [68], die nach dem Baukastenprinzip [68]
konfiguriert werden, wodurch eine hohe Varianz an unterschiedlichsten Antriebs-
strangen gebildet werden kann. Das Konzept ist so auszulegen, dass es auf ande-
re Antriebsstrange, die auch Bestandteil des Baukastens sind, ausgeweitet wer-
den kann.

IT-Systemstruktur:

Das mechatronische System soll in die Struktur des bestehenden Produktionslen-
kungssystems (SAP) eingebunden werden. Prifvorgabewerte sind, sofern mog-
lich, aus dem System abzuleiten und die ermittelten Ergebnisse an das System
zurtickzumelden.

Priifungsdauer:

Die zur Verfligung stehende Zeit fir die Gesamtprifdauer errechnet sich anhand
der Durchlaufzeit in den entsprechenden Teams. Die Prifdauer fir die komplette
Beurteilung des Antriebs ist begrenzt.

Ermittlung der Priifvorgaben:

Die Vorgabenermittlung fur die Produktinspektion wird fir jeden Antrieb indivi-
duell ermittelt. Das Prifsystem muss in der Lage sein, eine chaotische Priiflings-
reihenfolge abzubilden, d.h. jeder der in die Priifzelle einfahrenden Antriebe kann
unterschiedliche Merkmalsauspragungen besitzen.

Systempflegeaufwand:

Die Anzahl der Systemschnittstellen ist so gering wie moglich zu halten, damit ein
minimaler Pflegeaufwand fir das Gesamtsystem entsteht. Die generische Logik
der zu entwickelnden Software ist parametrierbar zu gestalten, damit der Pflege-
aufwand so einfach wie moglich ist.

Detektion und Lokalisationsverfahren fiir Fehler:

Das neue Prifsystem muss in der Lage sein, alle definierten auftretenden
schwingungsdiagnostisch und optisch detektierbare Fehler (siehe Abschnitt 2.1.2)
zu identifizieren, dokumentieren und Uber eine geeignete Methodik dem Werker
zu visualisieren.

32



2.1 Ubersicht und Anforderungen an das Konzept

Rahmenbedingung am Priifplatz:

Die Prufung der Antriebsstrange soll unter Montagebedingungen erfolgen. Hier-
bei sind nachfolgend aufgeflihrte Parameter im Hinblick auf die weiteren Unter-
suchungen zu berlcksichtigen [35]:

e Temperatur, Sauberkeit im Montagebereich

e Lichtverhdltnisse in der Montage (Sonneneinstrahlung, Tageszeit)

e Akustisches Umfeld in der Montage (Transportsystem, Montagegerausche)
e Prifung im lastlosen Zustand

e Prufung verlauft nach den undefinierten Priflingsreihenfolge

e Raumliche Begrenzungen und Vorgaben in der Montage (Transportsystem)

Zur Verdeutlichung der Komplexitat eines Baukastensystems, mit welchem Un-
ternehmen im Bereich der Antriebstechnik arbeiten und welche auch durch das
neue Konzept abgedeckt werden muss, wird im Folgenden der Aufbau des in der
Dissertation betrachteten Baukastensystems erldutert.

2.1.2 Aufbau des Getriebemotorenbaukastens

Streng nach dem Prinzip des Baukastens wird aus wenigen Grundbauformen und
Einzelteilen von Motoren, Getrieben und Adaptern eine groRe Varianz an End-

produkten hergestellt.
P
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Abbildung 2-1: Exemplarische Ubersicht der Modifikationsméglichkeiten eines Getriebemo-
torenbaukasten [35]

Wie aus Abbildung 2-1 wird es dem Kunden bei der Antriebsstrangprojektierung
ermoglicht, individuelle passende Antriebspakete mit unterschiedlichen Dreh-
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2 Neues Konzept zur vollautomatischen Beurteilung von Getriebemotoren

moment- und Leistungsbereichen zu definieren. Die Varianz auf Getriebeseite
entsteht hierbei durch einer Vielzahl an unterschiedlichsten Getriebebauformen,
bspw. Flach- , Kegelrad-, Schneckenrad- und Stirnradgetrieben, der BaugroRe,
verschiedenen Verzahnteile, Ubersetzungsstufen und weiteren Merkmalen. In
Abhédngigkeit des geforderten Leistungsbereichs stehen verschiedene Motor-
grundtypen zur Verfligung, die optional an die Getriebe angebaut werden. Kun-
denanforderungen bzgl. der Adaption der Antriebe an die Applikation sind hdchst
variantenreich. Durch Kombination verschiedener Wellenarten (Voll-, Hohl-, Viel-
keilwellen) und Flansch bzw. Drehmomentstitzen kann den Forderungen nach-
gekommen werden. Der vorliegenden Arbeit zugrundeliegende Baukasten [68]
bietet ca. 40 Mio. Antriebsvarianten, die dem Kunden zur Auswahl stehen. Zwei
Beispiele moglicher Kombinationen von Antriebsstrangen, die aus dem Baukasten
stammen, sind in Abbildung 2-1 abgebildet. Die abgebildeten Antriebsstrange
setzen sich beide aus Kombinationen von mehreren Getrieben, Adaptern, Kihl-
systemen, Bremsen, Motoren sowie Elektronikkomponenten zusammen. Die be-
schriebene Varianz muss durch Monteur unterstitzt, durch das Datenverarbei-
tungssystem gehandhabt werden.

Am Beispiel des in der Promotionsschrift untersuchten Antriebs K037 (Kegelrad-
getriebe der BaugroRe 37) werden nachfolgend die wesentlichen erforderlichen
Begrifflichkeiten erklart. Die Kenntnis Gber den Aufbau des untersuchten Getrie-
bes ist fir den weiteren Verlauf der Arbeit erforderlich.

. z-Achse
Verzahnteil 6 Welle 3 Welle 2 y-Achse

Motorwelle / Ritzel s x-Achse

Getriebebauform

Motoranbau-
position

Kegelradsatz2 Klemmkasten-
Verschluss- lage
bohrung

Welle 4/

abtreibende Welle Kegelradsatz

Abbildung 2-2: Nominatur der zu Gberwachenden Merkmale am Beispiel eines Kegelradgetrie-
bes der BaugroRe 37 [35]
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2.2 Lokalisation von Fehlerpotentialen an Getriebemotoren

Kegelradgetriebe sind gemaR dem Stand der Technik [68] ein-, zwei- oder drei-
stufig ausgefihrt (Abbildung 2-2), d.h. die Antriebe besitzen in der am Beispiel
gezeigten Ausfihrung eines drei stufigen Kegelradgetriebes drei Wellen. Mittels
der Information kann abgeleitet werden, aus wie vielen Verzahnteilen der An-
trieb besteht. Die einzelnen Verzahnteile im Antrieb werden als Rader bezeich-
net, wobei das Ritzel immer das Verzahnteil ist, welches auf der Motorwelle sitzt.
Die in den Antrieben verbauten Wellen werden ebenfalls beginnend mit der Wel-
le Eins (Rotorwelle) durch nummeriert. Die Welle an der die Kundenapplikation
angebracht wird, ist die Abtriebswelle und ist die einzige Welle, die beim mon-
tierten Antrieb sichtbar ist. Je nach Anbau und Platzverhéltnissen in der Kunden-
applikation variiert auch die Lage des Motors und Klemmkastens. Der Motor kann
ausgehend von der Standardanbringung drei weitere Positionen annehmen. In
Abhangigkeit der Anbauposition variiert die Olmenge und damit einhergehend
die Lage des Entliiftungsventils am Antrieb. Die variierende Olmenge ist erforder-
lich, da in jeder Anbauposition des Antriebsstrangs eine Schmierung der enthal-
tenen Verzahnteile gewahrleistet sein muss.

Die Anbaupositionen der variierenden Merkmale werden durch ein Koordinaten-
system beschrieben, dessen Ursprung in der Gehdusemitte auf der abtreibenden
Welle definiert wurde (Abbildung 2-6). Die geometrischen AbmaRe der Getrie-
bemotoren weichen von den strikten Regeln des Baukastenprinzips konstrukti-
onsbedingt ab. Die Skalierung der unterschiedlichen TypengréRen kann nicht un-
ter Zuhilfenahme eines Skalierungsfaktors vollzogen werden, wodurch die Abbil-
dung der Typenvarianz bei einer vollautomischen Endprifung nicht reduziert
werden kann.

2.2 Lokalisation von Fehlerpotentialen an Getriebemotoren

In Expertengesprachen und anhand der Prozess-FEMA [7] der unterschiedlichen
Produkttypen wurden potentiell mogliche Montagefehler ermittelt. Die Definition
des Montagefehlers [2] ist dabei so zu verstehen, dass baukastenbedingt eine po-
tentielle Fehlermoglichkeit bei der Montage besteht. Bei der Konzeption der
neuen vollautomatischen Montageendprifung werden alle bekannten Fehlerpo-
tentiale, die durch den Montageendprifer erfasst werden, berlcksichtigt.

Die potenziellen Fehler, die vereinzelt bei der Montage von Getriebemotoren
auftreten und bei einer Montageendprifung entdeckt werden, lassen sich in drei
Fehlerkategorien einteilen:

e Flektrische Fehlerquellen:
Dieser Fehlertyp lasst sich anhand von Messungen der Leerlaufstrome veri-
fizieren. Unter elektrischen Fehlerquellen werden hierbei beispielsweise
Konfektionier- und Schaltungsfehler des Motors verstanden.
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2 Neues Konzept zur vollautomatischen Beurteilung von Getriebemotoren

e QOptische Fehlerquellen:
Der Begriff optische Fehlerquellen beschreibt alle Fehler, die durch den
Montageendprufer visuell gepriift werden, wie beispielsweise nicht ange-
baute Drehmomentstitzen, fehlende Entliftungsventile oder falsch ver-
wendete Gehdusetypen.

e Schwingungsdiagnostische Fehlerquellen:
In diese Fehlerkategorie fallen alle Fehler, die durch die menschliche sub-
jektive Wahrnehmung Fihlen, Tasten und Héren wahrgenommen werden,
wie beispielsweise Verzahnteilbeschadigungen (kurz: Macken) oder Lager-

schaden.

Fehlerquellen an Getriebemotoren / Motoren
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hwingungsdiagnostische
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. .
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(Ubersetzungsverhéltnis)

« Verzahnteilschaden
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= Lagerschaden

e Gerduschemission an der

Lifterhaube
* Zu hohe Gesamt-
gerduschemission

Falscher/nicht angebauter
oder fehlerhaft angebauter
Flansch

Falsche /nicht angebaute
oder fehlerhaft angebaute
Welle

Falsche/nicht angebaute

oder fehlerhaft angebaute
EntiGftungsventile
e Falscher/nicht angebauter
oder fehlerhaft angebauter
Motor
Falsche Klemmkastenlage
e Fehlender Fremdliifter

Fehlerquellen an Getriebemotoren / Motoren

2%

R\

Abbildung 2-3: Modifizierte Ubersicht potentieller Fehlerquellen an Getriebemotoren [45] [69]

W Schwingungsdiagnostische
Fehlerquellen
i Elektrische Fehlerquellen

W Optische Fehlerquellen .

w Sonstige

In Abbildung 2-3 sind die drei potentiellen Fehlerkategorien, die an Getriebemo-
toren bei der Montage prinzipiell auftreten, mit ihren Fehlerauspragungen aufge-
zeigt. Die Auswertung der Fehlerdatenbank eines Antriebsstangherstellers [35]
ergab, dass die haufigsten auftretenden Fehlerquellen Verzahnteilbeschddigun-
gen (80% aller auftretenden Fehler Gber 4 Jahre) sind. In der vorliegenden Arbeit
werden nur Fehlerquellen bericksichtigt, die bis zur Montageendprifung auftre-
ten und durch die optische und schwingungsdiagnostische Inspektionseinheit er-
fassbar sind. Diese sind rot umrahmt.
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2.3 Neues innovatives Priifungskonzept fur Getriebemotoren

Basierend auf den beschriebenen Anforderungen, dem Getriebebaukasten und
den analysierten Fehlerbildern wird im Nachfolgenden das neu modellbasierte
Konzept zur vollautomatischen Prifung von Getriebemotoren vorgestellt.

2.3 Neues innovatives Prifungskonzept fir Getriebemotoren

Der Leitgedanke des neuen innovativen Prifungskonzepts besteht darin, eine
Priflogik zu entwickeln, die nicht auf der im Abschnitt 1.2 beschriebenen Hoch-
geschwindigkeitsmassenprifung von Objekten aufbaut, sondern eine Individual-
prifung von variantenreich konfigurierten Einzelstliicken darstellt. Hieraus leitet
sich die Idee eines neuen Prifungsbaukastens ab, der in der vorliegenden Arbeit
entwickelt und erprobt wird. Mittels der im Konfigurationssystem des Vertriebs
erfassten Informationen wird fiir jeden einzelnen Prifling ein individueller Priif-
prozess bei Montageauftragsfreigabe generiert.

Aus den Systemanforderungen im Abschnitt 2.1.1 wird abgeleitet, dass die neue
Inspektionseinheit ein definiertes Produktspektrum des Baukastensystems abde-
cken muss. Zwischen den einzelnen Priflingen treten Unterschiede in der An-
triebsgeometrie, der Merkmalposition sowie den zu prifenden Merkmalen konfi-
gurationsbedingt auf. Das neue Prifsystem muss in der Lage sein, unterschied-
lichste Positionen am Prifobjekt in Abhangigkeit der Konfiguration anzufahren
(siehe Abschnitt 3.2.1). Die zur Prifung erforderlichen Sensoren werden von ma-
ximal finf Seiten an dem Prifobjekt angebracht bzw. positioniert. Eine Antriebs-
seite, meist die Standflache, die nicht merkmalstragend ist, kann nicht gepruft
werden, da der Antrieb auf der Flache aufgebaut ist.

Ansichtsseite 5

Ansichtsseite 3 Ansichtsseite 2

Ansichtsseite 4 Ansichtsseite 1

Abbildung 2-4: Prinzipskizze: Freiheitsgrade des Verfahrsystems der Priifzelle mit erforderli-
chen Sensor Ansichtsseiten
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2 Neues Konzept zur vollautomatischen Beurteilung von Getriebemotoren

In Abbildung 2-4 ist das Konzept der erforderlichen Freiheitsgrade der Prifzelle
dargestellt. Die erforderliche Sensorik (Kamera mit Beleuchtung und der Kérper-
schallsensor) muss in der Prifzelle durch ein zu entwickelndes Verfahrsystem von
flnf Seiten am PrUfling flexibel positioniert werden.

Das Konzept und die Prufvorgabenermittlung fir die automatische Prifzelle wird
im Abschnitt 2.3.1 beschrieben. Die Konzeption der neuen einzelnen Inspekti-
onsmodule, optische und schwingungsdiagnostische Antriebsprifung, werden im
Abschnitt 2.3.2 und 2.3.3 vorgestellt.

2.3.1 Methodik zur automatischen Merkmalsprifung an Getriebemotoren

Damit die neue Methodik zur individuellen Prifprozessgenerierung verstandlich
ist, muss zundchst auf die Auftragsstruktur der Produkte eingegangen werden.
Durch die Vertriebsabteilung werden die vom Kunden geforderten Antriebsspezi-
fikationen im Kundenbeziehungsmanagement (SAP\CRM) in produktcharakteri-
sierende Merkmale Ubersetzt und verschlisselt. Jeder der Kundenauftrage erhalt
eine eindeutige Kennzeichnung, die zur Identifikation wahrend der gesamten
Auftragsabwicklung dient. Die produktcharakterisierenden Merkmale stellen die
Eigenschaften des Antriebs dar, d.h. die genannten Merkmale beinhalten alle In-
formationen, die fir die Fertigung des Antriebs erforderlich sind. Die im Kunden-
beziehungsmanagement (SAP\CRM) erstellte eindeutige Auftragskonfiguration
wird an das Produktionslenkungssystem (SAP R\3) Ubergeben. Im Produktions-
lenkungssystem finden alle weiteren Vorgdnge statt, die fir die Produktion des
kundenspezifisch bestellten Produkts erforderlich sind.

Der wesentliche Vorgang, der fir die vorliegende Arbeit relevant ist, ist die Gene-
rierung der Einzelteilliste, da aus der Auflistung, erganzend zu den Konfigurati-
onsmerkmalen, Informationen fir die Endprifung generiert werden. Mittels des
im Produktionslenkungssystem (SAP R\3) implementierten Qualitatsmoduls [70],
[71] werden aus der Produktkonfiguration gezielt priflingsspezifische Prifmerk-
male fur die neue vollautomatische Endprifung abgeleitet.

Die ermittelten Vorgabewerte fur die Endprifung liefern jedoch nur Information
dartber, was am Antrieb zu prifen ist. Fir eine vollautomatische Produktbeurtei-
lung sind die im System bisher vorhandenen Informationen nicht ausreichend.
Deshalb ist es erforderlich mittels des neuen modularen Steuerungsalgorithmus
die Prifmerkmale anzureichern.

In Abbildung 2-5 ist der modulare Aufbau der neuen Prifsystemsteuerung darge-
stellt. Er unterteilt sich in:

e die Planungsebene (SAP Prifplan), in der rudimentar die Prifmerkmale
vordefiniert sind und Ergebnisse der Prifung zuriickgemeldet werden,
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2.3 Neues innovatives Priifungskonzept fur Getriebemotoren

e die Koordinierungsebene, in der die Prifmerkmale flr die neue vollauto-
matische Montageendprifung mittels Prifpositionen zur Prifaufgabe er-
weitert und zum neuen individuellen Prifablauf zusammengestellt werden
und

e die Ausflhrungsebene, in der die Positionierung der Sensorik und Merk-
malsbewertung stattfindet.

Planungsebene Koordinierungsebene Ausfuhrungsebene

Geometriedaten

W Priifart:
XML| - merimals- XML-File——_ Binar
ile nummer m=n - Code
2 i - Numnjerisch

Montageauftrag Prufplan

Matgrial-
Strichcode  [auftfag: SAPR3
nunfmer

x
XML-File merkmals-
nummer

E—_—
-

Schliissel

ODBC-Protokoll  Prifartspezifische
Daten

Results m=n—{N. Stammprar-
merkmals-
nummer

~Merkmalskoordinaten;

Merkmals- g Priffentscheidung
koordinaten

Programm-
name

verkaupung

Ja Nein

INI-File
Abbrucn- Schwingung
J:glm\;'i?p aufnahme- detektion
i system

Bewertung

Verifizierung

Benutzer
Ausgabedialog

Abbildung 2-5: Modularer Aufbau des neuen Steuerungsalgorithmus der Priifzelle mit Schnitt-
stelle zum bestehenden Produktionlenkungssystem [72]

Die neue Logik ist ausfuhrlich in Kapitel 3 beschrieben.

Zur erfolgreichen Durchfiihrung der neuen vollautomatischen Prifung werden
Prufpositionen in Form von kartesischen Koordinaten [73] benotigt, welche ein-
deutig beschreiben, wo am Produkt die in der Produktkonfiguration beschriebe-
nen Merkmale zu inspizieren sind. Die Prifpositionen der unterschiedlichen An-
triebe werden aus den Zeichnungen und der 3D Modulation der Produktgrundty-
pen (Gehause) des Baukastens entnommen (siehe Abschnitt 3.1 und 4.1)

Uber die in Abbildung 2-5 beschriebene Verknipfungslogik werden die Prif-
merkmale und die darin enthaltenen Merkmalsauspragungen der Produktkonfi-
guration mit den Prifpositionen zusammengefihrt und an eine globale Prifsys-
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2 Neues Konzept zur vollautomatischen Beurteilung von Getriebemotoren

temsteuerung (Abschnitt 3.4.1) Gbergeben. In Abbildung 2-6 ist ein Getriebemo-
tor zu sehen. Ausgehend vom definierten Koordinatenursprung (Mittelpunkt der
Abtriebswelle) wird die Prifposition der zu priufenden Merkmale beschrieben.
Die Kombination aus Prifposition und Priafmerkmal wird im weiteren Verlauf der
Arbeit als Prifaufgabe bezeichnet. Die Ermittlung der Prifvorgaben ist somit ab-
geschlossen.

X-Koordinaten der
Priifposition

Priifpositionen

Abbildung 2-6: Neu definierte Priifaufgaben unterteilt in Prifmerkmal mit zugehériger Prifpo-
sition (Koordinaten) ausgehend vom Mittelpunkt der Abtriebswelle des Prifobjekts beschrie-
ben [68]

Die neue vollautomatische Inspektionseinheit gliedert sich in drei in der vorlie-
genden Arbeit behandelten Subsysteme, die optische und schwingungsdiagnosti-
sche Einheit sowie ein Positioniersystem, welches die Aufgabe Ubernimmt, die
entsprechenden Sensoren am/vor dem Prifobjekt zu positionieren (siehe Abbil-
dung 2-7).

Die globale Priifsystemsteuerung vereinzelt in der Koordinierungsebene die Prif-
aufgaben. Auf die Abarbeitung der Priifaufgaben in der Ausfihrungsebene wird
detailliert im Abschnitt 3.3.1 eingegangen. Die in den Subsystemen ermittelten
Prufergebnisse werden an die globale Prifsystemsteuerung in der Planungsebe-
ne rickgemeldet und dokumentiert. Bei der Prifung auftretende Fehler sollen
dem Facharbeiter am Display der Prifeinheit geeignet visualisiert werden.
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Teilsystem — Steuerungs-

Prifsystementwicklung algorithmus und Prototyp

Strukturierung des neuen
Teilsystems (Abschnitt 3.1)

Analyse der Anforderungen
(Abschnitt 2.1 und 3.2.1)

Teilsystern
akustische Prifzelle

Teilsystem globale
Prifzellensteuerung

Teilsystem visuelle
Prifzelle

Auslegung und Erprobung der
bendtigten Prototypen (Abschnitt
3.2.2,323,324)

v
Entwicklung der neuen
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Steuerungsalgorithmen und
‘ Integration der Teilsysteme
{Abschnitt 4.5 und 5.6) ins
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Realisierung des ausgewahlien Konzepts
‘ s ¢ P ‘ Entwicklung des neuen
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¥
Validierung und Bewerlung des
neuen Konzepts (Abschnitt 3.6)

Kapitel 3

Abbildung 2-7: Aufbau des neuartigen Teilsystems Steuerungsalgorithmus und Prototypen

Der neue modellbasierte Ansatz des Teilsystems Steuerungsalgorithmus und
Prifzellenprototyp wird im Kapitel 3 der vorliegenden Dissertationsschrift be-
handelt und gliedert sich in die Abbildung 2-7 dargestellten Teile:

e Strukturierung und Anforderungsanalyse an das modellbasierte neue
Konzept

e Ermittlung und Bewertung verschiedener Losungsvarianten fur den Proto-
typ Prifstand

e Realisierung des neuen Prototypenkonzepts sowie der bendtigen neuen

Vorgabenermittlung-, Ruckmeldung-, Steuerungs- und Kollisionsvermei-
dungslogik

e Validierung und Bewertung des neuen Konzepts

Im Nachfolgenden wird der neue modulare Ansatz des optischen Priifkonzepts
vorgestellt, welcher ein Kernelement des vollautomatischen Gesamtprifkonzepts
fir Getriebemotoren ist.

2.3.2 Modularer Ansatz fiur das optische Prifungskonzept

Das neue Subsystem optische Prifzelle unterscheidet sich von den in Abschnitt
1.2.2 aufgefihrten bereits am Markt verfigbaren System dadurch, dass Prifvor-
gaben hochdynamisch anhand der kundenauftragsspezifischen Konfiguration au-
tomatisch konfiguriert und abgearbeitet werden.
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2 Neues Konzept zur vollautomatischen Beurteilung von Getriebemotoren

Die neue optische Inspektionseinheit soll die Prifung aller visuellen Merkmale
Gbernehmen, die durch den heutigen Montageendprifer am Produkt erfasst und
anhand der kundenspezifischen Konfiguration Gberpriift werden. Die Vorgaben
fir die vorliegende Arbeit fordern, dass die bestehenden Transportsysteme nicht
wesentlich aus dem wirtschaftlichen Aspekt heraus umgebaut werden sollen. Die
Produkte werden auf einem Produkttrager in die Prifzelle hinein gefordert.
Durch ein Sicherheitskonzept werden Kollisionen zwischen Sensorik und zu pri-
fendem Produkt ausgeschlossen (Abschnitt 3.5.3). Die optische Prifung an Pro-
dukten kann von maximal finf Ansichten erfolgen, da das Produkt auf der sechs-
ten Seitenansicht abgelegt ist.

Die Bildaufnahmen der finf Seitenansichten des Produkts sollen durch eine oder
mehrere Kameras mit einer entsprechenden Optik und Beleuchtung erstellt wer-
den. Aufgrund der hohen Varianz der Produktgeometrie muss die Kamera mit der
vordimensionierten Optik und Beleuchtung experimentell verifiziert werden. (Ab-
schnitt 4.3).

Die optische Priifzelle erhalt von der globalen Prifsystemsteuerung aus der Ko-
ordinierungsebene Prifvorgaben, die am Produkt zu prifen sind. Die einzelnen
Prifmerkmale einer Prifaufgabe werden von der Bildverarbeitungssoftware syn-
chron abgearbeitet. Die Bildverarbeitungsalgorithmen folgen dabei alle dem in
Abbildung 2-8 dargestellten Schema:

Header

Read ini-File

Verarbeitung ini-Daten

Bildaufnahme

Bildaufbereitung

Bewertung

Auswertung

Write ini-File

Trailer

] Spezifischer Programmabschnitt
[] standardisierter Programmabschnitt

Abbildung 2-8: Layout des neuen standardisierten Bildverarbeitungsprogrammaufbaus
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Zunachst wird die Optik und Beleuchtung in Prifposition gefahren. Danach liest
der Bildverarbeitungsalgorithmus die Prifvorgaben aus und startet das entspre-
chende Bildverarbeitungsprogramm. Es erfolgt die Bildaufnahme, Bildaufberei-
tung und Bewertung. Das Prifergebnis der einzelnen Prifmerkmale wird an die
globale Prifsystemsteuerung in der Koordinierungsebene zuriickgemeldet. Die
Rickmeldung erfolgt mittels numerischer Werte oder Fehlercodes (Detaillierung
des Konzepts in Abschnitt 4.4.2 und 5.5.3), wodurch eine Weiterverarbeitung und
Auswertung im Produktionslenkungssystem in der Planungsebene ermdglicht
wird.

Priifsystementwicklung Teilsystem — Optische Priifung

Strukturierung des neuen
Teilsystems (Abschnitt 4.1)

Analyse optischer Priif-
merkmale (Abschnitt 4.2)

Teilsystem globale
Priifzellensteuerung

Teilsystem visuelle
Priifzelle

Teilsystem
akustische Priifzelle

Auslegung und Erprobung
der bendtigten Hardware
‘ (Abschnitt 4.3)
¥
| | Entwicklung der neuen
optischen Analyse-
‘ Variantenkonkretisierung + Auswahl ‘ algorithmen (Abschnitt 4.4)

| I L]

‘ Validierung und Bewertung

‘ Ermitteln verschiedener Losungsvarianten

des neuen Konzepts

‘ Realisierung des ausgewahlten Kenzepts
(Abschnitt 4.5)

Kapitel 3 Kapitel 4 | Kapitel 5

Integration des Teilsystems
ins Gesamisystem
(Abschnitt 3.4)

Abbildung 2-9: Aufbau des spezifischen Teilsystems optische Antriebsprifung

Das neue optische Prifkonzept wird im Kapitel 4 beschrieben und unterteilt sich
analog zu den in Abbildung 2-7 beschriebenen Schritte (Abbildung 2-9):

e Strukturierung und Anforderungsanalyse an das neue modellbasierte Teil-
konzept optische Inspektionseinheit

e Auslegung und Bewertung verschiedener Kamera und Beleuchtungskom-
ponenten fur die Bilderfassung

e Konzeptionierung und Realisierung der neuen optischen Analysealgorith-
men

e Validierung und Bewertung des neuen optischen Konzepts
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2 Neues Konzept zur vollautomatischen Beurteilung von Getriebemotoren

Das spezifische mehrstufige schwingungsdiagnostische Analysekonzept stellt den
dritten Teil des Gesamtkonzepts dar, welches fir die neue vollautomatische Ge-
triebemotorenprifung erforderlich ist und wird nachfolgend beschrieben.

2.3.3 Spezifisches mehrstufiges schwingungsdiagnostisches Analysekonzept

Bei der spezifischen schwingungsdiagnostischen Montageendprifung soll die
Sinneswahrnehmung Fihlen und Héren des Montageendpriifers abgebildet wer-
den. Der aktuelle Stand der Produktprifung stellt die Montageendpriifer vor eine
grolRe Herausforderung, da ein bestimmtes MaR an Erfahrung und Konzentration
erforderlich ist. Erschwerend kommt bei der Prifung hinzu, dass die Beurteilung
des Produkts allein auf der subjektiven Wahrnehmung des Prifenden basiert. Die
Wahrnehmung soll durch einen geeigneten schwingungsdiagnostischen und sta-
tistischen Ansatz abgebildet werden.

Das spezifische mehrstufige schwingungsdiagnostische Analysekonzept, welches
far das behandelte Produktspektrum Getriebemotoren [35] entwickelt wurde,
distanziert sich von den am Markt in Abschnitt 1.2.3 beschriebenen Analyseme-
thoden dadurch, dass keine Referenzspektren fir die Beurteilung der einzelnen
Produktvarianten des Baukastens erforderlich sind. Weiterhin erfolgt die Ermitt-
lung der Getriebekinematik im Vergleich zu den am Markt erhaltlichen Produkten
anhand der kundenspezifischen Produktkonfiguration.

Das neue schwingungsdiagnostische Konzept umfasst mehrere Prozessschritte.
Zunachst muss der Prifling elektrisch kontaktiert und im Leerlauf in Betrieb ge-
nommen werden. Aus der Planungsebene erhalt der schwingungsdiagnostische
Algorithmus die Informationen, welche Verzahnteile im vorliegenden Prifling
vorhanden sein sollten und mit welcher Antriebsdrehzahl der Prufling angetrie-
ben wird. Hieraus errechnet der neue Algorithmus das Sollprofil der merkmals-
tragenden Frequenzen der Getriebekinematik. Uber ein geeignetes Aufnahme-
verfahren (Abschnitt 5.2) muss das Zeitsignal in Form von Luft- oder Kérperschall
aufgezeichnet werden [74]. Das aufgezeichnete Zeitsignal wird anschlieRend fiir
eine statistische Auswertung aufbereitet und durch statistische Methoden
(Kurtosis, Kurtogramm [75]) und einen speziell entwickelten Algorithmus analy-
siert (Abschnitt 5.4). Mittels experimentell ermittelter Grenzwerte der statisti-
schen GroRen, ist der Algorithmus in der Lage, gezielte Diagnosen und Lokalisati-
on der Schadensstelle anzugeben (Abschnitt 5.5.1). Die ermittelte Schadensstelle
wird von der Ausfiihrungsebene an die Koordinierungsebene zuriickgemeldet,
mit einem vordefinierten Fehlercode versehen und an das Produktionslenkungs-
system (SAP R\3) in der Planungsebene riickgemeldet, dort weiterverarbeitet und
ausgewertet.
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Abbildung 2-10: Aufbau des neuen schwingungsdiagnostischen Analysealgorithmus

Das neue schwingungsdiagnostische Prifkonzept wird detailliert in Kapitel 5 be-
schrieben und unterteilt sich in die in beschriebenen Schritte (Abbildung 2-11):

e Strukturierung und Anforderungsanalyse an das neue modellbasierte Teil-
konzept schwingungsdiagnostischen Inspektionseinheit

e Auslegung und Bewertung verschiedener Sensoren zur Erfassung der An-
triebsakustik unter Berlcksichtigung des Montageumfelds

e Konzeptionierung und Realisierung der neuen schwingungsdiagnostischen
Analysealgorithmen

e Validierung und Bewertung des neuen schwingungsdiagnostischen
Konzepts
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Priifsystementwicklung Teilsystem — akustische Priifung

Strukturierung des neuen
Teilsystems (Abschnitt 5.1)

Auslegung und Erprobung der
bendtigten Hardware
(Abschnitt 5.2)

v

Teilsystem globale
Priifzellensteuerung

Teilsystem visuelle
Priifzelle

Teilsystem
akustische Priifzelle

Analyse schwingungs-
diagnostischer Prifmerkmale
‘ (Abschnitt 5.3)

‘ Ermitteln verschiedener Losungsvarianten

| Entwicklung der neuen
‘ schwingungsdiagnostischen

Analysealgorithmen

‘ Variantenkonkretisierung + Auswahl
(Abschnitt 5.4 und 5.5)

‘ Realisierung des ausgewahlten Konzepts ‘ Validierung und Bewertung des
neuen Konzepts (Abschnitt 5.6)
Kapitel 3 Kapitel 4 | Kapitel 5 *

Integration des Teilsystems ins
Gesamisystem (Abschnitt 3.4)

Abbildung 2-11: Aufbau des neuen Teilsystems akustische Priifung von Getriebemotoren

Zu Beginn dieses Kapitels wurden die Anforderungen an das neue mechatroni-
sche Konzept zur vollautomatischen Prifung von Getriebemotoren dargestellt.
Die spezifischen potentiellen Fehlerkategorien, die an den behandelten techni-
schen Produkten moglicherweise auftreten, wurden diskutiert. Anhand der auf-
gefihrten Systemanforderungen, der potentiellen Fehler und der bereits am
Markt verfligharen Lésungsansatze aus anderen technischen Gebieten wurde ein
neues Konzept zur vollautomatisierten Endprifung von Getriebemotoren entwi-
ckelt. Die Grundzlge des dreigeteilten Konzepts optische, schwingungsdiagnosti-
sche und elektrische Produktprifung wurden aufgezeigt. Der Variantenvielfalt
des Baukastensystems kommt bei der weiteren Entwicklung der neuen detaillier-
ten Losungsansdtze eine zentrale Rolle zu. Jegliche definierte Merkmalsauspra-
gung des Baukastens muss systematisch abgebildet werden.

Im nachfolgenden Kapitel werden das neue Konzept des Steueralgorithmus und
die Entwicklungsstufen des realisierten Prototypenprifstands erldutert.
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung
eines Prototypen

3.1 Ubersicht

Aus den in Kapitel 2 definierten Systemanforderungen an eine vollautomatische
Prifzelle zur Beurteilung von individuell konfigurierten Getriebemotoren werden
folgende Anforderungen an das Subsystem ,Mechanischer und elektrischer Auf-
bau“ abgeleitet:

e Prifung eines definierten Produktspektrums mit auf finf Seiten verteilten
Prifmerkmalen, welche durch eine geeignete Sensorik zu bewerten sind.

e Priufungsreihenfolge und Anordnung der Merkmale ist variabel nach den
Designregeln des Baukastenprinzips aufgebaut und muss eingehalten wer-
den.

e Der mechanische Aufbau muss in die bestehende Montageperipherie kos-
teneffizient und unter BerUcksichtigung der Taktzeit integriert werden.

Zunachst werden verschiedene Losungsansdtze fir den mechanischen und
elektrischen Prifstands-aufbau diskutiert (Abschnitt 3.2.1), welche die Grundlage
flr den Prototypen der neuen Prufzelle bildet. Im Anschluss wird der technisch
wie auch wirtschaftlich beste Systemaufbau tiefergehend ausgearbeitet (Ab-
schnitt 3.2.2 und 3.2.3). Weiterhin wird die neue Prifvorgabenermittlungs-, die
Ergebnisrickmelde- und Steuerungslogik vorgestellt, welche die zentrale Intelli-
genz des Priifsystems darstellt (Abschnitt 3.3 und 3.4). AnschlieRend wird das neu
entwickelte Prifpunktkorrekt- und Sperrraumdetektionsverfahren erlautert, wel-
ches zur Lageerkennung des Priflings in der Priifzelle und Kollisionsvermeidung
zwischen Sensorik und Prufling erforderlich sind (Abschnitt 3.5). Den Abschluss
des Kapitels bildet die Ergebnisvalidierung (Abschnitt 3.6).

Im Nachfolgenden werden die Struktur und der Aufbau der neuen Prifzelle be-
schrieben, in welche die optische und akustische Inspektionseinheit integriert
werden.



3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

3.2 Neue Struktur der vollautomatischen Inspektionseinheit
fur Getriebemotoren

Zur vollautomatischen Uberprifung von Produkten eines definierten Pro-
duktspektrums, d.h. bestimmter Produkttypen ahnlicher geometrischer GroRe,
ist es erforderlich, im Prifraum auftretende Prifpositionen mittels einer Auf-
nahmesensorik (CCD-Kamera mit Beleuchtung und Kérperschallsensor) flexibel zu
erreichen. Die im Raum auftretenden Prifpositionen variieren hierbei. Die Senso-
rik muss entsprechend der Prifmerkmalsauspragung direkt in Kontakt mit dem
Prifling gebracht oder in einem definierten Abstand vor dem Prifmerkmal posi-
tioniert werden. Die Sensorik ist am Positionierungssystem zu befestigen. Die An-
bringung hat so zu erfolgen, dass auch bei schnellen Verfahrbewegungen des Sys-
tems eine hohe Positioniergenauigkeit erzielt wird und die Sensorik keinen Scha-
den nimmt. Das neue System ist skalierbar zu konzeptionieren, so dass es auf
andere ProduktgroRen Gbertragbar ist [28].

Fiar die Erflllung der beschriebenen Anforderungen wurden verschieden Kon-
zept- und Losungsvarianten fir die neue Prifstandkinematik, den neuen Sensor-
trager sowie den Priflingstrager entwickelt. Die genannten Varianten werden im
Nachfolgenden dargestellt und bewertet.

3.2.1 Losungsvarianten der Kinematik fiir die neue Inspektionseinheit

Anhand der Systemanforderungen an eine vollautomatische Prifzelle zur Beurtei-
lung von individuell konfigurierten Getriebemotoren werden die Anforderungen
an das Subsystem ,,mechanischer und elektrischer Aufbau” abgeleitet. Die Anfor-
derungen an die Prifzelle wurden durch den Autor in Gesprache mit Getriebe-
motorenherstellern erarbeitet [76].

Anforderungen an die neue Priifzelle:

e FEinbindung in die bestehende Montageperipherie, Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit

e Prifung der definierten rdumlich angeordneten Merkmale
e Zuganglichkeit und Positionierungsgenauigkeit der Sensoren
e Objektive Produktbeurteilung eines definierten Spektrums

e FEinhaltung der Taktzeiten
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Abbildung 3-2: Drehtellersystem [77]

Variante 1: System — Statische Sen-
soren

Die Prifzelle ist mit funf Bildauf-
nahmekameras und einem Korper-
schallsensor ausgestattet, die um
die Pruflingszufihrung positioniert
sind. Die Sensoren werden mit ei-
nem Freiheitsgrad in eine Raum-
richtung (x- bzw. z-Richtung) mit-
tels einer Linearachse verfahren.
Durch die Verfahrbewegung wird
die Tiefenscharfe in Bezug auf das
Prufobjekt korrigiert und der Kor-
perschallsensor in Kontakt mit dem
Prifobjekt gebracht. Bei der Bild-
aufnahme wird die komplette An-
triebssicht bewertet.

Variante 2: Drehtellersystem

Das Drehtellersystem stellt eine
Modifikation der Variante 1 dar.
Die Anzahl der Bildaufnahmesenso-
ren kann durch Drehung des
Prufobjekts auf zwei verringert
werden. Sowohl Kamera wie auch
Korperschallsensoren besitzen ei-
nen Freiheitsgrad (x- bzw. z-
Richtung). Durch Drehung des
Prifobjekts werden zwei weitere
Freiheitsgrade (u- und v-Richtung)
realisiert.
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Abbildung 3-4: 4-Achsportalsystem mit fahrerlosem
Transportsystem (AGV) [77]

Variante 3: Achsportalsystem

Die Sensoren werden an einer Sen-
sorhalterung befestigt und mit ei-
nem Verfahrsystem, aufgebaut aus
Linearachsen mit funf Freiheitsgra-
den (x-, y-, z-, u-, v-Richtung), um
das Prifobjekt bewegt.

Variante 4: Achsportalsystem mit
fahrerlosem Transportsystem

Das vorliegende Konzept der Pruf-
zelle setzt voraus, dass die Pruflin-
ge nicht Uber eine Forderstrecke
sondern Uber ein fahrerloses
Transportsystem in die Prifzelle
hinein gefordert werden. Das vier-
Achssystem hat vier Freiheitsgrade
(y-, z-, u-, v-Richtung). Der funfte
Freiheitsgrad (x-Richtung), der zur
funf-seitigen  Antriebsbeurteilung
erforderlich ist, wird durch ein fah-
rerloses Transportsystem erzielt.
Die Sensorik wird mit der in Varian-
te drei beschriebene Sensorhalte-
rungen um das Prifobjekt bewegt.
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Variante 5: Industrieroboter

Die Sensorik wird in einer geeigne-
ten Halterung an einem Industrie-
roboter befestigt und flexibel um
den Prifling mit funf Freiheitgra-
den bewegt.

Kamera

Priifling

Werkstiick-
trager

Tablar-
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Abbildung 3-5: Industrieroboter [77]

Die neu definierten Prifpositionen an Getriebemotoren treten auf finf Ansichts-
seiten der Produkte auf. Auf der sechsten Antriebsseite steht der Getriebemotor.
Auf der Standflache sind keine Merkmale vorhanden, die zu bewerten sind. Die
Positionierung der Sensorik, die zur Datenerfassung der neuen beschriebenen
Bildverarbeitungsalgorithmen und Schwingungsdiagnostik (Kapitel 4 und 5) die-
nen, sind patentiert [78] [79] und wurde in einer Diplomarbeit entwickelt, die
durch den Autor betreut und angeleitet wurde [77]. Die einzelnen entwickelten
Losungsansatze (Variante 1 bis 5) werden im Nachfolgenden vorgestellt
(Abbildung 3-1 bis Abbildung 3-5).

Die unterschiedlichen Losungsansatze bieten Vor- und Nachteile, die unter Be-
trachtung der technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte verglichen und
bewertet werden. Fir den Vergleich der Systemlésungen werden nur die Varian-
ten 1, 3, 4 und 5 herangezogen. Die Variante 2 wird bei der Nutzwertanalyse
nicht weiter bertcksichtigt, da zu viel Bauraum benétigt wird. Zur Bewertung der
Systeme wird die Nutzwertanalyse [80], [81] als geeignetes Instrument herange-
zogen. Der Gewichtungsfaktor G¢ nimmt in Abhangigkeit der Wichtigkeit des Be-
wertungskriteriums Werte zwischen Eins (gering/schlecht) und finf (hoch/sehr
gut) ein. Die Gewichtungsfaktoren der vorliegenden Nutzwertanalyse wurden
durch den Autor definiert. Der Zielerfullungsfaktor Zs bewertet, wie gut die ent-
sprechende Variante das Bewertungskriterium erfillt und nimmt ebenfalls Werte
zwischen Eins (gering/schlecht) und funf (hoch/sehr gut) an. Die definierten Zie-
lerfillungsfaktoren wurden durch den Vergleich der Losungsvarianten ermittelt.
Durch Multiplikation des Gewichtungsfaktors (Gy) mit dem Zielerfillungsfaktor Z¢
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berechnet sich je Kriterium und Variante der Teilnutzwerte (Ty). Die Berechnung
des Gesamtnutzwertes (Gy) erfolgt durch Summieren der Teilnutzwerte (Ty) je-
der einzelnen Varianten. Der prozentuale Erflllungsgrad fiur jede einzelne Lo-
sungsvariante errechnet sich aus dem Gesamtnutzwert (Gy) je einzelner Variante
durch den maximal méglichen Gesamtnutzwert.

Variante Variante Variante Variante

Bewertungskriterien Gy 1 3 4 5

Positioniergenauig- 4 1 a 5 20 4 16 5 20

keit
Taktzeiten 3 5 15 4 12 3 9 4 12
Bauraum 3 4 12 3 9 3 9 4 12

Komplexitat der

3 5 15 4 12 3 9 4 12
Steuerung

Flexibilitat bzgl.
Produktgeometrie

Anschaffungskosten 5 2 10 5 25 2 10 1 5

Instandhaltungs-

kosten

Gesamtnutzwert Gy 27 70 106 71 82
(135)

Erfullungsgrad 51,9% 78,5% 52,6 60,7%

Tabelle 3-1: Nutzwertanalyse der Lésungsvarianten fur Prifzelle [77]

Aus der Nutzwertanalyse geht hervor, dass das finf Achsportalsystem die Lo-
sungsvariante mit dem besten Kompromiss zwischen Technik und Wirtschaftlich-
keit darstellt. Das System mit den statischen Sensoren ist flr den Priifprozess zu
unflexibel und liefert aufgrund der eingeschrankten Moglichkeit bzgl. Detailauf-
nahmen auch nicht die erforderliche Prifgenauigkeit. Die Losungsvarianten In-
dustrieroboter und vier Achsportalsystem mit fahrerlosem Transportsystemkopp-
lung sind aus technischer Sicht sehr gute Ldsungen, da eine grofRe Bandbreite an
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unterschiedlichen ProduktgrofRen abgedeckt werden kann. Die genannten Syste-
me scheitern aufgrund der hohen Anschaffungskosten fiir den Roboter bzw. des
fahrerlosen Transportsystems.

Die Losungsvariante 5 bietet den Vorteil, dass die Sensorik flexibel an jede Prif-
position des Priflings gefahren werden kann. Durch die finf Freiheitsgrade des
Systems ist es moglich, alle relevanten Produktansichten zu betrachten und die
erforderlichen Detailaufnahmen fir die optische Prifung durchzufihren.

Im Nachfolgenden wird der Aufbau des neuen Prototyps nach Losungsvariante 3
beschrieben.

3.2.2 Realisierung des speziellen Prototypenaufbaus

3.2.2.1 Mechanische Auslegung und Aufbau

In Abschnitt 3.2.1 wurden verschiedene Losungsvarianten fir die neue vollauto-
matische Prifzelle vorgestellt und bewertet. Aus der Bewertung geht hervor,
dass das Mehrachsverfahrsystem mit finf Freiheitsgraden (Abbildung 3-6b) den
besten Kompromiss zwischen technischer Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit bie-
tet. Die Positionierbewegung der Sensorik erfolgt dabei nur Gber das Mehrachs-
verfahrsystem. Die optisch erfassbaren Prifpositionen sind auf bis zu finf Seiten-
ansichten des Produkts verteilt Fir die schwingungsdiagnostische Prifung ist es
zwingend erforderlich, dass eine definierte Stelle am Prifling prazise angefahren
wird. Aus dem dargelegten Grund wird die Kinematik der Prifzelle, welche zur
Positionierung der Sensorik vor dem Prifobjekt verwendet wird, als fiinf Achspor-
talsystem ausgelegt. Die erforderliche Positioniergenauigkeit ergibt sich dabei aus
der Empfindlichkeit der verwendeten Sensorik gegenlber Positionsabweichun-
gen. Die Verfahrgeschwindigkeiten der einzelnen Achsen werden durch die er-
forderlichen Taktzeiten der Montagebahn, in welcher das System zum Einsatz
kommt, der Anzahl der Prifpunkte und der Dauer der einzelnen Prufungen be-
rechnet.

Das Prufsystem besteht aus drei Linearachsen (x-, y-, z-Achsen) und zwei zusatzli-
chen Schwenkachsen (A-, B-Achse) (Abbildung 3-6a). Die Schwenkachsen sind an
der vertikalen z-Achse befestigt. Mittels der A-Achse, welche als Hohlwelle ausge-
fahrt ist, wird eine 360° Drehung der Sensorhalterung (Abschnitt 3.2.3) realisiert.
Die B-Achse wird zum Absenken der Sensorhalterung verwendet. Das Winkelge-
triebe zur Realisierung der Abschwenkbewegung der Sensorhalterung ist dabei
sensorhalterungsseitig angebracht. Der Antrieb des Winkelgetriebes sitzt auf der
gegeniberliegenden Seite und ist mit einer Vollwelle durch die Hohlwelle der A-
Achse verbunden. Bei den Achsen x, y, und z handelt es sich um Riemenantriebe,
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

welche durch Servoplanetenantriebe [35] angetrieben werden. Auch bei der A-
und B-Achse kommen die zwei Servoplanetengetriebe zur Anwendung. Der Ein-
satz von Planetengetriebe ist aufgrund der hohen Dynamik, der Applikation und
dem geringen zur Verfligung stehenden Bauraum erforderlich. Die Servoplane-
tengetriebe sind mit einer Arbeitsbremse und einem Gebersystem ausgestattet,
wodurch eine hohe Prazision bei der Positionierung der Sensorik vor dem Priifob-
jekt erreicht wird. Weiterhin wird Uber das Einfallen der Bremse im Fall eines
Netzausfalls der Sicherheitszustand realisiert. Aufgrund der verwendeten Kine-
matik ist das Portalverfahrsystem in der Lage, die Sensorhalterung an jeder der
geforderten Position der einhlllenden Halbkugel des Pruflings zu positionieren.
(Abbildung 3-6c¢) zeigt den Aufbau der neu entwickelten Prifzelle.

Abbildung 3-6: a) Prinzipsskizze des entwickelten Prototyps mit eingezeichneten Freiheits-
graden b) Technische Darstellung des neuen Aufbaus c) Realisierung der neuen Priifzelle

Das Grundgestell des Mehrachsverfahrsystems ist aus Profilstdben aufgebaut.
Zusatzliche Querverstrebungen sorgen fiur die erforderliche Steifigkeit des Sys-
tems. Durch Sicherheitstiiren und Lichtschranken wird ein Eingriff in den Aktions-
raum des Portalsystems durch unbefugte Personen unterbunden.

Die Position des Priflings ist vom Zeitpunkt des Einfahrens in die Prifzelle bis
nach Abschluss der Prifung unveréndert. Aufgrund der Systemwahl muss die be-
stehende Forderlogistik der Montagebahn lediglich um einen Stopper erweitert
werden, wodurch dem Wirtschaftlichkeitsfaktor gentige getan wird.

Der neu entwickelte Prifzellen Prototyp ist somit in der Lage, die Sensorik an den
erforderlichen Prifpositionen zu positionieren. Bei der schwingungsdiagnosti-
schen Getriebemotorenanalyse wird der Antrieb im Leerlauf in Betrieb genom-
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men, wodurch der Prifling und somit auch die Prufzelle zur Schwingung angeregt
werden. Damit die neue Prifstandkonstruktion nicht durch die beschriebenen
Schwingungen angeregt bzw. beschadigt wird, wird die Konstruktion einer Finite-
Elemente-Methode (FEM) unterzogen [82], [83], deren Ergebnisse nachfolgend
beschrieben sind.

3.2.2.2 Schwingungsdiagnostische Untersuchung des mechanischen
Aufbaus

Fir die schwingungsdiagnostische Priflingsuntersuchung wird mittels des Mehr-
achsverfahrsystems ein Kérperschallsensor mit dem Prifling in Kontakt gebracht.
Zum Zeitpunkt der Signalerfassung ist der Prufling elektrisch kontaktiert und wird
gemall der Kundenauftragsspezifikation betrieben. Das Mehrachsverfahrsystem
ist starr und befindet sich in einem stabilen Zustand. Durch die Anregung des
Pruflings werden die Eigenfrequenzen des Systems angeregt, die sich einerseits
negativ auf die Messergebnisse des aktuell vorliegenden Priflings, andererseits
auf die Festigkeit der neu konstruierten Prifzelle auswirken. Aus den genannten
Grinden wurde mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) die im Bewertungs-
raum liegenden Systemeigenfrequenzen der Prifzelle errechnet. Bei der Model-
lierung des FEM Modells sind die realen Massen der Prifzelle hinterlegt worden.
Der Dampfungsfaktor fir die Gesamtkonstruktion wurde gering angesetzt, so
dass auftretende Eigenfrequenzen Uberdeutlich hervortreten, wie fir die Eigen-
frequenzen fgmavs_gig = 32,945Hz und 34,827Hz zeigt.

Flir die schwingungsdiagnostische Inspektion der Getriebemotoren liegen alle
Grundfrequenzen, die durch den Koérperschallsensor betrachtet werden, unter-
halb von fg. < 100 Hz. Fir den relevanten Bereich ist die Berechnung der Eigen-
schwingungsformen des Mehrachsverfahrsystems erfolgt. Es wurden acht Fre-
qguenzen ermittelt, bei denen das Mehrachsverfahrsystem Eigenfrequenzen auf-
weist, die fir die Beurteilung des Getriebemotors kritisch sind. Folgende
Frequenzen wurden ermittelt: fgmavs gig = 32,945Hz, 34,827Hz, 42,917Hz,
51,144Hz, 54,096Hz, 77,869Hz, 86,773Hz, 101,806Hz. Die Eigenfrequenzen des
Systems sind bei der schwingungsdiagnostischen Zustandsbeurteilung von Prif-
lingen zu bertcksichtigen, da Auswirkungen auf das aufgezeichnete Signal mog-
lich sind. Wird die Priifzelle mit den genannten Frequenzen durch den Prifling
angeregt, wirde sich das System ohne Dampfung in der dargestellten Form
(Abbildung 3-7 a) verformen, wodurch es ggf. zu Beschadigung der Prifzelle
kommen kdnnte.
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Abbildung 3-7: FEM-Berechnung der neuen Prifzelle bei fgmavs gig = a) 32,945Hz, b)
34,827Hz.

Durch den Einsatz spezieller Dampfungselemente wird der Kdrperschallsensor
wie auch der Prifling von der Prifzelle entkoppelt. Die Auswirkungen der Syste-
meigenfrequenzen sind aufgrund der implementierten MaRnahmen vernachlas-
sigbar.

Auch im Betriebszustand wird das Mehrachsverfahrsystem durch die fiinfte Ach-
se auf den errechneten Eigenfrequenzen angeregt. Eine Auswirkung auf die Sys-
temlebensdauer ist jedoch aufgrund der gering bewegten Massen der einzelnen
Achsen, sowie dem geringen Gewicht der Sensorhalterung nicht zu erwarten.
Somit werden keine weiteren MalRnahmen getroffen.

Neben der neuen Prifstandkinematik ist auch ein neuer elektrischer Aufbau des
neuen Prototypen erforderlich, welcher die einzelnen Steuerbefehle der neuen
Steuerungslogik verarbeiten und in Positionierbewegungen umsetzen kann. Auf
den Aufbau der elektrischen Steuerungseinheit wird im Folgenden eingegangen.

3.2.2.3 Elektrische Realisierung der Steuerebenen

Der neue Prototyp der vollautomatischen Priifzelle besteht aus Servogetriebemo-
toren, welche die finf Achsen des Mehrachsverfahrsystems antreiben. Jeder der
Motoren wird durch einen Frequenzumrichter (Generation Movidrive B [35]) und
die Ubergeordnete Kinematik Steuerung (MOVI-PLC [35]) gesteuert. Die Prifposi-
tionen der einzelnen Prifaufgaben werden durch die globale Prifsystemsteue-
rung an die Kinematik Steuerung Ubermittelt. In der Kinematik Steuerung werden
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die Prufkoordinaten und die Gbermittelte Seitenansicht in Verfahrbefehle fur die
einzelnen Achsen gewandelt. Durch software- und hardwaretechnisch realisierte
Endschalter an jeder der Achsen werden unzuldssige Positionierungen verhin-
dert.

In Abbildung 3-8 ist der zuvor beschriebene elektrische Aufbau des Prototypen-
prifstands dargestellt. Mit dem erlduterten neuen elektrischen Aufbau ist es auf-
grund der hohen Positionierungsgenauigkeit der Servomotoren Technik [35]
moglich, den im Nachfolgenden beschriebenen neuen Sensor- und Beleuchtungs-
trager vor dem Prifobjekt préazise zu positionieren.

Abbildung 3-8: Stromlaufplan und Steuerebenen des neuen Mehrachsverfahrsystems [84]

3.2.3 Neuer Sensor- und Beleuchtungstrager

Die neu entwickelte Sensorhalterung hat im neuen Gesamtkonzept die Aufgabe,
die Sensorik und die erforderlichen Kabel mit der A- und B-Achse des Mehrachs-
verfahrsystem zu verbinden. Bis zum finalen Entwicklungsstand der Sensorhalte-
rungen waren drei Zwischenstadien erforderlich. Die Subsysteme, Bilderverarbei-
tung und schwingungsdiagnostische Prifung, stellen unterschiedliche Anforde-
rungen an die Sensorhalterung.

Anforderungen der Bildverarbeitung an die Sensorhalterung:
e Zentrische Position der Kamera
e Symmetrische Beleuchtungsanordnung um die Kamera

e FEinfaches Wechseln der Kamera und Beleuchtung
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Anforderungen der schwingungsdiagnostischen Priifung an die Sensorhalterung:
e Sicherheitsfunktion fir den Betriebszustand
e Schwingungsgedampfte Lagerung

e Hochprazises Positionieren des Sensors.

Anhand der aufgeftihrten Anforderungen wurde im ersten Schritt eine separate
Korperschall- und Bildverarbeitungssensorhalterung entwickelt, wodurch gegen-
seitige Storeinfllisse ausgeschlossen werden konnten (Abbildung 3-9 a). Der Fo-
kus der Entwicklung flr die Koérperschallsensorhalterung bestand darin, den Sen-
sor weitestgehend vom Mehrachsverfahrsystem zu entkoppeln, damit die be-
schriebenen Eigenfrequenzen der Prifzelle nicht angeregt werden und sich auf
das aufgezeichnete Priflingssignal negativ auswirken. Bei der optischen Prifung
ist der wesentliche Einflussfaktor auf die Auswertbarkeit von Merkmalen die Be-
leuchtung (Abschnitt 4.3). Der erste Entwicklungsstand der Bildverarbeitungshal-
terung ermoglicht ein schnelles Austauschen der Beleuchtung sowie die Variation
des Beleuchtungsabstands zur eigentlichen Bildaufnahmesensorik.

Abbildung 3-9: a) Separate Kamera/Beleuchtungs- und Beschleunigungsaufnehmerhalterung b)
Erste Version der integrierten Sensorhalterung c) Aktueller Entwicklungsstand der Sensorhalte-
rung

Die Taktzeit der Montagebahn Idsst einen Wechsel der Sensorhalterung wahrend
eines Priifvorgangs nicht zu. Aus dem genannten Grund und der Anforderung ei-
ne optische wie auch akustische Prifung durchzufihren, ist es zwingend not-
wendig, alle fir die Prifung erforderlichen Sensoren in eine Halterung zu integ-
rieren (Abbildung 3-9 b). Die Sensorhalterung besteht aus einer CCD-Kamera und
4 Bar Light LED Lichtleisten, die in Abhdngigkeit des zu prifenden Merkmals opti-
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onal zu- und abgeschaltet werden (Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2). GegenUberliegend
zur Kamera ist ein einachsiger Kérperschallsensor angeordnet. Bei dem zweiten
Entwicklungstand des Sensortragers wurden nur funktionale Aspekte beachtet.
Aus sicherheitstechnischen Grinden wird der Kérperschallsensor in der letzten
Entwicklungsstufe Uber einen Pneumatikzylinder nur wahrend der Prifungs-
durchfiihrung ausgefahren (Abbildung 3-9 c). Klemmleisten, die im zweiten Ent-
wicklungstand zur Kontaktierung der Sensorik verwendet wurden, sind im finalen
Entwicklungsstand durch Stecker ersetzt, wodurch ein schnelles Tauschen der
Sensorhalterung ermoglicht wird. Zur Reduktion der bewegten Masse wurde die
Gehdusehalterung Uberarbeitet und Wandstdrken der Halterung reduziert, was
sich wiederum positiv auf das Verhalten der Eigenfrequenzen der Prifzelle und
der Antriebsauslegung auswirkt.

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten der neue Aufbau des Prifzellen-
prototyps beschrieben wurde, wird im Nachfolgenden der modifizierte Werk-
stlcktrager, der fur die Zufihrung der Priflinge in die Prifzelle erforderlich ist,
vorgestellt.

3.2.4 Neuartige Produktzufiihrung

Die Zuftihrung von Produkten in die Prifzelle hat einen malgeblichen Einfluss auf
die vollautomatische Priflingsinspektion. Zundchst werden alle optischen und
akustischen Prufaufgaben (Abschnitt 2.3) abgearbeitet und vom Portalsystem an-
gefahren. Ein definiertes Produktspektrum muss durch die Werksticktrager ab-
gedeckt werden. Der entstehende Handhabungsaufwand ist zu minimieren. Be-
dingt durch die unterschiedlichen Montagearten, Flussmontage und Inselmonta-
ge [85], [86], ist es erforderlich, verschiedene Losungsansatze fiir die Zufiihrung
der Priflinge in die Priifzelle zu entwickeln.

3.2.4.1 Produktzufiihrung mittels des entwickeltem Werkstlicktragers

Bei der aktuellen Montageendprifung wird ein ebener Werkstlcktrager zum
Transport des Produkts an den Priifplatz verwendet (Abbildung 3-10 d). Bisher
wurden an den Werkstlcktrager keine besonderen Anforderungen gestellt, da
der Antrieb durch den Montageendprifer zur Prifung ausgerichtet wurde. Fir
einen vollautomatisierten Losungsansatz ist eine manuelle Priflingsausrichtung
in der Prifzelle nicht mehr vorgesehen.

Bei der Produktzufiihrung des vollautomatisierten Losungsansatzes mittels eines
Werkstlcktragers wurde von den vorgegebenen Platzverhdltnissen an dem bis-
herigen Prifplatz ausgegangen. Die Produkte werden Uber eine Férderstrecke an
den Prifplatz angeliefert. Die Anforderungen, welche an den neuen Werkstuck-
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trager gestellt werden, leiten sich aus den Systemanforderungen in Abschnitt
2.1.1 ab.

Anforderungen an einen Werkstticktrdger:
e Einbindung in die bestehende Montageperipherie
e Arbeitsplatzergonomie
e Geringer Handhabungsaufwand fir den Werker
e Zuganglichkeit und Positioniergenauigkeit des Priflings
e Unabhangigkeit vom Produktspektrum
e Anschaffungs- und Instandhaltungskosten.

Bei den erstellten Entwirfen wurden unterschiedliche Funktionsprinzipien ange-
wandt, die einen mehr oder weniger komplexen Aufbau des Werkstiicktragers
erfordern.

Abbildung 3-10: Unterschiedliche Entwrfe fur Werkstlcktrager a): Variante 1 Werksticktrager
mit Schenkvorrichtung b): Variante 2 Werkstucktrager mit Klemmung c): Variante 3 Werkstlck-
trager mit L-Anschlag d): Variante 4 ebener Werkstlcktrager

Die Konstruktion der ersten Werkstlcktrager (Abbildung 3-10a) besteht aus ei-
nem Grundtablar, auf das ein Klemmschwenkmechanismus aufgebaut wurde.
Der Prifling wird durch den Klemm- und Schwenkmechanismus des Gestells in
der idealen Prifposition fixiert, wodurch eine genaue Sensorpositionierung vor
allen Merkmalen erzielt wird. Bei der zweiten Variante (Abbildung 3-10b) des
Werkstlcktragers wird der Prifling durch einen permanenten Magneten ausge-
richtet. Die Positionierung der Sensorik vor jeder Prifposition ist moglich. Der
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dritte Werksticktragerentwurf (Abbildung 3-10c) besteht nur aus einer ebenen
Platte auf der ein L-Anschlag zur Vorausrichtung des Antriebs aufgebaut ist. Bei
dieser Variante kann keine hoch genaue Positionierung des Antriebs erreicht
werden. Variante vier (Abbildung 3-10d) ist der aktuell im Einsatz befindliche
Werksticktrager. Der Prifling kann auf dem Werksticktrager weder vorausge-
richtet noch exakt positioniert werden.

Variante Variante | Variante Variante
1 2 3 4

Ze | Ty | Ze | Tn | Ze| Tn | Ze | Ty

Bewertungs-

kriterien &

Handhabungsauf-
wand durch den
Monteur
(Fixierung des Pro-
dukts auf Werk-
stlcktrager)

Zuganglichkeit der
Prifposition

Positionierungs-
genauigkeit des 5 5 25 | 4 20 3 15 1 5
Produkts

Verschleils des
Werksticktragers

Anpassung der
WerkstUcktrager 2 4 8 4 8 1 2 1 2
Ruckfihrung

Abhangigkeit vom
Produktspektrum

Gesamtnutzwert 20 82 73 68 50
Gy (100)

Erfullungsgrad 100 % 82,0% 73,0% 68,0% 50,0%

Tabelle 1-1: Nutzwertanalyse der neu entwickelten Losungsvarianten fir Werkstlcktrager [84]
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

Die Gegeniberstellung der unterschiedlichen Losungsansdtze der entwickelten
Produkttrager erfolgt anhand der Nutzwertanalyse [80], [81]. Zundchst werden
nur technische Gesichtspunkte betrachtet, bevor im Anschluss anhand der Kom-
bination aus technischen Erfordernissen und Wirtschaftlichkeit ein Entwurf aus-
gewahlt wird. Die Bewertungssystematik wurde bereits beschrieben und wird fur
die aktuell vorliegende Nutzwertanalyse Gbernommen. Die Gewichtungsfaktoren
Gr wie auch die Zielerfullungsfaktoren Z¢ wurden durch den Autor definiert bzw.
durch Vergleich der Losungsvarianten gewichtet.

Aus der Nutzwertanalyse ist ersichtlich, dass der Werkstucktrager mit dem kom-
plexen Aufbau (Abbildung 3-10a) den besten Nutzwert erzielt hat. Im Vergleich
mit der Losungsvariante 3 weist dieser Werksticktrdger jedoch den 10-fachen
Anschaffungspreis und zusatzliche Umbaukosten fur die Werkstucktragerrickfih-
rung auf, weshalb die technisch zu bevorzugenden Varianten 1 und 2 nicht wei-
terverfolgt werden. Das ebene Tablar (Variante 4) ermoglicht keine Vorausrich-
tung des Priflings auf dem Werksttcktrager und ist somit ungeeignet. Der Werk-
stlcktrdger mit L-Anschlag zur Vorausrichtung des Pruflings stellt den besten
Kompromiss zwischen technischer Erfordernis und Wirtschaftlichkeit dar. Aller-
dings hat Variante 3 fir die vollautomatisierte Produktprifung den Nachteil einer
etwas zu geringen Positionierungsgenauigkeit des Produkts auf. Die Kenntnis
Uber die genaue Produktausrichtung und die damit verbundene Prifpunktpositi-
on ist fir die automatische Prifung zwingend erforderlich. Die potentielle Aus-
richtungsabweichung des Priflings wird deshalb durch ein neues softwaretech-
nisch implementiertes Korrekturverfahren korrigiert. Das neue Korrekturverfah-
ren zur Transformation der theoretisch abgeleiteten Prifpositionen zur
Realprifposition ist in Abschnitt 3.5 beschrieben.

Eine weitere wirtschaftliche interessante Variante der Produktzufihrung ist spe-
ziell fir groRere Antriebe die Produktzufiihrung mittels eines fahrerlosen Trans-
portsystems, welche nachfolgend beschrieben wird.

3.2.4.2 Produktzufiihrung mittels fahrerlosem Transportsystem (AGV)

Alternativ zur Forderstrecke werden Produkte mit groReren geometrischen Ab-
messungen mittels eines fahrerlosen Transportsystems in die Prifzelle eingefah-
ren. Die beschriebene Losungsvariante bietet die Moglichkeit, eine Achse des be-
schriebenen finf Achsportalsystems durch die Fahrbewegung des fahrerlosen
Transportsystems zu ersetzen. Die Produktausrichtung auf dem fahrlosen Trans-
portsystem erfolgt anhand eines L-Anschlags und einer Hubeinheit. Der neuartige
Entwurf des Losungsansatzes wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter ver-
folgt, ist aber flr eine spatere Ubertragung des Gesamtkonzepts in allen Monta-
geteams unumganglich.

62



3.3 Neue modulare Vorgabenermittlung

Neben dem physischen Aufbau und der Integration der neuen Prifeinheit in das
bestehende Montagesystem, ist ein weiterer wichtiger Bestandteil des entwickel-
ten Konzepts die Integration des neuen modularen Vorgabenermittlung- und Pri-
fergebnisriickmeldealgorithmus in das bestehende Produktionlenkungssystem
(SAP R\3). Der entwickelte Ansatz wird nachfolgend beschrieben.

3.3 Neue modulare Vorgabenermittlung
3.3.1 Konfigurationsbezogene Priifvorgabenselektion

Ein wesentlicher Bestandteil der neuen Steuerungslogik ist die Vorgabenermitt-
lung und Ergebnisrickmeldung an das bestehende Produktionlenkungssystem.
Die Prifvorgabenermittlung fir die Montageendprifung des Getriebebaukasten
[35] erfolgt mittels des Qualitdtsmanagement Moduls des Produktionslenkungs-
systems (SAP R\3). Die Zusammenhdnge und Funktionalititen des genannten
Moduls sind in [87], [88] ausfiihrlich beschrieben und werden in dieser Arbeit nur
kurz angerissen, da sie dem Grundverstandnis der entwickelten Methodik dienen
(Abschnitt 3.3.1.1).

Die neuen Losungsansadtze zur Vorgabenermittlung und Ergebnisriickmeldung
anhand der im Produktionlenkungssystem hinterlegten Konfiguration werden de-
tailliert beschrieben, da es sich hierbei um keinen SAP Standard, sondern eine
spezifische Losung handelt, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzipiert
und realisiert wurde (Abschnitt 3.3.1.2). Die ermittelten Prifmerkmale werden im
Anschluss in ein XML-File nach Standard [89], [90], [91] Uberfihrt und auf ein
Austausch-Server verschoben, von welchem die Prifstandsteuereinheit mit Vor-
gaben gespeist wird.

Zunachst wird kurz auf die bestehende Logik des Qualitatsmoduls des Produk-
tionlenkungssystems eingegangen, welche fir das Grundverstandnis des weiter-
fihrenden neuen Vorgabenermittiungsansatz notwendig ist.

3.3.1.1 Aufbau von SAP Priifplanen und Stammprifmerkmalen

Das Modul Prifplanung des Produktionlenkungssystems SAP R\3, ist ein umfang-
reiches Regelwerk, das mehrere Tabellen miteinander logisch verknipft und In-
formationen bereitstellt. In Prifplanen, Vorgdangen und Standardpldnen werden
beliebige Prufungsinhalte in Form von Merkmalen und Stammprifmerkmalen
geschachtelt [88]. Ein Prifplan (Abbildung 3-11) besteht aus 1 bis n Standardpla-
nen. Inhalte von Prifplanen sind Standardpldne, wie bspw. elektrische Prifung,
optisch und schwingungsdiagnostische Prifung. Ein Standardplan beinhaltet 1 ...n
Prifmerkmale. Prifmerkmale sind Variable einer definierten Auftragskonfigurati-
on, die zur eindeutigen Prifung des technischen Produkts erforderlich sind,
bspw. Stromstérke, Ubersetzungsverhaltnis oder Antriebsfarbe. Innerhalb eines
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

Prifmerkmals besteht die Mdoglichkeit, eine vom Anwender entwickelte Logik in
das Produktionlenkungssystem zu integrieren und hierdurch den Anwenderstan-
dard zu ergdnzen. Die anwenderspezifische Logik wird als Baustein bezeichnet.
Die beschrieben Prifpléne, Standardplane und Prifmerkmale werden durch den
Anwender bzw. den Prifplaner definiert und angelegt.

Bei der Auftragsterminierung entsteht anhand des definierten und zugewiesenen
Prufplans ein Priflos mit auftragsspezifischen Daten. Die Variablen des Priifplans
werden im SAP Standard nur als Konstanten hinterlegt. Die im Standard des
Produktionslenkungssystems hinterlegte Vorgabenermittlung fir technische
Produkte ist, flr Produkte, die den Designregeln eines Baukastenprinzips folgen,
aus Grinden zu geringer Flexibilitdt und automatisierter Vorgabenermittlung
unzureichend.

Priifplan

Standartplan

Priifmerkmale

Priiflos
Spezifischer Vorgang

Spezifische Prifvorgab

Sollwerte mit Tolefalnz

2

Abbildung 3-11: Aufbau von SAP Priifplanen und SAP Priflosen [88]

Aus dem genannten Grund wurden in der vorliegenden Arbeit ein spezifischer
Baustein entwickelt und Uber freiprogrammierbare Schnittstellen (User Exits) in-
nerhalb des Produktionlenkungssystems in eine Routine integriert. Durch den
neuen Baustein ist es moglich, eine dynamische Konfiguration der Prifvorgaben
zuzulassen. Der genannte Baustein wird in Abschnitt 3.3.1.2 beschrieben. Prif-
merkmale im SAP-Modul Qualitdtsmanagement werden in drei Merkmalsgrund-
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3.3 Neue modulare Vorgabenermittlung

typen unterschieden (Tabelle 3-3). In Abhangigkeit des zu prifenden Merkmals
muss durch den Prifplaner der entsprechende Merkmalstyp ausgewahlt werden.

Bindre Merkmale sind Merkmale, die beispielsweise bei reinen ja/nein Entschei-
dung (Merkmal vorhanden / nicht vorhanden) Verwendung finden. Codegrup-
pen-Merkmale bieten die Moglichkeit aus einer Auswahlmenge einen zutreffen-
den Code auszuwahlen (bspw. Farben rot/griin/blau, etc.). Bei numerischen
Merkmalen wird als Ergebnis eine Eingabe in Form von Zahlen erwartet (bspw.
Langen, Gewichte, etc.)

Merkmalstyp | Binares Merkmal Codegruppen Numerisches
Merkmal Merkmal
Merkmals- Annahme (A) / Definierte Codes mit | Numerischer
werte Rickweisung (R) Beschreibung Wert
Bewertung Die Bewertung des | Codegruppenmerk- Bewertung er-
Merkmals erfolgt male werden als An- | folgt anhand von
anhand des Merk- | nahme (A) oder vorgegebenen
malswert A /R Rickweisungsmerk- | Toleranzen. Die
mal (R) mit einer zu- | abschlieRende
gehorigen Code- Bewertung wird
nummer und einem mit Annahme
Text definiert (A) bzw. Rick-
weisung (R) ab-
gehandelt
Anwendung | Prozesse mit nur Prozesse mit mehre- | Messende
zwei moglichen ren moglichen Pro- Prozesse
Prozessausgdngen | zessausgangen

Tabelle 3-3: Merkmalgrundtypen der SAP Priifplanung [88]

Die ins Priflos rickgemeldeten Prifungsergebnisse werden Uber verschiedene
statistische Methoden ausgewertet.

Der bereits erwahnte spezifische Baustein zur speziellen Vorgabenermittlung fur
die vollautomatische Montageendprifung wird im Nachfolgenden vorgestellt.
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3.3.1.2 Vorgabenermittlung mittels des entwickelten Bausteins in
Prifplanen

Die neue Vorgabenermittlung der fur die automatisierte Montageendprifung er-
forderlichen Prifmerkmale erfolgt dynamisch. Der Inhalt der benétigten Merk-
male ist dabei abhéngig von der vom Vertrieb ins Produktionlenkungssystem ein-
gegebenen kundenspezifischen Auftragskonfiguration der technischen Produkte.
Stammpriafmerkmale in SAP [87], [88] bieten auch die Moglichkeit, Gber einen
definierten Aufruf der freiprogrammierbaren Schnittstelle (User Exits) firmenin-
terne Logik im Produktionlenkungssystem zu implementieren. Die Entwicklung
eines solchen spezifischen Logikbausteins ist auch fir die Vorgabenermittlung der
neuen schwingungsdiagnostischen und optischen Prifung erforderlich.

Neuer Vorgabenermittlungsbaustein fiir die visuelle und schwingungsdiagnosti-
sche Priifeinheit:

Fur die visuelle und schwingungsdiagnostische Antriebsanalyse werden die ver-
schiedenen geometrischen Getriebeabmessungen (z.B. Flansch- oder Wellen-
durchmesser) und die Getriebekinematik, die abtreibende Drehzahl des angebau-
ten Motors sowie weitere Merkmale benétigt. Die im Produktionlenkungssystem
hinterlegten Werte bilden die Vorgabenwerte fir eine spatere Prifung. Aus der
Kinematik werden bspw. die Zahneingriffsfrequenzen gemaf Abschnitt 5.1 ermit-
telt, die fur die in Abschnitt 5.5.3 beschriebene Lokalisierung von lokalen Schaden
erforderlich sind.

Die entsprechenden Merkmalsauspragungen wie z.B.. die Getriebekinematik, d.h.
die zu verwendeten Verzahnteile mit ihren charakterisierenden Zdhnezahlen und
Teilkreisdurchmessern sind in der Sachmerkmalsleiste [87] in SAP hinterlegt. Aus
der im Vertrieb erfassten Produktkonfiguration eines Kundenauftrags entsteht im
Produktionlenkungssystem eine auftragsbezogene Stlckliste. In der produktbe-
zogenen Liste sind alle fir den Zusammenbau des technischen Produkts relevan-
ten Teile in Form von Sachnummern aufgefiihrt. Aus der kundenauftragsorien-
tierten Stilckliste werden die Sticklistenlaufnummern der Verzahnteile heraus
extrahiert. Der neu entwickelte Baustein ordnet jeder der ermittelten Sachnum-
mern ein, im Stammprifmerkmal definiertes und der in der Sachmerkmalsleiste
hinterlegten Werte der Sachmerkmalsleiste zu. Handelt es sich um eine Sach-
nummer die aus mehreren Einzelteilen besteht, so wird durch den neuen Funkti-
onsbaustein die Sachnummer in ihre einzelnen Komponenten zunachst aufgeldst
und danach erfolgt die Zuweisung des Sachmerkmalsleistenwert. In der Sach-
merkmalsleiste sind alle technischen Merkmale eines Bauteils, bspw. beim Zahn-
rad die Zdhnezahl, der Modul oder Teilkreisdurchmesser, enthalten (Abbildung
3-12).
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Laufnummer ermitteln
Auslesen der im Info-Feld 1 hinterlegten

L
v

Auslesen der Vorgaben-Tabelle zum Baustein

Ermitteln der Sachnummer
Auslesen der Laufnummer zum vorliegenden
Montageauftrag

stli auflosen?

nein

Vorgaben ermitteln
Auslesen der Sachmerkmalsnamen die in der
Vorgaben-Tabelle stehen;
Auslesen der Sachmerkmale zur ermittelten
Sachnummer; Verwendete Sachnummer in

|

ja———>

Sachnummer auflésen
Komplettsachnummer in einzelne
Sachnummern auflésen

Ermitteln der Einzelteilsachnummer
Auslesen der Vorgaben Tabelle (Feld Stili
aufl. nach); Ermitteln , welche der beiden
Sachnummer in der Material-klasse die in

der Internen Merkmals-ID steht, liegt;
Sachnummer fiir Folgeschritte verwenden

Formelfeld schreiben
4

Quantitatives

O s

prii kmal

Qualitatives Stammprfamerkmal

Kurz/Langtext (auslesen Tabelle
S.-Merkmal 1-3)

Merkmale mit Semikolon getrennt in der
Reihenfolge Verwendete Sachnummer; S.-
Merkmal 1; S.-Merkmal 2; S.-Merkmal 3 direkt
in den Kurztext Gbernehmen

—> 0GW/UGW ?

nein
~S.Merkmall S Merkmall
_vorhanden? vorhanden? -

i ja

Kurz/Langtext (auslesen Tabelle

nein Merkmal in Kurz-/Langtext L Merkmal in Kurz-/Langtext schreiben;
schreiben; Reihenfolge: Verwendete Sachnummer;
Reihenfolge: Verwendete S.-Merkmall
Sachnummer%s -Merkmall
“S.Merkmal2— f ‘
S.Merkmal2 . . vorhandenp—nein®  Fertig
e ~—nein®  Fertig
vorhanden?. |
T ja
ja v
v
Sollwertermittlung Grenzwerte eintragen:
(auslesen S.-Merkmal 2) Die Grenzwerte sind in S.-Merkmal 2 und
Sollwerkmerkmal S.-Merkmal 3 eingetragen. Vergleich der
direkt Gbernehmen Werte; GroRerer Wert in OGW und
* Kleiner Wert in UGW schreiben
" S.Merkmal3 . .
—nein®  Ferti
_vorhanden?_ ‘ J
T
ja

v
Toleranzermittlung
(S.-Merkmal 3)
Interpretation

T

‘ Kurz/Langtext (auslesen Tabelle

S.-Merkmal 1) S.-Merkmal 1)

N Toleranzen:
%" 2 m————ja——————p Vorgabe: Sollwertmerkmal
. und Toleranzmerkmal

!
nein

Vorzeichen des Wert
interpretieren (Entscheidung
OGW oder UGW), Toleranz
fur entsprechenden GW
berechnen nicht
vorhandenen GW = Sollwert
setzen

nein N l— nein } jla
Toleranzen: Toleranzen:

,/“als Trennzeichen
interpretieren, in den zwei
entstehenden Strings
Vorzeichen interpretieren,
0OGW und UGW berechnen, | | entsprechenden GW berechnen
Werte an entsprechende

Toleranzen:
Prozentuale Berechnung des GW;
Vorzeichen des Wert
interpretieren (Entscheidung
OGW oder UGW), Toleranz fiir

Toleranzen:
./ “als Trennzeichen
interpretieren, in den zwei
entstehenden Strings Vorzeichen
interpretieren,
Prozentuale Berechnung der GWs;
Werte an entsprechende Stelle
schreiben

nicht vorhandenen GW = Sollwert

Stelle schreiben setzen

Abbildung 3-12: Aufbau des neuen SAP Funktionsbaustein Vorgabeermittiung aus Sachmerk-

malsleiste
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Im nachsten Schritt prift der neue Funktionsbaustein, ob es sich bei dem Merk-
mal des Prifplans um ein qualitatives Merkmal (bindres oder codegruppen
Merkmal) oder ein quantitatives Merkmal (numerisches Merkmal) handelt. Im
ersten Fall ist die Vorgabenermittlung beendet und der Baustein schreibt die er-
mittelten Werte direkt aus der Sachmerkmalsleiste in die definierten Felder des
Merkmals im Priflos. Handelt es sich hingegen um ein quantitatives Merkmal be-
rechnet der neue Funktionsbaustein aus den Werten der Sachmerkmalsleiste den
Sollwert und die entsprechenden Toleranzen. Der entwickelte Baustein ist dabei
in der Lage verschiedene Eintrage (prozentuale und absolute Werte) zu erkennen
und auf Fehleingaben in der Sachmerkmalsleiste zu reagieren. Nach der Berech-
nung der Toleranz werden die berechneten Werte in das entsprechende Merk-
mal im Priflos ebenfalls eingetragen. Die Prifvorgaben Ermittlung im Priflos ist
somit abgeschlossen.

Im nachsten Schritt werden die Inhalte des Priflos mittels eines bestehenden
XML-Files an die Steuerung des Prifstands Ubertragen. Im nachfolgenden Kapitel
wird der Aufbau des XML-Files beschrieben.

3.3.1.3 Ubergabe in XML-Files

Der Informationstransfer zwischen den Produktionlenkungssystem SAP R\3 und
bestehenden Prifstanden wie auch dem neuen vollautomatischen Prifsystem
wird mittels XML-Files als Datenaustauschformat vollzogen. Die beschriebene
Schnittstellendatei wurde nach Rahmenbedingungen des SAP Standard spezifisch
entwickelt. Tabelle 3-4 stellt den Quellcode fiur die in Tabelle 3-3 beschriebenen
Merkmalsgrundtypen und die File-Headerstruktur dar. Das Specification-File ent-
halt dabei die Vorgabewerte flr die auftragsspezifisch durchzufiihrenden Prifun-
gen. Im Result-File werden die ermittelten Priifergebnisse riickgemeldet. Im File-
Header des Specification-File und Result-File wird der eindeutige Zusammenhang
zwischen  Fabrikationsnummer (customer_order. customer_order_position,
ex_no) hergestellt. Im Header des Specification-File werden erganzend der Prif-
plan (material_no), das Priflos (inspection_lot no) sowie der Montageauftrag (as-
sembly_order_no) aufgefuhrt. Die genannten Informationen werden dazu beno-
tigt, damit das Prifsystem in der Lage ist zu prifen, ob der korrekte Prifling vor-
liegt. Das Priflos wird durch Einlesen der Fabrikationsnummer am Priifsystem
aufgerufen. Im Result-File Header sind die Angaben Uber Prifungsdatum
(insp_date, ins_time) und Prifungsdurchfihrenden (inspector, test_facility) hin-
terlegt, die fur alle bewerteten Merkmale Gultigkeit haben.

Der Specification-Quellcode enthélt die Vorgabewerte fir die durchzufihrenden
Prifungen. Unabhadngig von dem Merkmalsgrundtyp besitzen alle Specification-
Merkmale innerhalb des XML-Files den gleichen Aufbau. Uber die insp_charact
no (Standardplannummer); master_insp_charact_plant (Werksschlissel); <mas-
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ter_insp_charact (Stammprufmerkmalsnummer) wird eindeutig definiert, wel-
ches Merkmale des Prifloses und eines spezifischen Vorgangs vorliegen. Die
Comformation_no ist die Rickmeldenummer, welche zur eindeutigen Zuordnung
der erfassten Ergebnisse zum entsprechenden Merkmal im Priflos bendtigt wird.
Uber das Feld flag_charact_typ wird dem Priifstand ibermittelt, ob das vorlie-
gende Prifmerkmal ein Binares, Codegruppen oder Numerisches Merkmal ist.
Entsprechend des Merkmaltyps werden die in Abschnitt 3.3.1.1 beschriebenen
Informationen im File (Binar(-), Codegruppe(selection_set), Numerisch (tar-
get_value, upper_tolerance, lower_tolerance)) aufgefihrt. Die Merkmalsgrund-
typen in den Result-Files beinhalten die eindeutige Rickmeldenummer, mittels
derer die Prufergebnisse an die entsprechende Stelle im Priflos riickgeschrieben

werden.

FileHeader / Specification —Quellcode Result-Quellcode
Merkmalstyp
. <admin_header> <admin_header>
File-Header e L
<specifications> <specifications>
<serial_no <serial_no>
<custom- <custom-
er_order>0011111111</customer_order> er_order>0011111111</customer_or
<custom- der>
er_order_position>000100</customer_order_pos | <custom-
ition> er_order_position>000100</custome
<number_of_unit>0001</number_of_unit> r_order_position>
<ex_no>0001</ex_no> <num-
</serial_no> ber_of_unit>0001</number_of_unit
<material_no>FDX</material_no> >
<assem- <ex_no>0001</ex_no>
bly_order_no>000045779954</assembly_order_ | </serial_no><insp_cycle no="1">
no> <insp_date>2011-09-28</insp_date>
<inspection_lot no="040001400952"> <insp_time>12:42:07</insp_time>
<inspector>DEEICDIR</inspector>
<test_facility>QTLMO</test_facility>
o <insp_charact no="0030">
Binares ‘ ) . X <char_result>
<confirmation_no>83635618</confirmation_no> < N
confirma-
Merkmal <mas.
mas tion_no>83635618</confirmation_n
ter_insp_charact_plant>0003</master_insp_char | o>
act_plant> <assessment>A</assessment>
<mas- </char_result>
ter_insp_charact>10000140</master_insp_chara
ct>
<flag_print_display>00000002</flag_print_displa
y>
<flag_opt_oblig>1</flag_opt_oblig>
<short_text>Typ</short_text>
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<short_text_specific>KAF37
DRE9SOL4</short_text_specific>
<flag_charact type="B" />
</insp_charact>

Codegruppen
Merkmal

<insp_charact no="0130">
<confirmation_no>83635628</confirmation_no>
<mas-
ter_insp_charact_plant>0003</master_insp_chara
ct_plant>

<mas-
ter_insp_charact>10000230</master_insp_charact
>
<flag_print_display>00000003</flag_print_display
>

<flag_opt_oblig>1</flag_opt_oblig>
<short_text>Abtr. Welle</short_text>
<short_text_specific>HOHLWELLE 30mm
*</short_text_specific>

<formula2>-</formula2>

<flag_charact type="C">
<selection_set_plant>0003</selection_set_plant>
<selection_set>MEP-302</selection_set>
</flag_charact>

</insp_charact>

<char_result>

<confirma-
tion_no>83635628</confirmation
_no>

<code_group>MO-
VE</code_group>
<code>1000</code>
</char_result>

Numerisches
Merkmal

<insp_charact no="0020">
<confirmation_no>83635629</confirmation_no>
<mas-
ter_insp_charact_plant>0003</master_insp_char
act_plant>

<mas-
ter_insp_charact>10000210</master_insp_chara
ct>
<flag_print_display>00000003</flag_print_displa
y>

<flag_opt_oblig>1</flag_opt_oblig>
<short_text>Schm.Menge</short_text>
<flag_charact type="N">
<unit_of_measure>LTR</unit_of_measure>
<target_value>1.3000E+00</target_value>

<up-
per_tolerance>1.3260E+00</upper_tolerance>
<low-
er_tolerance>1.2740E+00</lower_tolerance>
</flag_charact>

</insp_charact>

<char_result>

<confirma-
tion_no>83635629</confirmation_n
o>
<num_result>1.450000000E+03</nu
m_result>

</char_result>

Tabelle 3-4: Struktur des XML Specification und Result Files [35]
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3.3 Neue modulare Vorgabenermittlung

Wie bereits im Konzept des Gesamtsystems beschrieben, besteht eine Prifauf-
gabe nicht nur aus einem Prifmerkmal sondern auch einer zugehorigen Prifposi-
tion. Die Prifposition wird nachfolgend kurz beschrieben.

3.3.2 Definition von Prifpunkten

Prufpunkte bzw. Priifpositionen sind Raumkoordinaten, die die Position eines
Prifmerkmals am technischen Produkt beschreiben. Fir Prifmerkmale ist eine
definierte Positionierung der Sensorik am Prifobjekt zwingend erforderlich. Ein
zu prifendes Merkmal kann an mehreren Positionen am Gehause des Getriebe-
motors auftreten. Das Prifmerkmal kann verschiedene Merkmalsauspragungen
annehmen, d.h. das Priifmerkmal kann sich an verschiedenen Positionen am Pro-
dukt befinden. Die Position des Prifmerkmals wird durch die Merkmalsauspra-
gung beeinflusst und gesteuert. Fir alle moglichen Positionen, an denen ein
Prifmerkmal auftreten kann, muss ein Prifpunkt in Form einer Raumkoordinate
definiert werden.

xl
X, = ()h‘) mit x;, y;, z; € R (3-1)

Zj

Fir jeden Getriebemotortyp muss ein Koordinatenursprung festgelegt werden,
von dem ausgehend die Position der moglich auftretenden Prifmerkmale be-
schrieben werden(Abbildung 2-6). Als Koordinatenursprung fir die Beschreibung
der Prifpositionen wird der Mittelpunkt der Abtriebswelle der Getriebegehau-
semitte angesetzt. Ausgehend von dem definierten Punkt sind in den technischen
Zeichnungen alle Merkmale bemalRt.

Im folgenden Abschnitt wird die Zusammenfihrung des Prifmerkmals und der
Prufposition zur neudefinierten Prifaufgabe beschrieben.

3.3.3 Zusammenfihrung zu Priifaufgaben

Die neue Steuerungsarchitektur der vollautomatischen Priifeinheit generiert an-
hand der Vorgabewerte aus der Konfiguration einzelne Prifaufgaben, welche
durch den globalen Steuerungsalgorithmus in Koordinierungsebene aufbereitet
und an die einzelnen Subsystem (Positioniersystem, optische und akustische In-
spektionseinheit) in der Ausfiihrungsebene verteilt werden. Eine spezifische Prif-
aufgabe besteht aus einem Prifmerkmal, einer Prifposition, einer Produktsei-
tenansicht und dem auszufiihrenden Prifprogramm. Die Informationen werden
in einer Verknupfungstabelle zusammengefihrt. Je nach Produktkonfiguration
werden aus der neu entwickelten Steuerungstabelle die erforderlichen Prifauf-
gaben durch die Steuerungslogik in der Koordinierungsebene zu einem individu-
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

ellen Prifprozess zusammengefihrt. Der erstellte Prifprozess wird durch die
Prufstandsteuerung in der Ausfihrungsebene abgearbeitet.

KFa7 10000230 WDA 0 -160 0 1 =
KFa7 10000230 'WDB 0 160 0 3
KFa7 10000240 FSA 0 -88 0 5
KFa7 10000240 (FSB 0 88 0 5
KFa7 10000130 FDA 0 -100 100 1
KFaz7 10000130 | FDB 0 100 100 3
KFa7 10000240 | 'M1B,M6A,M6B 42 72 54 1
KFa7 10000240 |M3B Verschlusshohrung 139 72 95 1
v
KFa7 10000240 |M3A 139 72 -95 3
KFa7 10000240 - -795 18.5 -47 4
KFa7 10000240 |M2A,M2B -79.5 -185 -47 4
KF47 10000240 | M4A,M4B 182.5 25 62.93 5
KFa7 10000180 B54 Verschlusshohrung 42 -72 54 1
KFa7 10000180 |B51 \Verschlusshohrung 139 -72 -95 1
KFa7 10000180 | B64 Verschlusshohrung 42 72 54 3
KFa7 10000180  B61 139 72 -95 3
KFa7 10000180 | B42 -79.5 18.5 -47 4
KFa7 10000180 B41 -79.5 -185 -47 4
KFa7 10000180 |- Verschlusshohrung 182.5 25 62.93 5 v

Abbildung 3-13: Entwickelte Steuertabelle fur Prifaufgabenerganzung an Getriebemotoren

Die entwickelte Steuertabelle (Abbildung 3-13) beinhaltet getriebetypspezifische
Prifpositionskoordinaten, die den unterschiedlichen Prifaufgaben und optischen
und schwingungsdiagnostischen Prifprogrammen, bspw. Wellendurchmesser,
Verschlussbohrung, zugewiesen werden. Der Inhalt der neuen Datenbank glie-
dert sich in drei grundlegende Inhaltstypen, die in einem Datensatz enthalten
sind:

e Schlisselattribute, wie bspw. Getriebetyp, Stammprifmerkmalsnummer

e Prifprogrammname des entsprechenden visuellen bzw. schwingungsdiag-
nostischen Prifprogramms, bspw. Wellendurchmesser

e Prifpositionierdaten, kartesische Prifpositionen am Prifling.

Bei den Schlisselattributen handelt es sich um Prifmerkmale, die zur eindeuti-
gen Identifikation eines Datensatzes erforderlich sind. Uber den Priifprogramm-
namen (Abbildung 3-13) wird in den Subprifsystemen der entsprechende Prif-
programmaufruf ausgelost. Das Subsystem visuelle Prifzelle besteht aus mehre-
ren Bildverarbeitungsalgorithmen (siehe Kapitel 4), welche infolge der
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3.4 Steuerungsarchitektur der neuen Prifzelle

Information aus der Datenbank aufgerufen und aktiviert werden. Das schwin-
gungsdiagnostische Subsystem besteht nur aus einem Algorithmus (siehe Kapitel
5), der immer aufgerufen wird. Jeder Datensatz der Geometriedatenbank enthalt
einen zusatzlichen Parameter (Wert), welcher optional befillt und ausgelesen
werden kann. In dem genannten Parameter werden an die Subprifsysteme zu-
satzliche Informationen Ubermittelt, die nicht aus den Stammdaten und den dar-
aus resultierenden Prifvorgaben ableitbar sind. Zuletzt werden die Datensatze
um die zugehorigen Positionierinformationen fir das Mehrachsverfahrsystem
erganzt. Die Verarbeitung der Positionierdaten wird im Abschnitt 3.4.3 weiterver-
folgt.

Im ndchsten Abschnitt wird die neue Steuerungsarchitektur der Prifzelle be-
schrieben, welche das Bindeglied zwischen bestehendem Produktionlenkungssys-
tem, der speziellen Steuertabelle und der neuen Prifzelle mit den beschriebenen
Subsystemen bildet.

3.4 Steuerungsarchitektur der neuen Priifzelle

3.4.1 Prifaufgabenverarbeitung durch den Steuerungsprozess
Die neue globale Prifsystemsteuerung des vollautomatischen Prifsystems unter-
teilt sich in die drei neu definierten Hauptkategorien:

e die Planungsebene,
e die Koordinierungsebene und
e die Ausfihrungsebene.

Das Konzept der neuen Steuerungsarchitektur fir die ,Vollautomatische Prifung
von asynchronen Getriebemotoren” wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
und einer durch den Autor betreuten Diplomarbeit [72] entwickelt und realisiert.

Abbildung 3-14 zeigt die spezifische Logik des entwickelten modellbasierten Kon-
zeptes, welche sich in die genannten drei Ebenen unterteilt. Die einzelnen Ebe-
nen des neuen Steuerungsprozesses werden anhand Abbildung 3-14 erldutert.

In der entwickelten Planungsebene werden prifungsrelevante Konfigurationsda-
ten in Form von Prifmerkmalsdaten aus dem Produktionslenkungssystem ange-
fordert und Uber die XML-Schnittstellendatei ausgelesen. Das Auswahlen des zum
Prufling gehorenden XML-Files erfolgt durch den priflingsspezifischen Barcode,
der am Werkstlcktrager des zugehorigen Priflings angebracht ist.
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

In der Koordinierungsebene erfolgt die Aufschlisselung, Verarbeitung und Koor-
dinierung der Prifmerkmalsdaten. Aus den in der Planungsebene ermittelten
Prifmerkmalsdaten wird der prifsysteminterne Prifablauf generiert, welcher
sequenziell durch die einzelnen Subprifsysteme abgearbeitet wird. Zusatzlich zur
Generierung der einzelnen Prifvorgaben werden zu den einzelnen Prifmerk-
malsdatensatzen die Prifpositionierdaten aus einer Steuertabelle ermittelt und
dem Datensatz angegliedert.

In der speziellen Ausfihrungsebene werden die aufbereiteten Datensatze aus der
Koordinierungsebene den Subprifsystemen und dem Positioniersystem zugewie-
sen, die einzelnen Prifungen durchgefihrt und anschlieRend riickgemeldet. Die
ermittelten Prifergebnisse werden nach Prifungsdurchfiihrung von der Koordi-
nierungsebene interpretiert und Uber die Planungsebene in das Ubergelagerte
Produktionslenkungssystem zurtickgemeldet.

Planungsebene Koordinierungsebene Ausfahrungsebene

Montageauftrag Prafplan Geometriedaten
Material T Slammpruf—j Prufart
Strichcode  [auftrag: sapRs  [XMLyl  merkmals- XML-File———_ Binar Sicherheits-
nummel File I nummer R - Code funktionen
'y 2 - Numnjerisch
XML-File merkmals- Schiiissel
nummer
Results  [4m=n—{". Sammprat- | ODBC-Protokoll  Prifartspezifiscne
merkmals- Daten
nummer
P oo m
Merkmals-
koordinaten
Programm- -
name Verknupfung Statusmeldung|
Ja Nein -
AbDrUCh- -
Schwingungs-

Bil
aufnahme- detektion
system

Kriterium
Ja? I Nein?

Bewertung

Entscheidung/ |

Verifizierung

Benutzer
Ausgabedialog

Abbildung 3-14: Neuer modularer Aufbau des Steuerungsalgorithmus der Prifzelle mit Schnitt-
stelle zum bestehenden Produktionlenkungssystem [72]

Auf die detaillierte Prifaufgabengenerierung aus dem Produktionslenkungssys-
tem, die Verteilung der Positionier- und Prifanweisungen an die Priifzelle sowie
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3.4 Steuerungsarchitektur der neuen Prifzelle

die Ergebnisrickmeldung, wird im Nachfolgenden eingegangen. Die Prifvorga-
bengenerierung und Lenkung stellt dabei eine Kernfunktion des entwickelten Ge-
samtsystems dar.

3.4.2 Prifvorgabengenerierung und Lenkung

Aus dem Produktionslenkungssystem werden Informationen bzgl. der zu prifen-
den Merkmalen in Form von Parameter wie bspw. Wellenart oder Wellendurch-
messer vorgegeben, welche jedoch fiir eine vollautomatische Beurteilung, wie sie
im vorliegenden neuen Konzept durchzufihren ist, nicht ausreichen. Die Vorga-
benermittlung fir die optische und schwingungsdiagnostische Vorgabenermitt-
lung unterscheidet sich in einem Punkt wesentlich. Bei der optischen Inspektion
der Priflinge wird sequenziell aus einem Prifvorgabenmerkmal des Produktions-
lenkungssystems ein interner Prifvorgabensatz X1; erstellt und durch das Positi-
onierungs- und Bildverarbeitungssystem abgearbeitet. Die optische Inspektion
besteht hierbei aus 1...n einzelnen Prifaufgaben. Bei der schwingungsdiagnosti-
schen Prifung hingegen werden mehrere Prifmerkmale aus dem Produktions-
lenkungssystem bendtigt um eine Prifaufgabe zu generieren, welche dann durch
das Positioniersystem und die schwingungsdiagnostische Inspektionseinheit ab-
gearbeitet wird. Im Nachfolgenden wird die Prifvorgabengenerierung anhand
des optischen Teilsystems dargestellt. Die nahezu analoge Prifvorgabengenerie-
rung fur die schwingungsdiagnostische Prifung kann der im Rahmen der vorlie-
genden Dissertation betreuten Diplomarbeit [72] entnommen werden.

Abbildung 3-15 zeigt das Vorgehen bei der Prifablaufgenerierung aus den Vorga-
bewerten des Priflos und der Steuertabelle am Beispiel der Vorgabenermittlung
far die optische Zustandsdiagnostik. Zunachst werden bei Prifungsbeginn die in
den einzelnen Stammprifmerkmalen erhaltenen Merkmale X1; mittels des Aus-
tauschformat XML, welches bereits beschrieben wurde, in der Koordinierungs-
ebene Uberfihrt. Da an einem Prifling nicht nur eine sondern mehrere Prifauf-
gaben zu Uberprifen sind, enthalt die XML Vorgabendatei alle im Priflos hinter-
legten pruflingsspezifischen Merkmale und zugehorigen Parameter, welche in der
Koordinierungsebene zu einer Prifmerkmalsmatrix X1 zusammengeflhrt wer-
den. Die optischen und schwingungsdiagnostischen Prifmerkmale des Produk-
tionlenkungssystems werden von der Koordinierungsebene in jeweils eine sepa-
rate Prifmerkmalsmatrix Uberflhrt. Jede Zeile (i) enthélt hierbei alle Informatio-
nen zu einem definierten Prifmerkmal, bspw. Wellen, Flansch. Jede Spalte (j) der
Datenmatrix enthalt die zugehdrenden Attribute, bspw. Charakter des Merkmals
(Binar, Codegruppe, Numerisch), Vorgabewerte und Toleranzen. Hieraus ergibt
sich die Prifmerkmalsmatrix in Abhangigkeit Optik bzw. Schwingungsdiagnostik
zu (3-2):

75



3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

X1 bzw.X2 = [xij] (3_2)

Die optischen Priufmerkmalsdatensdtze X1; (3-4) und der schwingungsdiagnosti-
schen Prifmerkmalsdatensatze X2; (3-5) besitzen einen einheitlichen Aufbau
gemald (3-3).

Xi = [xi1, Xiz) Xis) Xiao Xis) Xigr Xi7) Xigs Xio]

(3-3)
X1; = [x141, %155, %143, X144, X135, X146, X147, X115, X1 ;0] (3-4)
X2 = [x241, X242, %243, X214, X245, X246, X217, X248, X2 0] (3-5)

Die Koordinierungsebene komplettiert jeden Prifmerkmalsdatensatz X1; der ge-
nerierten Prifmerkmalsmatrix X; mittels der bereits beschriebenen neuen Steu-
ertabelle um Pruflingskoordinaten, d.h. wo das zu prifende Merkmal am Antrieb
zu finden ist und dem zugehorigen Prifprogramm bspw. Bildverarbeitungspro-
gramm ,Welle“. Die ergdnzte Prifmerkmalsmatrix wird als interne Prifmerk-
malsmatrix X3 bezeichnet und enthélt die Vorgaben fur den kompletten Prifab-
lauf der optischen Zustandsdiagnostik fir einen vorliegenden Prifling. Eine Zeile
der internen Prifmerkmalsmatrix X3 entspricht der bereits zuvor definierten
Prufaufgabe und wird im weiteren Verlauf der Beschreibung der Vorgabenermitt-
lung als interner Prifmerkmalsdatensatz X3;bezeichnet.

Axi i Stamm-
prifmerkmalsdatensatz

[e/e/e/e/0/0/0/0/0/0/
/0/0/0/0/0/e]0/

Stamm-
prifmerkmalsmatrix X1

Individualisierung
der vervielfachten
Datenséatze

Y OOOO0O000000008 X3; Interner
/ . A / Priifmerkmalsdatensatz

Interne

Prifmerkmalsmatrix X3 / o/ /, o / //
[e/e/e/e/0]0 /e/e/e/e/e/e]
fo/ / /

/e/e/e/e/e/e/e/e/0/0/e o/

Abbildung 3-15: Neu entwickelte Logik zur Priifaufgabengenerierung anhand der Vorgaben aus
dem Produktionlenkungssystem und der Steuertabelle am Beispiel der Vorgaben fiir das visuel-
le Subsystem [72]
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In Formel (3-6) ist der eindimensionale Vektor einer Prifdatenmatrix X3; darge-
stellt, welcher mit der Zusatzinformation x3;1¢ erganzt wurde.

X3;
= [X1(x10), X1(x15), X1(xia), X1(x110), X1(xLi5), X1(x i), X1(x1170, X1(x11g), X1(x139), x3130]  (3-6)

Koordinierungs-
ebene

. [ Bidverarbeitung | [ sehwingungsanalyse

Ausfiihrungsebene

Koordinierungs-
ebene

X4 Interne Priifergebnisse

Abbildung 3-16: Ubergabe der ermittelten Priifvorgaben aus der Koordinierungsebene an die
Ausfuhrungsebene und Rickmeldung der Ergebnisse an die Koordinierungsebene

Die einzelnen internen Merkmalsdatensdtze X3; werden durch die Koordinie-
rungsebene sequenziell abgearbeitet, d.h. zu Beginn eines Merkmalsdatensatzes
wird zunachst ein Fahrbefehl mit den im Datensatz enthaltenen Koordinaten an
das Positioniersystem ausgegeben. Nach erfolgreicher Positionierung der Senso-
rik vor dem Priufpunkt startet die optische oder schwingungsdiagnostische Zu-
standsbeurteilung, in Abhangigkeit des vorliegenden Datensatzes. Zu jedem ab-
gearbeiteten Prifmerkmalsdatensatz X3; entsteht ein eindeutig zugeordneter
interner Prifergebnisdatensatz X4;, der in einer internen Prifergebnismatrix X4
eingetragen wird. Der zuvor beschriebene Sachverhalt ist in Abbildung 3-16 dar-
gestellt. Formel (3-7) zeigt exemplarisch den Aufbau eines Ergebnisvektors X4
der um die Informationen zur Auspragung (x44,41), sowie zur Anwesenheitspflicht
eines Merkmals (x44,,) erganzt wurde.

X4y = [X1;, x4411, x4412 ]

= [x4i1, X412, X413, X414, X4is, Xt6, X4i7, X4ig, X4io, X4t10, X411, X412 | (3-7)
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Die Zusammenfuhrung der vom Prifsystem erzeugten internen Prifvorgaben-
matrix mit den erfassten internen Prifergebnissen ist in Abbildung 3-17 darge-
stellt.

o e/e/e/0/0/0 o/e/e/ , [e/e/e/e/e]

| ) T
nterne / = 7= vy 75/ / /
Prifmerkmalsmatrix X3 // o/0/0/0/0/0 o/ /0 > 4

X4 Interne Priifergebnisse

[e/8/e/e]e]e/0/0]0/0/0]8] ! X5 Bewerteter
Bewertete / VYV YO Stammpriifmerkmalsdatensatz
Stammpriifmerkmalsmatrix X5 'e/0/0/0/0/0/0/0/e/e/0/0/

Abbildung 3-17: Neuartige Separation und Ergebnisriickmeldung der Prifzelle ins Produktions-
lenkungssystem am Beispiel des visuellen Subsystems [72]

Wie aus Abbildung 3-17 ersichtlich, werden bei der Prifergebnisriickmeldung zu-
nachst alle spezifischen Parameter, die nicht im Produktionlenkungssystem er-
forderlich sind, aus der internen Prifmerkmals- und Ergebnismatrix extrahiert.
Die einzelnen Datensatze der Prifvorgaben- und Ergebnismatrix X3 und X4 wer-
den fir die Uberfiihrung ins Produktionslenkungssystem zusammengefihrt und
gemal der Struktur des XML Austauschformat aufbereitet. Die zusammengefihr-
te aufbereitete Prifmerkmalsmatrix wird mit X5 bezeichnet und enthalt alle be-
werteten Priifaufgaben X5; (3-8).

X5,
= [X1(x131), X1(x12), X1(x13), X1(x114), X1(x1;5), X1 (x16), X1 (x1i7), X1 (x135), X1 (x1i9), X541, (

3-8)
Der bewertete Prifmerkmalsvektor X5;ist um die beiden Attribute x5i10 und
x5i11 ergdnzt worden, wobei das Attribut (x5i10) den Fehlercode und das Attri-
but (x5i11) den entsprechenden numerischen Messwert enthalt.

Im Produktionslenkungssystem werden die Gbermittelten Ergebnisse ins Priiflos
des jeweiligen Antriebs eingetragen, bewertet und weitere Aktionen wie bspw.
Weiterbearbeitung des Antriebs oder Nacharbeit abgeleitet. Die weiteren Schrit-
te des Produktionslenkungssystems sind nicht Inhalt der vorliegenden Arbeit.
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Bei der Zustandsbeurteilung der Priflinge werden immer zuerst die kompletten
optischen Prufaufgaben abgearbeitet und danach die schwingungsdiagnostische
Zustandsbewertung durchgefihrt, was in der Kollisionsgefahr des Antriebs mit
der Prifzelle begriindet liegt.

Der Kinematik des Prifstands kommt im Gesamtkonzept die Aufgabe der Positio-
nierung der Sensorik am Prifobjekt zu. Nachdem im vorliegenden Abschnitt die
Prufvorgabenermittiung und deren Lenkung beschrieben wurden, wird nachfol-
gend die Abarbeitung von Positionierungsaufgaben der Kinematiksteuerung be-
schrieben.

3.4.3 Steuerung des Mehrachsverfahrsystems tiber PLC und SPS

Der Ubergeordnete Steuerungsalgorithmus der Prifsystemsteuerung stellt der
neuen Subsystem Kinematik Steuerung (MOVI PLC [92]) des Mehrachsverfahrsys-
tem Prufpunktkoordinaten bereit, welche in Verfahrbefehle fiir die einzelnen
Achsen umgewandelt und sequentiell abgearbeitet werden.

Neuer Funktionsablauf der Kinematiksteuerung (Movi PLC [92]) :

Die Positionierung der Sensorik wird, wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwahnt, Gber
ein Mehrachsverfahrsystem bewerkstelligt, dessen Einzelachsen tbergeordnet zu
einer Kinematik zusammengefasst werden. Die Steuerung der Kinematik wird
durch ein Steuermodul MOVI PLC [92] Gbernommen, welche die Koordinierung
der Achsen in einem separaten Kinematik-Baustein Gbernimmt und verschiedene
Betriebsmodi zur Verflgung stellt. Die Schnittstelle zwischen Kinematik Steue-
rung und dem Ubergeordneten Steuerungsalgorithmus (kurz: PVEL) wird Gber ei-
ne Ethernet-Verbindung hergestellt, wobei das User-Data-Protokoll (kurz: UDP)
zur Verwendung kommt. Zur Koordinierung der Ablaufe zwischen PVEL und Movi
PLC findet ein Datenaustausch statt. Es werden boolesche Signale, numerische
Werte und Zeichenketten Ubermittelt. In der Kinematik Steuerung werden ver-
schiedene Modi zur Ausfihrung der Bewegungsbefehle bereitgestellt. Die Modi
werden Uber die Schnittstelle koordiniert und deren Ausfihrung Uberwacht. Aus
dem Ubergeordneten Datensatz zur Ausflihrung einer Prifsequenz (Abschnitt
3.4.2), werden die Positionierdaten von der Ubergeordneten PC-
Steuerungssoftware (PVEL) an deren Teilbereich zur visuellen und schwingungs-
diagnostischen Prifung (VEP) aufbereitet und Ubergeben. Die Positionsdaten
werden dort in die Ausfihrungsschrittkette Gbergeben. Nach einer Prifung der
Positionierdaten (Grenzwerte) werden die zur Ablaufsteuerung relevanten Steue-
rungsdaten generiert. Gemeinsam werden Positions- und Steuerungsdaten auf
die Schnittstelle gelegt, zur Ubertagung aufbereitet und schlieRlich an die Kine-
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matik Steuerung Ubertragen. In der Kinematik Steuerung werden die Schnittstel-
lendaten Ubersetzt und bereitgestellt.

Die Schnittstellenwerte in der Kinematik Steuerung werden zyklisch Gberprift, ob
eine neue Positionieraufgabe zu erledigen ist. Wird eine neue Positionieraufgabe
erkannt, werden die bereitgestellten Schnittstellendaten ausgewertet, um die
entsprechenden Aktionen vorzubereiten und auszufiihren. Es stehen zwei auto-
matische Positioniermodi zur Verfligung, welche zum Einen fir die Positionierung
zur visuellen Prifung und zum Anderen fir die Positionierung zur Schwingungs-
prufung verwendet werden.

Der detaillierte Ablauf ist dem Funktionsdiagramm (Abbildung 3-18) zu entneh-
men. Der gesamte Positionierablauf wird schrittweise ausgeftihrt. Nach der Ab-
arbeitung einer Positioniersequenz wird die Kinematik Steuerung in den Aus-
gangszustand versetzt und wartet auf die Vorgabe der nachsten Positionierdaten
und die Freigabe der entsprechenden Sequenz. Folgend werden die Schrittketten
zur Prufablaufkoordination (Abbildung 3-18) und die detaillierte Schrittkettenbe-
schreibung zur Positionierung aus der Kinematik Steuerung beschrieben.

Schrittkette zur Priifablaufkoordination:

Die Ablaufschritte wird folgend in einzelnen Teilbereichen beschrieben, welche
im zugehdrenden Ablaufdiagramm (Abbildung 3-18) durch gepunktete Trennli-
nien separiert werden und entsprechend nummeriert sind.

In Diagrammbereich 1.1 werden die prifrelevanten Daten von der Ubergeordne-
ten Planungsebene (PVEL) an die Koordinierungsebene (VEP) Gbergeben. Dabei
wird die eigenstdandige Laufumgebung VEP gestartet und initialisiert. Weiterhin
werden aus der Planungsebene die entsprechenden Schnittstellensignale be-
schrieben, die zur weiteren Ablaufkoordinierung verwendet werden. So wird die
Freigabe flr eine Prifung unter VEP gesetzt und die Bereitstellung der Prifdaten
gemeldet. Um im Prifablauf voranzuschreiten, muss die Bereitschaft aller betei-
ligten Systeme abgefragt und bestatigt werden. Der genannte Schritt wird fir das
Mehrachsverfahrsystem (MAVS) d.h. fur dessen Kinematik Steuerung in Dia-
grammbereich 1.2 durchgefihrt. Die Bereitschaft des MAVS wird durch Setzen
der Variable , Aktion Fertig” der Laufzeitsteuerelemente betdtigt. Somit erfolgt
die Bereitstellung der Prifdaten aus der Planungsebene und die Bestdtigung der
Bereitstellung Uber das entsprechende Laufzeitsteuerelement. Aus VEP wird
durch die Bereitstellungsmeldung in Diagrammbereich 1.3 Gbertragen und der
Abruf der Daten veranlasst. Sind die Prifdaten bereitgestellt, werden sie einer
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Ubersetzung (Formatierung) fir die Verwendung in der Koordinierungsebene un-
terzogen. Nach der Datenlbersetzung wird Diagrammbereich 1.3 mit dem Star-
ten des Prifablaufs auf der Koordinierungsebene (VEP) abgeschlossen.

In Diagrammbereich 1.4 des Ablaufdiagramms werden die (bersetzten Prifdaten
in eine daflr vorgesehene Parameterliste Ubertragen, von wo aus die ermittelten
Daten weiterverwendet und verteilt werden. Der Start der Priifsequenz sorgt flr
die Rickmeldung zur Planungsebene (PVEL), dass sich die Koordinierungsebene
(VEP) in einer aktiven Bearbeitung befindet.

Zur Bearbeitung werden die Prifdaten aus der Parameterliste ausgelesen und an
den Diagrammbereich 1.5. (bergeben, wo die Daten einer Kollisionsprifung zu-
geflhrt werden. Kollisionsprifung bedeutet, dass die Endpositionen und die dar-
aus resultierenden Verfahrwege nicht auerhalb der giiltigen Anlagenbegrenzun-
gen liegen. Liegt ein VerstoR d.h. eine ungultige Prufung vor, wird unter der An-
zeige einer entsprechenden Benutzermeldung der Ablauf unterbrochen und in
den Wartezustand versetzt, welcher wiederum auf den erneuten Start aus der
Planungsebene mit neuen Prifdaten wartet. War die Kollisionsprtfung also ,Gut”
bewertet, wird das System fir den Positionierzyklus initialisiert. Nach der erfolg-
ten Initialisierung werden die relevanten Prifdaten gesplittet und an die entspre-
chenden Teilsysteme verteilt. In der Bildverarbeitungsebene wird das entspre-
chende Prifprogramm geladen und in der Ausfiihrungsebene (PLC) der Positio-
nierzyklus gestartet. Des Weiteren wird von der PLC die Beleuchtung nach
Vorgabe aus den Prifdaten aktiviert.

In Diagrammbereich 1.6 wird die eigentliche Prifung durchgefihrt. In der Aus-
fihrungsebene (PLC) wird der Positioniervorgang gestartet. Der Vorgang erfor-
dert neben einer moglichen Schwenkbewegung der A- oder B-Achse die Positio-
nierung des Prifmittels an der entsprechenden Position am Prifling. Der Ablauf
ist in Abbildung 3-19 separat und ausfihrlich beschrieben. Beim Ausfihren der
Positionierung wird zwischen der Art der auszufiihrenden Prifung unterschieden,
da die schwingungsdiagnostische Prifung im Gegensatz zur visuellen Prifung ei-
nen physikalischen Kontakt des Prifmittels mit dem Prufling erfordert. Somit
wird fur die schwingungsdiagnostische Prifung eine erweiterte, fir die visuelle
Prifung eine reduzierte Positionierschrittkette durchlaufen.

Ist die Prufposition erreicht, d.h. die gewlinschte Lage in jeder Achse angefahren,
werden aus der Ausfihrungsebene entsprechende Rickmeldungen in die Koor-
dinationsebene vorgenommen. Der Positionierungszyklus wird als abgeschlossen
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rickgemeldet und die Freigabe zur Ausfiihrung der entsprechenden Prifung (vi-
suelle oder schwingungsdiagnostische Prifung) erteilt. Die Freigabe erzeugt wie-
derum im entsprechenden Prifteilsystem den Start des Prifprogramms. Ist das
Prifprogramm abgearbeitet, wird die Prifprogrammausfiihrung als abgeschlos-
sen an die Koordinierungsebene gemeldet.
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Planungsebene Koordinierungsebene Ausflihrungsebene
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Abbildung 3-18: Funktions- und Ablaufdiagramm der neuen Mehrachsverfahrsystemsteuerung

in der Kinematik Steuerung (Movi-PLC [35])
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Abbildung 3-19: Detailschrittkette zur neuartigen Positionierung der Sensorik

AbschlieRend wird in Diagrammbereich 1.7 die Kinematik, d.h. die Ausfihrungs-
ebene bis zum nachsten Prifschritt gesperrt. Das Ende der Schrittkette in der Ko-
ordinierungsebene sorgt flir die entsprechenden Rickmeldungen an die Pla-
nungsebene durch das Setzen der Rickmeldebits ,Aktion Fertig”. Die Ausfiih-
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rungsebene wechselt in den Zustand warten und verharrt dort bis zum Start des
ndchsten Positionierzyklus aus der Planungsebene.

Detaillierter Ablauf der Kinematik Steuerung -Schrittkette zur Positionierung des
Mehrachsverfahrsystems

Die Kinematik Steuerung-Ablaufschrittkette wird durch zwei Steuerbits (New Po-
sition und Priftyp) sowie zwei Steuerwerte (SyncNumberPLC und SyncNum-
berVEP) gesteuert. Das Steuerbit ,New Position” meldet die erfolgreiche Bereit-
stellung der Prifdaten sowie die Startfreigabe der Kinematik Steuerung Schritt-
kette. Das Steuerbit Priftyp gibt an, welche Art der Prifung (TRUE = akustisch,
FALSE = visuell) durchgefihrt werden soll. Die ermittelte Information wird im
Schrittkettenablauf mehrfach benétigt. Uber die beiden numerischen Steuerwer-
te werden die Ablaufschrittketten in unterschiedlichen Ebenen (VEP und Movi
PLC) synchronisiert. Hierzu wird in der Initialisierungsphase in VEP eine Zufallszahl
ermittelt, die sowohl in VEP als auch der Kinematik Steuerung zur weiteren Ver-
wendung bekannt gemacht wird. Diese Zufallszahl (in Abbildung 3-19 als ,X“ dar-
gestellt) dient als Basis fiir den weiteren Synchronisierungsablauf. Muss wahrend
des Schrittkettenablaufs synchronisiert werden, d.h. muss ein Teilsystem auf das
andere Teilsystem aufgrund verschiedener Ablaufgeschwindigkeiten warten, so
beschreibt das gerade flhrende Teilsystem die Synchronisierungsvariable mit
dem Wert der Basiszahl plus einen fir den jeweiligen Schritt signifikanten und
eindeutig additiven Anteil. Der beschriebene Vorgang wird im anderen Teilsystem
ebenso an den entsprechenden Schrittkettenpositionen durchgefihrt. Besitzen
beide Synchronisierungsvariablen den identischen Wert, kann die Ausfihrung
fortgesetzt werden, da die Teilsysteme bis zu einem gleichen Synchronisierungs-
punkt vorangeschritten waren.

Der eigentliche Schrittkettenablauf, der zur Koordinierung auf die eben beschrie-
benen Synchronisierungs- und Schnittstellenvariablen zugreift, wird nachfolgend
abgehandelt. Die Kinematik Steuerung befindet sich durch die Vorgabe, dass eine
Positionierung der Achsen vorgenommen werden muss in der entsprechenden
Programmsequenz und wartet auf die Freigabe durch die Koordinierungsebene
(VEP). Die Freigabe fir die Sequenz erfolgt durch Setzen des Freigabebits ,New
Position”. Ist der Schritt mit New Position = TRUE erfolgt, werden die Positionier-
daten von der Schnittstelle abgerufen. Erster Ausfihrungsschritt der Positionie-
rung kann eine Veranderung des Schwenkwinkels der A- oder B-Achse sein, was
aufgrund des Vergleichs der Soll- mit der Ist-Position erkannt wird. Muss ge-
schwenkt werden, wird die z-Achse auf eine vordefinierte Sicherheitsposition ge-
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fahren, in welcher die Schwenkbewegung gefahrlos (kollisionsfrei) durchgefihrt
werden kann. Ist die vordefinierte Position erreicht, wird der erforderliche
Schwenkwinkel unter gleichzeitigem Anfahren der spateren Priifposition in der
xy-Ebene eingestellt.

Zur Durchfiihrung einer Prifung muss nun noch die z-Achsenposition angefahren
werden. Da es sich bei der visuellen Prifung um eine kontaktlose, bei der
schwingungsdiagnostischen Prifung hingegen um eine kontaktbehaftete Prifung
handelt, werden im Positionierablauf geringfligige Unterschiede berlcksichtigt.
Bei der visuellen Prifung erfolgt nur das Absenken der z-Achse auf Zielposition.
Ist die Position erreicht, wird die Freigabe zur visuellen Prifung erteilt und die
Prifung kann starten. Soll hingegen schwingungsdiagnostisch geprift werden,
muss der Kontakt zwischen Priifling und Messtaster hergestellt werden. Die Posi-
tionierung erfolgt durch Anfahren der gewiinschten z-Position mit einem Ab-
standsoffset in der y-Zielposition. Der Messtaster hat nach Ausfiihrung der Be-
wegung die Zielposition in der z-Richtung erreicht, in der x-Richtung aber noch
einen Abstand zum Zielpunkt. Nun wird unter Reduzierung des Vorschubs die y-
Endposition angefahren und so der Messtaster am Prifling angelegt. Die Vorge-
hensweise ist notwendig um zum einen beim Absenken der z-Achse einen unzu-
lassigen Kontakt des Messtasters mit dem Prifling zu vermeiden andererseits an-
schlieRend vorschubreduziert und somit ,,sanft” auf die Priifoberflache zu kontak-
tieren. Ist die Kontaktierung erfolgt, wird die Freigabe zum Start der
schwingungsdiagnostischen Prifung erteilt.

Nach abgeschlossener Priifung wird bei der visuellen Prifung die Schrittkette be-
endet. Bei der schwingungsdiagnostischen Prifung wird vor dem Beenden der
Schrittkette wiederum vorschubreduziert von der Prifoberflache in y-Richtung
weggefahren und anschlieBend die Schrittkette beendet.

In der jeweiligen Ist-Position wird auf die Vorgabe neuer Prifpositionen aus der
Koordinierungsebene gewartet.

Im folgenden Abschnitt wird das neue Verfahren zur sicheren Positionierung der
Sensorik vor dem Prifobjekt beschrieben.
3.5 Neues Verfahren zur sicheren Prifpunktpositionierung

3.5.1 Koordinatentransformation der Priifpositionen

Aus wirtschaftlichen Aspekten wurde fir den Produkttransport und die Positio-
nierung des Pruflings in der Prifzelle der kostenglnstige Werksttcktrager mit L-
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Anschlag ausgewahlt. Fir die Positionierung der Sensorik ist es erforderlich, dass
die Ausrichtung der Produkte im Bezugskoordinatensystem des Mehrachsver-
fahrsystems bekannt ist. Nur durch die genaue Priifpositionskenntnis am Produkt
ist es moglich, die generierten Priifaufgaben vollautomatisiert abzuarbeiten.

Abbildung 3-20: Darstellung der neu definierten Freiheitsgrade bei der Produktausrichtung

Die technischen Produkte werden auf den Werkstlcktragern von den Monteuren
nur grob vorausgerichtet und fahren so in die Prufzelle ein. Es ist erforderlich, die
definierten Ursprungskoordinaten des Getriebemotors durch Koordinatentrans-
formation, entsprechend der Raumausrichtung des aktuell in der Prifzelle be-
findlichen vorliegenden Priflings, in das Koordinatensystem des Mehrachsver-
fahrsystems zu Gberfihren. Die rotatorischen und translatorischen Verschiebun-
gen entstehen durch eine zu ungenaue Positionierung des Priflings durch den
Monteur oder konstruktionsbedingt durch das Gewichtsverhéltnis Motor Getrie-
be bzw. Klemmkastenlage unten.

Der Prufling kann von seinem Ursprungskoordinatensystem ausgehend um ma-
ximal zwei Freiheitsgrade rotiert werden. Der erste Freiheitsgrad stellt die Rotati-
on des Priflings um die z-Achse mit dem Drehwinkel ¢ dar. Mit dem zweiten
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Freiheitsgrad wird das Produkt um die y-Achse mit Drehwinkel { geschwenkt
(Abbildung 3-20). Eine Rotation des Priflings um die x-Achse wird konstruktiv
durch die ebene Platte des Werkstlcktrdagers unterbunden. Der Getriebemotor
kann weiterhin translatorisch mit drei Freiheitsgraden in Ax-, Ay- und Az -
Richtung kippen.

In Formel (3-9) ist die allgemeingultige Transformationsvorschrift der Koordina-
tentransformation dargestellt [73], wobei Dy die Rotationsmatrix, s der Skalie-
rungsfaktor, AX die translatorische Verschiebung und X; die Zeichnungskoordina-
ten des Priifpunktes sind. Die Ursprungskoordinate X; wird zu néchst zwei aufei-
nanderfolgenden Rotationen Dy, zuerst um z-Achse (Formel (3-11)), dann um vy-
Achse unterzogen (Formel (3-12)), bevor im Anschluss die translatorischen Ver-
schiebungen AX (Formel (3-13)) erfolgen. Der zugrundeliegende Getriebebaukas-
ten ist nicht skalierbar, d.h. die Skalierbarkeit (Faktor s) kann nicht verwendet
werden, wodurch es erforderlich ist, mehrere Prifpositionen in der Vorgabenta-
belle einzupflegen [68].

Xi,
Z’=<Yi'>=DR*s*xﬁ+ﬁ (3-9)
zZ
X, =Ry * Ry X, + X (3-10)
cosgp sing 0
R, = (—sinq) cos @ 0) (3-11)
0 0 1
cosyp 0 -—siny
Ry = ( 0 1 0 ) (3-12)
sinyy 0 cosy
_ (A
AX=<Ay> (3-13)
Az

Aus den Formeln (3-10) bis (3-13) ergeben sich die Beziehungen (3-14) und
(3-15).

— cosgp sing 0 cosyp 0 —siny Ax
X, =<—sin<p cos ¢ 0)*( 0 1 0 )*x_{+<Ay> (3-14)

0 0 1 sinyp 0 cosy Az
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. cos@ *cosyp sing —cosq *siny Ax
X, = (—sin(p*cosw cos@  sing *siny )*x_[+<Ay> (3-15)

siny 0 cosy Az

Anhand der angegeben Transformationsformel und den definierten Prifpositio-
nen flr das Ursprungskoordinatensystem am Getriebemotor werden die trans-
formierten Prufpositionen berechnet. Durch die beschriebene Vorgehensweise
wird die nachteilige Positionierungsgenauigkeit der L-Anschlagwerksticktrager
softwaretechnisch kosteneffizient fur alle Produkttypen beseitigt. Der Einflussfak-
tor Produktfehlausrichtung wird prozesssicher beseitigt. Die vollautomatische
Generierung der zur Durchfiihrung der Koordinatentransformation erforderlichen
Parameter wird nun beschrieben.

3.5.2 Spezielles Verfahren zur Bestimmung der Antriebsorientierung

Wie in Abschnitt 3.2.4.1 beschrieben, werden die Priflinge durch den Monteur
auf dem L-Werkstlcktrdger nur grob vorausgerichtet. Fur die Zustandsbeurtei-
lung der Priflinge ist es jedoch zwingend erforderlich die exakte Lage der Prif-
merkmalspositionen zu kennen. Zur Transformation der in Abschnitt 3.3.2 vorge-
gebenen Priifpositionen in das Prifsystem interne Koordinatensystem unter Be-
ricksichtigung der Priflingsorientierung, ist es erforderlich, die in Abschnitt 3.5.2
definierten Parameter zu bestimmen. Im Nachfolgenden werden drei Ldsungsan-
satze zur Bestimmung der funf Freiheitsgrade (translatorische x-, y- und z-
Verschiebung, rotatorische Drehung um die y- Achse = Winkel s und Verdrehung
um die z- Achse = Winkel @) beschrieben.
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Lésungsvariante 1 — Profilbestimmung mittels Kamera/Ultraschall:

a)

Abbildung 3-21: a) Generische Ermittlung Pruflingsausrichtung auf den Werksticktrager zur
Prifkoordinatenkorrektur, b) Getriebemotor mit Sensorik mit Bildaufnahmerichtung Drauf-
sicht, c) Seitenansicht des Getriebemotors Berechnung des Drehwinkels yr und der Verschie-
bung Az d) Draufsicht des Getriebemotors, zur Bestimmung des Winkels ¢ und der Verschie-
bung Ax und Ay

Der erste Losungsansatz sieht vor, die genaue Ausrichtung des Prifobjektes mit
Hilfe der Kamera und eines Ultraschallsensors zu erfassen. Zunachst wird der Ult-
raschallsensor in einer vordefinierten Bewegung Uber das Prifobjekt bewegt,
wobei einzelne Bereiche mit einer héheren Netzdichte Uberfahren werden. Die
Netzdichte wurde in Abhadngigkeit der Priifobjektgeometrie definiert, d.h. in Be-
reichen in denen charakterisierende Merkmale wie bspw. Abtriebswelle oder
Motorklemmkasten erwartet werden, ist die Netzdichte erhéht. Mittels der Vor-
gehensweise wird sichergestellt, dass keine relevanten Detailinformationen, wel-
che fur die weitere Bearbeitung wichtig sind, verloren gehen. Die in Form einer
Punktewolke ermittelten Analogwerte des Sensors dienen dazu, die Verschie-
bung in die z-Richtung sowie die Verdrehung um die y-Achse zu bestimmen. Die
Bestimmung des Winkels { und der daraus folgenden Verschiebung in z-Richtung
ist in Abbildung 3-21 dargestellt. Die erforderlichen Berechnungsschritte sind in
Formel (3-16) und (3-17) zusammengefasst und leiten sich aus Abbildung 3-21c
gemald der geometrischen Beziehung des Tangens ab.
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= arct dz —aq
y = arctan P (3-16)
Az = siij *X2 3 (3_17)

Die Prufobjektabstande, die zur Ermittlung der Parameter a, , a, (Hohenunter-
schied der durch das Kippen des Antriebs zustande kommt) und x; , (Abstand
der Messpunkte des Hohenunterschieds) benotigt werden, erfasst der durch das
Mehrachsverfahrsystem positionierte Ultraschallsensor. Der Abstand x; 3 ist im
Vorgabenfile hinterlegt. Im zweiten Prozessschritt wird mittels der Kamera die
Draufsicht des Priflings erfasst. Anhand der beschriebenen Ansicht wird der
Drehwinkel ¢ sowie die translatorische Verschiebungen in Ax und Ay erfasst.
Mittels eines Bildverarbeitungsprogramms werden die Koordinaten zweier mar-
kanter Punkte PB3(Xpga/Ypss) Und PB4(xpgs/ypes) ermittelt. Der Koordinatenur-
sprung des Bildverarbeitungsprogramms liegt in der linken Bildecke wie aus Ab-
bildung 3-21 hervorgeht. Mittels der aufgezeichneten Koordinaten wird der Rota-
tionswinkel ¢ berechnet:
@ = arctan YpB4 — YPB3
XpBs — XpB3 (3-18)

Die translatorischen Verschiebungen Ax und Ay werden aus dem Versatz des
Bildpunktes PB3 zur erwarteten Aufnahmeposition in der Mitte der Bildaufnahme
bezogen:

Xy = Xpp3 — XBM (3-19)

Yv = YpB3 ~ ¥YBM (3-20)

Der vom Bildverarbeitungsprogramm erfasste Versatz wird in Pixel und nicht in
Millimeter ausgegeben. Mittels eines Korrekturfaktors wird die erfasste Abwei-
chung in eine Lange transformiert.

L
Fom = 25 (3-21)
AXZXV*Fpm (3_22)
Ay =Xy * Fom (3-23)

Somit wurden alle Parameter, die fur die in Abschnitt 3.5.1 beschriebene Prif-
punktkorrektur erforderlich sind, bestimmt.
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Lésungsvariante 2 — Profilbestimmung mittels Kamera:

Bei dem zweiten Losungsansatz wird die Ausrichtung des Prifobjektes nur mit
Hilfe der CCD-Kamera bestimmt. Zunachst wird die Seitenansicht des Priiflings
mit der Kamera aufgezeichnet. Anhand eines erstellten Bildverarbeitungspro-
gramms wird aus dem ausgezeichneten Bild die Verschiebung in z-Richtung sowie
die Verdrehung um die y-Achse (s ermittelt.

Abbildung 3-22: a) Generische Ermittlung Pruflingsausrichtung auf den Werkstlcktrager mittels
zweier Kameraaufnahmen b) Darstellung der relevanten Positionen zur Bewertung der Seiten-
ansicht

Das erstellte Bildverarbeitungsprogramm sucht in dem aufgezeichneten Bild des
Priflings die beiden markanten Punkte PB1(Xpg1/Yps1) Und PB2(Xpsa/Ype2). Aus dem
in Formel (3-24) dargestellten Zusammenhang wird der Winkel yr hergeleitet:

¥ = arctan YpB2 ~ YPB1
XpB2 ~ XpB1 (3-24)
Die Verschiebung Az wird entsprechend Formel (3-17) ermittelt. Nach Abschluss
des Datenerfassungs- und Auswertungsschritts Seitenansicht schwenkt die Kame-
ra auf die Draufsicht des Pruflings. Die zur Koordinatentransformation fehlenden
Parameter werden entsprechend des Vorgehens des Losungsansatzes eins ge-

maR Formel (3-18) bis (3-24) bestimmt.
Lésungsvariante 3 — Profilbestimmung mittels des Lichtschnittverfahrens:

Die dritte Losungsvariante beruht auf dem Prinzip des Lichtschnittverfahrens. Das
Lichtschnittverfahren wendet das Prinzip der Triangulation an, wobei ein Laser-
strahl unter definiertem Winkel Uber eine Linienoptik auf der Oberflache des zu
messenden Objektes abgebildet wird. Fir die Projektion der Laserlinie stehen
verschieden strukturierte Beleuchtungen zur Verfligung (Abbildung 3-23a), mit
denen die Raumtiefe und die relative Lage des Objektes im Raum bestimmt wird
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3.5 Neues Verfahren zur sicheren Priifpunktpositionierung

[16]. In (Abbildung 3-23b) ist ein Prifobjekt zusehen, dessen Kontur und Lage im
Raum durch Anwendung des Schachbrettmusters ermittelt wird.

Linie Kreuz Schachbrett Punkt-Matrix

Multi-Linie Multi-Linie Kreis mit Punkten Kreis

= il &

Abbildung 3-23: a) Verschiedene Laserlinienmuster, b) Objekt wird mit Schachbrettmuster be-
leuchtet [16]

Jede Anderung des Hohenprofils fihrt bei dem genannten Lésungsansatz zu einer
definierten Auslenkung der Laserlinie und wird von der Kamera aufgenommen.
Verschiedene Anordnungen von Kamera und Laser sind denkbar (Abbildung
3-24). Der Hohenprofilsberechnung liegen je nach Anordnung verschiedene ma-
thematische Prinzipien zu Grunde, wobei die Darstellung rechts oben in Abbil-
dung 3-24 der verwendeten Anordnung im Prototypenprifsystem entspricht.
Wie aus der Abbildung 3-24 hervorgeht, ist die Kamera orthogonal zum Objekt
ausgerichtet. Der Linienlaser beleuchtet das Prifobjekt in definiertem Winkel a.

0 5/

g
a | Az=ax/sin(a) AZ Ax/tan(u) La

| PSR B

4 Hohenauflosung
AZ = AX * cos(B) / sin(a + B)
,y A= o

Abbildung 3-24: Lichtschnittverfahren mit unterschiedlichen Anordnungsauspragungen von
Kamera zu Laser [16]

-
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

Mittels des Losungsansatzes werden zunachst die translatorische Verschiebung in
z-Achsenrichtung und die rotatorische Drehung um die y-Achse erfasst
(Abbildung 3-25 a und b).

a)

XL1 X2
AX

Abbildung 3-25: Generische Ermittiung der Priflingsausrichtung auf den Werksttcktrager zur
Prufkoordinatenkorrektur a) Draufsicht b) Seitenansicht

Aus dem durch die Optik erfassten Bild werden definierte Punkte bzw. die x-
Werte der Laserlinien erfasst (x;; und x;,). Hieraus wird Ax gemaR Formel (3-25)
errechnet. Zur Ermittlung der Prifobjekthohe muss der Winkel a@ bekannt sein.
Mittels Formel (3-26) lassen sich Ruckschlisse auf die Priifobjekthéhe ziehen.

Ax = X2 — X11 (3-25)
. Ax
Z= tan(a) (3-26)

Um das Prifobjekt mittels Linienlaser vollstandig zu erfassen, fahrt das Mehr-
achsverfahrsystem mit kontinuierlicher Geschwindigkeit im Sicherheitsabstand
Gber den Prifraum, in dem das Prifobjekt erwartet wird. Hierbei werden von der
Kamera positionsgesteuert Bilder aufgenommen. Aus dem errechneten Hohen-
profil und anhand der Laserlinien erfassten Priflingskontur wird eine 3D-
Profilgrafik des Pruflings generiert.
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3.5 Neues Verfahren zur sicheren Priifpunktpositionierung

Xays 7 8 F

Abbildung 3-26: 3D-Profildatenerkennung. a) Versatz der Laserlinie begriindet durch Héhenun-
terschiede des Priifkorpers, b) Kamerabild bei abgedunkeltem Priifraum, c) Messdatenvertei-
lung bei einem Messzyklus [16], d) 3D-Modell bei 46 Messzyklen

Wie in Abbildung 3-26a zu sehen ist, wird das Profil des zu prifenden Getriebe-
motors inklusiv Welle und Klemmkasten aus mehreren Kamerabildern und ein-
zelnen Messpunkten pro Bild zusammengesetzt. Die Punkte zwischen den einzel-
nen Messzyklen werden durch Interpolation erzeugt. Die farbliche Darstellung
des Motors ermoglicht Riickschluss auf die Prifobjekthéhe (Abbildung 3-26 ¢ und
d). Aus dem dargestellten 3D Konturplot kann somit eine Getriebemotorenhdhe
von ca. 190 mm entnommen werden. Der ermittelte Wert entspricht nahezu der
exakten Gehdusehohe eines nicht in Az verschobenen Getriebemotors.

Das Laserschnittverfahren liefert somit alle erforderlichen Parameter, die zur Be-
stimmung der finf Freiheitsgrade fir die Prifkoordinaten erforderlich sind.

Bewertung der Lésungsvarianten zur Bestimmung der Freiheitsgrade der Priif-
punktkorrektur:

Alle der drei vorgestellten Losungsvarianten ermdglichen die Ermittlung der finf
Freiheitsgrade, die fur die Prifpunktkorrektur erforderlich sind. Die Aufwendun-
gen bzgl. Prifzeit sind allen Varianten annahernd identisch.
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

Bei dem Laserschnittverfahren werden aus dem 3D Plot jedoch im Vergleich zu
den in anderen Ldsungsansatzen zusatzliche Informationen Uber Hohe, Breite,
Lange sowie die relative Lage des Prifobjektes im Aktionsraum des Prifsystems
generiert und zu einem Prufkdrper zusammengesetzt. Die generierten Informati-
onen werden fur die Kollisionsvermeidung, welche in Abschnitt 3.5.3 beschrieben
ist, zur Definition des Sperrraums benotigt. Zur Realisierung der Kollisionsvermei-
dung wird das Laserschnittverfahren zur Bestimmung der Prifpunktkorrekturpa-
rameter ausgewahlt. Das neue Konzept zur Kollisionsvermeidung wird im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

3.5.3 Sicherheitskonzept zur Kollisionsvermeidung

Damit es im vollautomatischen Prifzyklus des neuen Prifsystems nicht zu Kollisi-
on von Prifobjekt und Prifsystem kommt, ist es erforderlich, Sperrraume inner-
halb des Prufraums der Prifzelle zu definieren. Als Sperrraum ist hier in erster
Linie das Priufobjekt selbst zu nennen, da die Achsen des Mehrachsverfahrsys-
tems durch Endschalter hardwaretechnisch begrenzt werden. Das vorliegende
Prifobjekt kann dabei von Prifzyklus zu Prifzyklus in seiner Geometrie und in
Raumlage (Antriebsausrichtung auf dem Werkstlcktrager) variieren, was durch
das Prifsystem beherrscht werden muss.

Die Abstandberechnung geometrisch komplexer Objekte ist neben den mathe-
matisch aufwendigen Algorithmen mit erheblichem Rechenaufwand verbunden.
Speziell in echtzeitfahigen Anwendungsféllen stellt der erhdhte Rechenaufwand
ein Problem dar. Um dennoch geometrisch komplexe Objekte in Echtzeit auf Kol-
lision zu testen, werden die erzeugten Hullkérper durch Primitive approximiert
[93]. Grundgedanke aller Anséatze ist dabei, dass Teile der Flachenmenge mit ein-
fachen Hullkorpern approximiert werden. Als Approximation wird dabei die Be-
schreibung des urspriinglichen Objektes durch eine angenaherte, geometrisch
simple Darstellung verstanden [94]. Da die entstehenden Approximationen von
den realen Objekten abweichen, kann keine exakte Abstandsberechnung mehr
durchgefiihrt werden. Im Hinblick auf die Kollisionsvermeidung muss daher si-
chergestellt werden, dass sich alle Extrema des Prifobjektes innerhalb der ap-
proximierten Flachen befinden. Das Prifobjekt stellt innerhalb der Applikation
ein variables Flachengebilde dar. Das Mehrachsverfahrsystem sowie die Sensor-
halterung sind ein konstantes Flachengebilde. Im Nachfolgenden wird die Hll-
kérperapproximation mittels unterschiedlicher analysierter und modifizierter
Hallkérperauspragungen aufgezeigt:
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3.5 Neues Verfahren zur sicheren Priifpunktpositionierung

Loésungsansatz 1: Hillkérper — Kugel:

In vielen industriellen Anwendungen wird aufgrund der schnellen Berechnung
sowie einfachen Geometrie die Kugeln als Hullkorper angewandt [95]. Der Hull-
korper in Form einer Kugel (Abbildung 3-29a) wird um den Mittelpunkt des
Prifobjekts mit Radius rq gelegt. Um die Sensorhalterung wird ebenfalls eine Ein-
hillende in Form einer Kugel mit Radius r, gelegt. Die Stecke zwischen den bei-
den Kugelmittelpunkten wird als Abstand d bezeichnet. Eine Kollision tritt gemal
Formel (3-27) auf, wenn gilt:

d<nr+n (3-27)

L a)
vy w
= S
Q [*}
< S
> >
=
L | I 1 =
X-Achse X-Achse
Keine Kollision Kollision

Abbildung 3-27: 2D Kollisionserkennung mittels achsorientierter Quader [95]

Die einhillenden Radien der einzelnen Kugeln andern sich in Bezug auf translato-
rische und rotatorische Bewegungen, wodurch eine erneute Approximation der
Hullkorper auch nicht erforderlich ist.

Lésungsansatz 2: Hiillkérper - Achsorientierte Quader:

Im zweiten Losungsansatz werden achsorientierte Quader bzw. Iso-Boxen
(Abbildung 3-29b) bestehen aus Rechtecken, die einfach berechenbar und ma-
thematisch beschreibbar sind, zur Kollisionsvermeidung angewandt. Durch die
Extrema der Koordinatenachsen im Raum wird aus einer Polygon-Menge ein
Quader gebildet.
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3 Neuer Steueralgorithmus und Realisierung eines Prototypen

Mittels der in Formel (3-28) bis (3-30) aufgestellten Bedingungen [95] werden die
Kriterien zur Kollisionsvermeidung im dreidimensionalen Raum aufgestellt:

(KXpmin > Pxmin) V (PXmin > KXmax) (3_28)
KYmin > PYmin) V (PYmin > K¥max) (3_29)
(szin > PZmin) v (szin > KZmax) (3_30)

Werden alle diese Bedingungen durch zu Uberwachenden Objekte erfillt, so be-
steht keine Kollisionsgefahr fur Prifling und Mehrachsverfahrsystem.

Lésungsansatz 3: Hillkérper - Orientierte Hiillquader:

Die dritte Losungsvariante stellt eine Weiterentwicklung der achsorientierten
Quader da und wird als orientierter Hullquader (Abbildung 3-29c) bezeichnet.
Der Unterschied der Methoden besteht darin, dass bei dem orientierten HUll-
quader der Hullkérper nicht an den Achsen des Koordinatensystems sondern am
geometrischen Korper selbst ausgerichtet wird. Gegeniber den achsorientierten
Quadern wird die Hulleffizienz gesteigert. Ein Hullkorper A wird durch den Mit-
telpunkt a. und drei normierten Vektoren a“, a“, a", welche die Richtung der Sei-
ten des orientierten Hullquaders beschreiben, gebildet. Die Abstande vom Mit-
telpunkt a. zu den jeweiligen Seiten werden durch die Halbdistanzen h,", h.,?, h,”
beschrieben [95].

Y-Achse

X-Achse
Abbildung 3-28: 2D Kollisionserkennung mittels orientierter Hillquader [95]
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Bewertung und Auswahl des Kollisionsvermeidungsverfahrens:

Das wesentliche Auswahlkriterium fir die Methode der Kollisionsvermeidung be-
steht darin, dass ein Hullkérper um den Prifling approximiert wird, dessen Ein-
hillende die Kontur des Priflings bestmdglich wiederspiegelt. Die Forderung
nach einer moglichst realitdtsnahen Einhillenden des Priflings, resultiert aus der
Notwendigkeit einer hoch genauen Positionierung der Sensorik vor dem Priifob-
jekt. Diese Bedingung ist nur erfillt, wenn das Prifsystem den vorgegebenen
Prifpunkt auch anfahren kann.

Der in Variante 1 beschriebene Losungsansatz approximiert einen zu prifenden
Getriebemotor nur hinreichend genau, da der Getriebemotor eine Kontur ver-
gleichbar einem Quader besitzt. Somit ist der Losungsansatz ungeeignet. Lo-
sungsvariante 2 bildet um den Getriebemotor einen einhillenden Quader, der
wenn der Priufling exakt positioniert ist, zur Sperrraumbildung geeignet ist. Bei
einer Abweichung der Priflingspositionierung auf dem Werkstucktrager zur idea-
len Ausrichtung wird der ermittelte Sperrraum verfahrensbedingt vergroRert,
was zum Verwerfen des zweiten Ansatzs fihrt. Nur Losungsvariante 3 stellt eine
flexibel geeignete Methodik zur Bildung der Einhillenden des Antriebs zur Verfi-
gung, da der erstellte einhillende Quader sich nicht an einem fest hinterlegten
Achssystem orientiert, sondern am Prifobjekt selbst. In Abbildung 3-29 sind alle
Hullkorper am Beispiel eines Getriebemotors dargestellt. Mittels der Darstellung
wird der Vorteil des Hullkorpers ,Orientierte Hillqguader” hervorgehoben.

b k

b) )

a)

Y-Achse
Y-Achse
Y-Achse

X-Achse X-Achse X-Achse

Abbildung 3-29: Hullkérper am Beispiel Getriebemotor a) Kugel, b) achsorientierter Quader, c)
objektorientierter Quader

Die Kollisionsiberwachung der ermittelten Sperrrdume ist in der Steuerung des
Mehrachsverfahrsystems integriert. Die Kollisionsiberwachung ist in Echtzeit rea-
lisiert, wodurch dieser Mechanismus den vorgegebenen Zweck erfillt.
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Zum Abschluss des dritten Kapitels werden nachfolgend die einzelnen beschrie-
ben neuen Teilldsungen der Vorgabenermittlung, der Ergebnisrickmeldung, der
neue Prototypenprifstand inklusiv Steuerung und die Sperrraumgenerierung auf
ihre Eignung validiert.

3.6 Diskussion

3.6.1 Verifikation der Vorgabenermittlung und Ergebnisriickmeldung

Fir die Verifikation der neuen Prifvorgabenermittlung und Prifergebnisriickmel-
dung wurden verschiedene Montageauftrage mit unterschiedlichen Merkmals-
auspragungen im Produktionslenkungssystem angelegt. Der generische Vorga-
benermittlungsbaustein wurde fir unterschiedlichste Produktauspragungen des
Baukastensystems angewandt. Bei der Vorgabenermittlung wurden, unter der
Voraussetzung korrekt gepflegter Parametereintrage im Produktionslenkungssys-
tem und der globalen Prifsystemsteuerung, keine Fehler festgestellt. Auftreten-
de Fehler, die aufgrund von fehlenden Parametereinstellungen entstanden, wur-
den durch Fehlermeldungen des Produktionslenkungssystems und der globalen
Prufsystemsteuerung abgefangen. Im produktiven Betrieb werden die Meldun-
gen durch den Prifplaner zeitnah abgearbeitet, da sonst die Prifung aufgrund
mangelnder Vorgaben nicht durchgefiihrt wird und das Prifsystem eine dement-
sprechende Fehlermeldung ausgibt.

Zu den generierten Prifvorgabedateien wurden durch die globale Priifsys-
temsteuerung die entsprechenden internen Prifmerkmalmatrizen erzeugt, die
den Teilprifungen visuelle und schwingungsdiagnostische Priifung als Vorgabe-
werte dienen. Nach Durchflihrung der einzelnen Teilprifungen und Positio-
nieraufgaben wurden die ermittelten Ergebnisse in das Produktionslenkungssys-
tem rickgeschrieben. Die Verkettung zwischen Produktionlenkungssystem und
globaler Prufsystemsteuerung, sowie den Teilsystemen Mehrachsverfahrsystem,
visuelle und schwingungsdiagnostische Prifung wurden mittels mehrerer Tes-
tauftrage des Produktionlenkungssystems validiert und entsprechen den Anfor-
derungen des Abschnitts 2.1.1 bewertet.

Im nachsten Abschnitt wird die Positionierungsgenauigkeit der Prifzelle validiert,
welche fir die Ausrichtung der Sensorik am Priifling erforderlich ist.

3.6.2 Validierung der Positioniergenauigkeit

In Bezug auf das spatere Einsatzgebiet zur optischen und schwingungsdiagnosti-
schen Merkmalsanalyse unter Montagebedingungen muss eine reproduzierbare
und prazise Positionierung der Sensorik an einem vorgegebenen Prufpunkt durch
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das Mehrachsverfahrsystem erfolgen. Zur Ermittlung der Positioniergenauigkeit
des Funf-Achsportalsystems wurden Prifpositionen an einem Funf-Wege-
Fingertaster definiert, welche die Prifmerkmale auf den finf Seitenansichten des
Antriebs simulieren. Die Prifpositionen wurden in die Vorgabendatenbank einge-
tragen und nacheinander durch das Mehrachsverfahrsystem angefahren. Damit
eine sinnvolle Aussage Uber die Reproduzierbarkeit getroffen werden kann, wur-
den alle Achsen vor der Positionierung ausgelenkt, was im spateren vollautomati-
schen Modus auch evtl. passiert konnte.

Validierung der Validierung der
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Abbildung 3-30: Validierung der Positioniergenauigkeit

Aus dem Validierungsversuch geht hervor, dass die Positioniergenauigkeit eine
Auflésung hoher als 1 mm besitzt, was fir die Positionierung der Sensorik ausrei-
chend ist. Zur genauen Bestimmung der Positioniergenauigkeit wurde in einem
zweiten Validierungsversuch eine Hundertstel-Messuhr eingespannt, die mit ei-
ner Tastspitze, die an der Sensorhalterung montiert wurde, eingedrickt wird. Die
Tastspitze wurde in dem vorliegenden Versuch auch vollautomatisch in alle
Raumrichtungen bewegt, bevor im Anschluss eine erneute Messung der Positio-
niergenauigkeit erfolgte. Der Vorgang wurde je Achsrichtung flnfzehn Mal
durchgefiihrt. In Abbildung 3-30 sind die Ergebnisse des Validierungsversuchs
aufgetragen. Aus der Auswertung geht eine maximale Positionsabweichung von
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0,3 mm in x—Richtung, 0,2 mm in y-Richtung und 0,2 mm in z-Richtung hervor.
Somit ist der Prototypenprifstand in Bezug auf die Positioniergenauigkeit geeig-
net und erflllt die in Abschnitt 2.1.1 gestellten Anforderungen.

3.6.3 Validierung der Sperrraumgenerierung

Zur Validierung der Sperrraumgenerierung wurde ein Schneckenradgetriebemo-
tor der BaugroRRe 37, welcher bezogen auf die geometrischen Abmalie auch in
dem entworfenen Prototypen der Priifzelle gepriift werden kann, in die Priifzelle
eingefahren. Mittels des in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen Verfahrens wurde die
3D-Abbildung des Priflings erstellt (Abbildung 3-31) und an die globale Prifsys-
temsteuerung Ubergeben.

Abbildung 3-31: Validierung des Sperrraumdetektionsverfahrens

Aus dem generierten Datensatz wurde durch die globale Priifsystemsteuerung
eine prifkorperorientierte Einhillende gebildet, in welche die z-Achse mit der
Sensorhalterung nicht bzw. nur mit stark reduzierter Verfahrgeschwindigkeit ein-
fahren darf. Wie aus Abbildung 3-31 hervor geht, wurde die Einhlllende um den
unbekannten Prifling korrekt approximiert und der zugehorige Sperrraum aufge-
zogen. Der generierte Sperrraum wird der Steuerung des Mehrachsverfahrsys-
tems Ubermittelt, wodurch eine Kollision des Prifsystems mit dem Prifling somit
wirksam verhindert wird.

3.6.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden unterschiedliche Losungsansdtze fir den me-
chanischen und elektrischen Aufbau einer Prototypen Priifzelle vorgestellt. Die
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einzelnen Losungsvarianten wurden anhand technischer und wirtschaftlicher Ge-
sichtspunkte bewertet. Fur die Realisierung des Prototypen ist das Konzept des
funf Mehrachsportalsystem weiterverfolgt worden. Das Konzept bietet die not-
wendige Flexibilitat bzgl. der Positionierung der Sensorik. In mehreren Iterations-
schleifen wurde ein Prototyp einer integrierten Sensorhaltung konstruiert, wel-
che einerseits die zur Bewertung der Priflinge erforderliche Sensorik beinhaltet
und andererseits den Forderungen nach geringem Bauraum und Eigengewicht
genugt.

Die Produktzufihrung in das Prifsystem ist eine grofRe Herausforderung. Die
Prufpositionen der einzelnen Merkmale sind am Produkt raumlich genau zu iden-
tifizieren, da in den Detailauswertungen des Prifsystems keine sinnvollen Ergeb-
nisse erzielt werden. Hierzu wurden vier Varianten an Werksticktragern entwor-
fen, die nach technischer und wirtschaftlicher Bewertung ausgewahlt wurden.
Aus wirtschaftlichen Grinden wurde der Werkstlcktrager mit einfachem L-
Anschlag zur Produktvorpositionierung ausgewahlt. Der Nachteil einer nur gro-
ben Vorausrichtung fir die vollautomatische Prifung unzureichenden Produktvo-
rausrichtung wurde softwaretechnisch mittels Produktausrichtungserkennung
und Koordinatentransformation der Prifpunkte technisch wie auch wirtschaftlich
sinnvoll gelost.

Die kundenauftragsbezogene Priifvorgabenermittlung mittels des Produktions-
lenkungssystems und die daraus generierten Prifsystemvorgaben wurde fir die
verschiedenen im Produktionslenkungssystem bereitgestellten Merkmalsauspra-
gungen (binar, code, numerisch) vorgestellt. Die Bearbeitung der intern genierten
Prifmerkmalsmatrix erfolgt durch das Lenkungssystem des Prifsystems. Das
Lenkungssystem spaltet die generierte Prifmerkmalsmatrix in Aktionen, die
durch die einzelnen Teilsysteme (Mehrachsverfahrsystem, schwingungsdiagnosti-
sche und visuelle Einheit) abgearbeitet werden auf.

AbschlieRend wurde ein Verfahren zur Bestimmung der Priflingsausrichtung des
in die Prufzelle einfahrenden Priflings vorgestellt. Anhand der ermittelten 3D
Aufnahme des Priflings wurde ein Sicherheitsraum um den Priifling aufgespannt.
Durch Kollisionserkennungsverfahren wird sichergestellt, dass die Sensorhalte-
rung und die z-Achse des Mehrachsverfahrsystems nicht mit dem Prifling kolli-
dieren. Weiterhin werden aus dem 3D Plot die Informationen zur Koordinaten-
transformation der Prifpunkte gewonnen, die zur gezielten Positionierung der
Sensorik erforderlich sind.

Die Bewertung von optischen Prifmerkmalen erfolgt mittels eines speziell in die-
ser Arbeit entwickelten Bildverarbeitungsalgorithmus. Der Aufbau und die Struk-
tur des neuen Algorithmus zur optischen Bewertung von Getriebemotoren wird
in Kapitel 4 dargestellt.
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4 Neuartige Methodik zur optischen
Inspektion von Antriebsmerkmalen

4.1 Ubersicht

In dem vorliegenden Kapitel wird die im Rahmen der Dissertationsschrift entwi-
ckelte Methodik vorgestellt. Das neue optische Prifkonzept unterteilt sich dabei
in die Abbildung 2-9 beschriebenen Schritte:

e Anforderungsanalyse an das modellbasierte Teilkonzept optische Inspekti-
onseinheit (Abschnitt 4.2)

e Auslegung und Bewertung verschiedener Kameras und Beleuchtungskom-
ponenten fir die Bilderfassung (Abschnitt 4.3)

e Konzeptionierung und Realisierung der neuen optischen Analysealgorith-
men (Abschnitt 4.4)

Das entwickelte Konzept wird dann in Abschnitt 4.5 validiert und bewertet. Fir
die Prufmerkmalsbewertung wird nicht eine komplette Seitenansicht des Prif-
lings sondern nur ein Teilbildausschnitt der gesamten Priflingsseitenansicht ver-
wendet. Die genannte Bedingung erfordert die bereits beschriebene prazise Posi-
tionierung Kamera und Beleuchtung vor der Prifposition. Das generische Kon-
zept sieht vor, dass im betrachteten Bildausschnitt immer nur das zu bewertende
Prifmerkmal erfasst wird. Durch die sequenzielle Prifaufgabenabarbeitung und
den modularen Priufprogrammaufbau wird eine hohe Prifmerkmalsauflésung er-
zielt, die fur die Merkmalsbewertung erforderlich ist. Weiterhin wird der Pflege-
aufwand fir die unterschiedlichen Priflinge auf ein Minimum reduziert, da es nur
wenige Prifprogramme fur bspw. Wellen, Flansch, etc. gibt, deren Parameter fle-
xibel entsprechend der Produktkonfiguration aus einem Prifungsbaukasten
durch die Koordinierungsebene mit den relevanten Vorgabewerten wie Wellen-
oder Flanschdurchmesser vorbelegt werden.

Im Nachfolgenden werden zunachst die definierten visuellen Prifmerkmale, die
es durch den neuen optischen Algorithmus zu bewerten gilt, aufgefihrt.
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4.2 Analyse der visuellen Priifmerkmale

Far die neue flachendeckende visuelle vollautomatisierte Montageendprifung
der kompletten Produktpalette ist es zunachst erforderlich, samtliche im Baukas-
ten vorkommenden Merkmalsauspragungen, die optisch durch den bisherigen
Endprifer erfasst werden, auf deren Varianz zu analysieren. Bedingt durch das
Baukastenprinzip ist es ausreichend fir jeden einzeln Getriebegrundtyp die
Merkmalsanalyse durchzufiihren. Die Variationsmoglichkeiten eines Getriebe-
grundtyps wiederholen sich in den entsprechenden GréRenstufungen, wobei sich
die Merkmalsvariation nicht in der Art der Merkmale, sondern nur baugrofRenbe-
dingt in ihren geometrischen Abmalen unterscheiden. Die modular entwickelten
visuellen Prifprogramme wurden so ausgelegt, dass fir jedes einzelne Merkmal
ein Bildverarbeitungsprogramm zur Verfligung steht. Die einzelnen Bildverarbei-
tungsprogramme sind unabhéangig von den Merkmalsauspragungen bzw. geo-
metrischen AbmaRen des entsprechenden Merkmals, sofern das Merkmal im
Bildausschnitt des erfassten Bildbereichs liegt. Wird beispielsweise die Ab-
triebswelle zweier Antriebe unterschiedlicher BaugrofRe aber des gleichen Ge-
triebegrundtyps beurteilt, so wird fir die Merkmalsbewertung das gleiche Bild-
verarbeitungsprogramm durch die globale Prifsystemsteuerung aufgerufen. Fir
die Bewertung der geometrisch unterschiedlichen Abtriebswelle werden lediglich
unterschiedliche Bewertungsgrenzwerte bzw. eine mit der Konfiguration variie-
rende Merkmalsauspragung in Form eines Wellendurchmessers an das Bildverar-
beitungsprogramm Welle Gibergeben. Die Bildaufbereitung und Bewertung sowie
alle weiteren erforderlichen Bildverarbeitungsschritte sind innerhalb des Bildver-
arbeitungsprogramms Welle konstant. In Abbildung 4-1 ist ein modifizierter Aus-
zug, der im Getriebebaukastensystem mogliche Merkmalsvariationen dargestellt,
die bei einer visuellen vollautomatischen Montageendprifung zu beachten sind.
Die am haufigsten auftretenden Konfigurationsvariationen, mit denen der Mon-
tageendprufer konfrontiert wird, sind variierende Getriebe- und Motorbauarten,
Wellen- und Flanschtypen sowie die Lage von Verschlussbohrungen und Entlif-
tungsventile.

Flr jedes der in Abbildung 4-1 aufgefiihrten Merkmale muss ein Bildverarbei-
tungsprogramm erstellt werden. Die einzelnen Bildverarbeitungsprogramme stel-
len einen Baukasten an visuellen modularen Bewertungsmethoden dar. Anhand
der Auftragskonfiguration wird durch die globale Prifstandssteuerung aus dem
Bildverarbeitungsbaukastensystem ein Priufablauf fir jeden einzelnen Prifling
individuell zum Zeitpunkt der Montageeinplanung angelegt. Aus den ermittelten
Merkmalsauspragungen der Konfiguration werden die Parameter der einzelnen
Bildverarbeitungsprogramme, welche die Bewertungskriterien fur das vorliegen-
de Merkmal darstellen, befullt.
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Abbildung 4-1: Visuelle Merkmalsaufschlisselung des Getriebebaukastens am Beispiel eines
Kegelradgetriebemotors

Durch die Vorgehensweise wird der Systempflegeaufwand fir die einzelnen Bild-
verarbeitungsprogramme auf ein Minimum reduziert, da Gber den gesamten
Baukasten hinweg die gleichen Programme Anwendung finden und in Abhangig-
keit des Vorhandenseins eines Merkmals aktiviert oder deaktiviert werden.

4.3 Experimentelle Erprobung von Kamera und Beleuchtung

4.3.1 Kamera und Objektivdimensionierung

Der Fokus der speziellen Auslegung des Kamerasystems liegt in der Definition des
erforderlichen Bildbereichs und des Arbeitsabstandes der Kamera zum
Prufobjekt.

Samtliche EinflUsse, die bei der Auslegung des Bildverarbeitungssystems zu be-
achten sind, sind in Abbildung 4-2 abgebildet. Als Basis der Auslegung dient die
Prozessumgebung, in der das neue System arbeitet. Aus den abgeleiteten Rand-
bedingungen resultieren die Abstimmung der Kamera- und Objektivkomponen-
ten sowie experimentelle Auswahl einer geeigneten Beleuchtung. Im weiteren
Verlauf der Einfihrung eines industriellen Bildverarbeitungssystems werden die
Bildverarbeitungsprogramme erstellt, die speziell auf die einzelnen Prifaufgaben
abgestimmt werden missen. Die in Abbildung 4-2 dargestellten Kriterien werden
in der aufgezeigten Reihenfolge auch fir die einzelnen Bestandteile der opti-
schen Inspektionseinheit durchgefiihrt.
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Der Abstand der Kamera zum Prifobjekt und die damit einhergehende Verzer-
rungsfreiheit des Bildausschnitts werden bei der Konzeption des Prifsystems
durch die Verfahrachsen des Mehrachsverfahrsystems realisiert. Aufgrund der
Anforderungen an eine hoch prazise Bewertung der einzelnen Merkmale, welche
teilweise nur wenige Millimeter in ihren geometrischen Abmessungen differie-
ren, ist es erforderlich einen relativ geringen Bildausschnitt zu bewerten. Der
Bildausschnitt wurde auf 100¥80 mm definiert. Innerhalb des definierten Bildaus-
schnitts ist es moglich, alle relevanten Merkmale eines definierten Spektrums ab-
zubilden, die durch den Prototypenprifstand gepriift werden.

Kriterien zur Auswahl eines BV-Systems

Kamera & Sensor BV-System
Auflosung BV-Algorithmen
Sensor GroRe Geschwindigkeit
Mono/ Farbe Schnittstellen
CCD / CMOS M Programmier-Interface
Schnittstellen | HMI
W

Beleuchtung Optik

BaugroRe i ! Brennweite

Arbeitsabstand & £ Aufldsungsvermdgen

Lichtfarbe Bildkreisdurchmesser

direkt/ diffus Optische Fehler

Helligkeit Mechanische Details

Anordnung

Anlage und Umgebung

Priifobjekt Taktzeit
GroRe Teilezufiihrung

Geometrie Platzverhdltnisse

Oberfldche Umgebungsbedingungen
Material (Staub, Dreck, Vibration, Licht)
Farbe BV-Schnittstellen (Trigger, 1/0)

Abbildung 4-2: Auswahlkriterien eines Bildverarbeitungssystems [96]

Flr ein erweitertes Produktspektrum aus dem Baukasten, d.h. flr Antriebe, die
grolRere geometrische Abmessungen besitzen, ist es erforderlich die Projektie-
rung des Objektivs erneut durchzufiihren und den Merkmalsgegebenheiten an-
zupassen. Im Nachfolgenden werden die zur Auslegung des Objektivs relevanten
Berechnungskriterien dargestellt.
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Auslegung des Objektivs

Zur Dimensionierung des erforderlichen Kameraobjektivs fir die vollautomati-
sche visuelle Montageendprifung ist es erforderlich die GesetzmaRigkeiten zur
Abbildung einer Szene auf einem Sensor zu beachten. Allgemein spielt dabei kei-
ne Rolle, ob hierbei ein Objekt auf einem CCD-Array, eine Film oder die Netzhaut
des menschlichen Auges abgebildet wird. Die grundlegenden GesetzmaRigkeiten
werden anhand einer idealisierten Linse, d.h. einer Linse deren eigene Ausdeh-
nung keine Rolle fir die Abbildung spielt, erklart (Abbildung 4-3). Der Bereich
zwischen Gegenstand G und Linse wird als Objektbereich und der Bereich zwi-
schen Linse und Abbildung als Bildbereich bezeichnet. Die Abbildung eines
Gegenstand G mittels Linse gehorchen den in [11] beschriebenen
Gesetzmaligkeiten [97], [98]. Strahlen, die vom Gegenstand G am Punkt A aus-
gehen, schneiden sich in der Bildebene in einem einzigen Punkt A* und werden
dort scharf abgebildet. Sowohl vor dem Brennpunkt F als auch dahinter hat der
Punkt eine endliche Ausdehnung und damit eine unscharfe Flache.

Gegenstandsweite g Bildweite b

Abbildung 4-3: Prinzip der Objektabbildung mittels Sammellinse [11]

Je nach Entfernung des Objektes von der Linse variiert der AbbildungsmaRstab
gemal’ den Linsengleichungen [11], [98]:

B
G

Q|

1
=—+
g

| =
S| -
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Bei fester AbbildungsgroRe G setzt sich die Bildhohe B auf dem Chip der Kamera
in Abhangigkeit der GegenstandsgrofRe G, der Brennweite f und der Gegen-
standsweite g gemaR den Formeln (4-1)(4-2) zu (4-3) zusammen [11], [98]:

_f
Bei der visuellen Montageendpriifung wird die Gegenstandsweite g bzw. die Tie-
fenscharfe durch das Mehrachsverfahrsystem durch Positionierung der Kamera
vor dem Prifobjekt eingestellt. Damit die zur Bewertung erforderliche Genauig-
keit erzielt wird, ist eine préazise Positionierung (Ag=max. 1mm) der Kamera vor
dem zu prifenden Merkmal erforderlich. Weiterhin lassen sich anhand der Glei-
chungen einige Eigenschaften fir Linsenabbildungen ableiten [11], [98]:

B

G (4-3)

e Die Vergréfserung der Brennweite f fiihrt zur VergréfSerung des Bildaus-
schnitts. Das bedeutet im Hinblick auf die Bewertung von grofReren Antrie-
ben aus dem Baukasten, dass ein Objektiv mit einer grolReren Brennweite
ausgewdhlt werden muss, damit der zur visuellen Zustandsbewertung er-
forderliche Bildausschnitt sinnvoll abgebildet wird.

e Verringert sich die Gegenstandweite g, wird das Bild ebenfalls gréfser. Je-
doch muss beachtet werden, dass bei abnehmender Gegenstandweite g
die Bildweite b zunimmt, die Abbildungsscharfe hingegen nimmt ab. Damit
dennoch eine scharfe Abbildung bei der Bildaufnahme erzielt wird, muss
der Abstand zwischen Sensor und Objektiv vergroRert werden. Da der Sen-
sor fest verbaut ist, wird der Objektivtubus herausgedreht, also die Linse
vom Sensor wegbewegt. Das Verandern des Tubus ist bei der vollautomati-
schen Montageendprifung nicht moéglich. Somit muss die festgelegte Ge-
genstandsweite durch das Mehrachsverfahrsystem reproduzierbar kon-
stant gehalten werden.

Blendenzahl und Schérfentiefe:

Die Blendenzahl fy, bzw. Blenden&ffnung ist ein Mal fur die Lichtstarke eines Ob-
jektivs. Jede Linse hat eine endliche Abmessung und kann nur einen Teil der
Energie einer Punktquelle einfangen. Das eingrenzende Kriterium ist hierbei die
physikalische Begrenzung der Aulenkanten der Linse. Die Blendenzahl definiert,
welche Lichtmenge die Optik passieren kann. Sie berechnet sich aus der Division
von der Brennweite f zum Blendendurchmesser Dy [16], [98].

f

=Dy (4-4)

fa
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In Abbildung 4-4 ist die Auswirkung der Blenden6ffnung bei der Bildaufnahme
dargestellt. Die Blendendffnung wirkt sich unmittelbar auf die Scharfentiefe einer
Bildaufnahme aus. Wird die Blende weit geoffnet, ist die Belichtungsdauer kirzer
und das aufgezeichnete Bild wird heller, wodurch die Scharfentiefe sinkt. Bei ei-
ner kleinen Blendenoffnung muss das Bild langer belichtet werden. Das Bild wird
hierdurch dunkler und die Schéarfentiefe steigt aufgrund des zunehmenden Kon-
trasts. Die Schéarfentiefe ist ein Mal fir den Bereich, in dem die Abbildung von
Gegenstanden in Richtung der optischen Achse als scharf angesehen wird. Bei
der vollautomatischen visuellen Endprifung wird die Blendenzahl fy je nach Pri-
fung durch die Bildverarbeitungssoftware der Bildaufnahme entsprechend des
Bildverarbeitungsprogramms parametriert.

klein

weit <~———— Blendendffnung

) weniger=SSSes

Bilder mussen kurzer
belichtet werden
Y
uspJam 133yd113q
198ue| uassnw Jap|ig

heller <———— Bild-Helligkeit ———————— dunkler

Abbildung 4-4: Blende mit verschiedenen Blendenzahlen [16]

Reduzierung der sphdrischen Aberration durch Abblenden:

Neben der Scharfentiefe werden mit der Blende auch Offnungsfehler korrigiert.
Die Blende blockiert hierbei einfallende Strahlen, die auRerhalb des Paraxialge-
biets liegen (Abbildung 4-5 b).

Weiterhin muss bei der Auslegung des Objektivs die spharische Aberration, auch
Offnungsfehler genannt (Abbildung 4-5a), beriicksichtigt werden. Spharische Ab-
erration bedeutet, dass die Abbildungsstrahlen eines Objektpunktes in den duRe-
ren Kreiszonen einer Linse stdrker gebrochen werden als im Paraxialgebiet. Ein
Objektpunkt wird folglich nicht mehr als Bildpunkt, sondern als Bildscheibe abge-
bildet. Die Auswirkungen der Erscheinung wirken sich auf den Scharfegrad des
Bildes aus. Hierdurch kann es zu Verfalschung bei visuellen Messaufgaben kom-
men, die zu einer Fehldiagnose bei der Merkmalsbewertung fihren. Die Auswir-
kungen der spharischen Aberration werden durch eine geeignete Blendeneinstel-
lung unterdrickt, da unscharfe Randbereiche ausgeblendet werden. Ist es nicht

111



4 Neuartige Methodik zur optischen Inspektion von Antriebsmerkmalen

moglich mittels der Blende die Unschéarfe in den aufgenommenen Abbildungen
zu beseitigen, so wird der Effekt bei der Bildaufbereitung korrigiert.

a)

LW
N

Bild-Ebene

Vorderseitige Spharische
Blende Linse

Unterdriickung verschiedener
optischer Brennpunkte

Abbildung 4-5: a): Korrektur der spharischen Aberration durch Abblenden [96] b): Offnungsfeh-
ler bei Sammellinsen [16].

Auslegung der verwendeten Bildaufnahmeperipherie:

Bei der Projektierung des Teilprifsystems Bildverarbeitung zur visuellen Endpri-
fung wurde eine finf Mega-Pixel CCD-Kamera mit einem maximalen Bildbereich
von 100 mm Breite aufgrund der zu erfassenden PrifobjektgréRe ausgewahlt.
Der in der Kamera verbaute CCD Chip besitzt eine Pixelanzahl von 2452 x 2056
Pixeln, aus welcher sich die geforderten Breite von 80 mm und eine Hohe der
Abbildung von 100 mm ergibt. Der Objektabstand g von Objektivlinse zu Prifob-
jekt wird auf 100 mm festgelegt.

Aus Gegenstandsweite g = 100mm, GegenstandsgroRe G = 84,5mm und Bildgro-
Re B =100 mm wird mit Formel (4-5) die Brennweite f des Objektivs festlegt:
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feg—=15 (4-5)

-1

Flr die maximale BildgroRe von 100x80mm in einem Arbeitsabstand g = 100mm
wird ein Objektiv mit Brennzahl f = 7,5 bendtigt. Neben der maximalen Bildgrofie
gilt es auch die VergroRerung der Prifmerkmale zu beachten, da z.B. bei der vi-
suellen Endprifung Objekte wie Entliftungsschrauben von wenigen Zentimetern
Durchmesser geprift werden. Damit ein Prifmerkmal mit einer BildgroRRe von G=
20mm Hohe und einem Objektabstand von g = 100mm aufgenommen werden
kann, muss die Brennweite des Objektivs f = 29,7 betragen, damit das Objekt auf
dem Chip abbildet werden kann. Die Brennweite des ausgewdahlten Objektivs ist
variabel, bleibt in der Prifsystemanwendung vor dem Hintergrund des vollauto-
matischen Priufbetriebs konstant. Anstelle durch den Objektivtubus die Brennwei-
te zu erhéhen oder zu verringern, wird die Schéarfentiefe mittels des Mehrachs-
verfahrsystems durch Variation der Gegenstandsweite eingestellt. Mittels eines
Punktlasers wird der Prifobjektabstand auf einen vordefinierten Wert angefah-
ren. Zu Erzielung eines Kompromiss zwischen Scharfentiefe und Gegenstandswei-
te wurde ein Objektiv mit einer Brennweite von f = 16 ausgewahlt. Neben der
Brennweite und Scharfentiefe spielt die Belichtung und Blendenzahl eine nicht zu
vernachldssigende Rolle. Die Blendenzahl f; des Objektivs wird vom Hersteller
mit 1.4 angegeben und muss wie auch die Belichtungszeit durch Versuche der
entsprechenden Merkmalsprifung angepasst werden.

Nachdem im vorliegenden Abschnitt die Kamera und das flr die optische Prufung
passende Objektiv bestimmt wurden, wird nachfolgend die Beleuchtung fir das
neue Bildverarbeitungssystem anhand der zu bewertenden Merkmale erprobt
und bewertet.

4.3.2 Experimentelle Analyse unterschiedlicher Priifobjektausleuchtung

Die Planung und Ausarbeitung eines Prifstandes zur visuellen Prifung von in-
dustriell gefertigten Objekten stellt hohe Anforderungen an die zur Verwendung
kommenden Peripheriegerate. So stellt die vorliegende Prifanlage auch sehr ho-
he und gleichzeitig vielseitige Anforderungen an die zum Einsatz kommende Be-
leuchtung. Zur Auswahl einer geeigneten Beleuchtung werden verschiedenste
Faktoren, wie bspw. Geometrie, Farbe des Prifobjekts, betrachtet, welche je-
weils einen groRen Einfluss auf den Aufbau und die Verwendung der Beleuchtung
haben. Zunachst werden die bertcksichtigten Einflussfaktoren beschrieben, wel-
che den Betrieb einer Beleuchtung beeinflussen. Anschlieend werden basierend
auf der bereits durchgefiihrten Merkmalsanalyse die Anforderungen an die zu
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verwendende Beleuchtung spezifiziert. Resultierend daraus werden verschiedene
Beleuchtungsvarianten untersucht, inwieweit die Beleuchtungen die gestellten
Anforderungen erflllen. Weiterhin werden die zu Beginn beschriebenen Einfluss-
faktoren auf deren Auswirkung auf das Beleuchtungsergebnis und somit deren
Einfluss untersucht.

Einflussfaktoren fiir die Beleuchtungsauswahl:

Eine geeignete Beleuchtung fir die neue visuelle Prifung von Getriebemotoren
zu finden, erfordert zunachst die Bestimmung und Einschatzung der Einflussfak-
toren des Pruflings, des Prifumfeldes sowie der Beleuchtung selbst. Anhand der
ermittelten Einflussfaktoren und deren Auswirkungen wird der Entscheidungs-
prozess flr eine Beleuchtung erldutert.

Die visuelle Prifung von Getriebemotoren gestaltet sich als sehr vielseitig, da
zum einen eine Vielzahl an Prifmerkmalen unterschiedlichster Auspragung zu
ermitteln und zu bewerten ist, und zum anderen die Lage der Prifmerkmale auf-
grund der unterschiedlichsten Aufbauvarianten der Getriebemotoren variiert. Die
Prifmerkmale (Abbildung 4-2) unterscheiden sich erheblich in GroRe, Form, Far-
be und Oberflachenstruktur, was eine Beleuchtung erfordert, die all diesen
Grundanforderungen gerecht wird. Durch die variable Lage der Prifmerkmale am
Prufling ergeben sich weitere Einflussfaktoren wie z.B. variable Hintergrinde
(Farbe, Form, Oberflache, Abstand) Storkanten (moglicher Schattenwurf) usw.,
die das Beleuchtungsergebnis wesentlich beeinflussen. Des Weiteren treten &u-
Rere Einflisse auf, welche sich ebenfalls im Beleuchtungsergebnis niederschla-
gen. Hier ist im Besonderen der Einfluss der sich kontinuierlich verandernden
Umgebungsbeleuchtung (Tageslicht, Arbeitsbeleuchtung) zu nennen, der das Be-
leuchtungsergebnis malgeblich beeinflussen kann. Zur Auswahl einer geeigneten
Beleuchtung gilt es die beschriebenen Faktoren flr verschiedene Beleuchtungs-
aufbauten zu bewerten und somit eine Entscheidungsgrundlage zu schaffen, die
eine geeignete Auswahl ermoglicht. Um eine Bewertung verschiedener Beleuch-
tungen durchzufiihren, ist es zweckmaRig, die Beleuchtung unter moglichst rea-
len Einsatzbedingungen zu erproben und die erzielten Ergebnisse zu dokumentie-
ren. Nachfolgend werden die durchgefihrten empirischen Beleuchtungsuntersu-
chungen in Kombination mit den betrachteten Einflussfaktoren dargestellt.

Durchfiihrung der Beleuchtungsversuche:

Ausgehend von der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Recherche zum
Thema Beleuchtung und deren Verwendung in der industriellen Bildverarbeitung
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geht hervor, dass unter Bericksichtigung der dynamischen Positionierung der Be-
leuchtung zusammen mit der Kamera nur eine Hellfeld-Auflicht Beleuchtung an-
gewandt werden kann. Bei der genannten Art der Beleuchtung, wird das Licht di-
rekt vom Prifobjekt reflektiert und von der Kamera aufgezeichnet. Der Vorteil
der ausgewahlten Beleuchtungsart ergibt sich aus gut kontrastierten Bildaufnah-
men, die einen gleichmaRig ausgeleuchteten Bildbereich zeigen (Abbildung 4-6).
Die gleichmaRige Ausleuchtung, besonders in Bezug auf die grolRe Varianz der
vorliegenden Prufmerkmale und der daraus resultierenden Prifaufgaben ist
Hauptgegenstand der folgenden Untersuchung, deren Ergebnisse in Tabelle 4-1
dargestellt werden.

Die empirische Vorgehensweise beim Untersuchen der Beleuchtungsbedingun-
gen sowie der Bewertung der Beleuchtungsergebnisse wird in [27] beschrieben.
Zur Bewertung der Beleuchtungen wurden sowohl die verschiedenen Merkmale
als auch die Umgebungseinflisse unter Realbedingungen getestet. Die erstellten
Aufnahmen der Prifobjekte und deren Eigenschaften wurden in Bezug auf den zu

leistenden Bildverarbeitungsaufwand aufgrund der vorliegenden Aufnahme be-
wertet. Der zu leistende Bildverarbeitungsaufwand wurde dabei anhand exemp-
larischer Testprogramme abgeschatzt. In der Auswertung wird ein Querschnitt
aller Merkmalstberprifungen fir die jeweilige Beleuchtung gegeben und resul-
tierend aus den Einzelprifungen eine Gesamtbewertung erstellt.

Abbildung 4-6: a) Aufnahmen einer Hohlwelle mit Beleuchtungsnummer 11, b) 4 und c) 11

Abbildung 4-6 zeigt exemplarisch eine der durchgefiihrten Bildaufnahmeversu-
che. Zu sehen ist die Aufnahme einer Hohlwelle mit Wellendichtring. Aus der Ab-
bildung geht hervor, wie unterschiedlich die Ergebnisse der Bildaufnahme ein-
und desselben Prifobjekts sind. Die Aufnahmen aus Abbildung 4-6 zeigen flr das
dargestellte Prifmerkmal die klaren Vorteile der Beleuchtungsvariante Nr. 1
(Abbildung 4-6a) gegentber den Varianten 4 (Abbildung 4-6b) und 11(Abbildung
4-6¢). Die Aufnahme ist gleichmaRig ausgeleuchtet und weist ein stark kontras-

115



4 Neuartige Methodik zur optischen Inspektion von Antriebsmerkmalen

tiertes Bild auf, was eine Differenzierung zwischen Pragezeichen und glatter
Oberflache auf dem Wellendichtring zuldsst. Die Abbildung 4-6b) und c) weisen
einen wesentlich geringeren Kontrast, eine ungleichmaRige Beleuchtung sowie
starke Reflexionen auf.

Anhand des Bildbeispiels wurde gezeigt, dass die Beleuchtungsvariante Nr. 1 die
besten Ergebnisse liefert. Das erlduterte Ergebnis wurde anhand weiterer, nicht
in der Arbeit dargestellten Prifmerkmalen Tabelle 4-1, verifiziert. Die optische
Prifzelle wird aufgrund der Versuchsergebnisse mit der Beleuchtungsvariante Nr.
1 ausgestattet. In Tabelle 4-1 sind alle getesteten Beleuchtungen mit den darge-
stellten Bewertungskriterien der einzelnen getesteten Prifaufgaben dargestellt.
Alle durchgeflhrten Einzelversuche werden gleich gewichtet. Der Erflllungsgrad
der Einzelversuche wurde durch Vergleich der Beleuchtungen erzielt, wobei ein
sehr gutes Versuchsergebnis mit dem Wert Eins und ein schlechtes Versuchser-
gebnis mit dem Wert sechs bewertet wurde. Die Ergebnisse der einzelnen Teil-
versuche wurden aufaddiert und durch die Anzahl der durchgefiihrten Versuchs-
reihen geteilt. Wie aus Tabelle 4-1 hervorgeht, wurde die Beleuchtung Nr. 1 mit
einer Note von 1,50 vor Beleuchtung Nr. 10 mit der Note 1,56 als am geeignets-
ten bewertet.
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5 di-soric_BEK 1-A 300- 1,0 [3,0(2,0(3,0(3,0(2,0](3,0 |x 53
G5TI-IBS ’
3 di-soric_BEK 1-P14- 50(x |x [x |x [x |50]x 500
GS5TI-IBS ’
4 di-soric_BEK 1-P30- 2,014,0(3,0(3,0(2,0(2,0/3,0/3,0 575
G5TI-IBS '
5 Pl | Laser2000_Tinyz 2,0(1,0(20/1,01,0/2,0|15]30 1,69
6 sensopart_LFR45_ 156 110(2,0(2,0(1,0(2,0](1,5 |25 175
_J | (wD ’
7 @ sensopart__LR132_ 11 6115(2,0(2,0(1,0(1,0(15|25 156
WW-24- KFL 5 ’
. @ Sensopart_Falcon_LR 10115(20(20/10(10(15]25 156
100_ WID-24- KFL 5 '
. % Starlight_Ringlicht RL4- 201(1,0120(20(20(15 (1,530 188
NW-LED '
10 ( volpi_4 Segment Ring- |1 415015 (2,0(1,0(15|1,5|2,0 156
LR licht '
1 £ sehrgut ... 6 £ ungenligend; x £ nicht bewertet

Tabelle 4-1: Auswertung und Bewertung der Beleuchtungsanalyse, die im Rahmen der Arbeit
durchgefihrt wurde [28]
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Nach Abschluss der Merkmalsausleuchtungsversuche, ist die Hardwareauswahl
fir das optische Teilsystem abgeschlossen. Im nachsten Abschnitt wird nun der
Aufbau des neuen optischen Detektions- und Analyseverfahrens beschrieben,
welches der Kernbaustein der neuen optischen Prifzelle ist.

4.4 Neue visuelle Detektions- und Analyseverfahren fir
Getriebemerkmale

Zur Prifung der optisch am Priifling erfassbaren Merkmalsauspragungen wurde
ein visueller Prifmethodikbaukasten konzipiert, der in Abhangigkeit der aktuell
vorliegenden Produktkonfiguration zu einem priflingsindividuellen visuellen
Prifablauf konfiguriert wird. Die einzelnen Prifprogramme werden durch die
Vorgabewerte der Produktkonfiguration aus der Planungsebene parametriert
und in der Koordinierungsebene mit Geometriedaten zum Prifablauf komplet-
tiert. Die Positionierung der Sensorik vor dem Prifobjekt wurde bereits beschrie-
ben. Im Nachfolgenden wird auf den Aufbau der optischen Prifprogramme ein-
gegangen, welche sich in zwei Programmkategorien gliedern:

e |dentifikation-Programm
e Detail-Programme

Bei dem Identifikationsprogramm handelt es sich um ein Prifprogramm, das zu
Beginn eines jeden Priflaufs ausgefiihrt wird. Durch die Ausfliihrung des genann-
ten Programms wird sichergestellt, dass es sich bei dem in der Prufzelle befindli-
chen Antriebs auch um den vom System erwarteten Antrieb handelt. Die Identifi-
kation des Priflings erfolgt anhand der Lage- und Typendetektion. Weiterhin wird
die bereits beschriebene Prufpositionskorrektur ausgeldst, welche fir Positionie-
rung der Sensorik und der Abarbeitung der Detailprogramme erforderlich ist. Der
wesentliche Unterschied zwischen Identifikationsprogramm und den Detail-
Programmen besteht darin, dass die Sensorik bei der Identifikation an eine fixe
Position im Achssystem verfahren wird, an welcher keine Kollisionsgefahr mit
dem Priifling besteht. Fur die Abarbeitung der Detail-Programme muss die Senso-
rik prézise vor der korrigierten vorgegebenen Prifposition positioniert werden,
da nur ein kleiner Bildausschnitt durch die CCD-Kamera erfasst wird. An die De-
tail-Programme werden sehr hohe Anforderungen bzgl. Auflésung gesetzt, da bei
den erforderlichen Messaufgaben Differenzen von 1mm sicher aufzuldsen sind.
Wird bei der Antriebsidentifikation eine Abweichung festgestellt, so wird der
Prufablauf frihzeitig abgebrochen, da beispielweise der falsche Antrieb vorliegt.
Durch die Definition von Abbruchkriterien im Fall schwerwiegender Fehler, wie
z.B. ein falscher Prifling (falsche GetriebebaugréfRe) oder ein Montagefehler
(falsch verbautes Gehause), wird hierdurch wertvolle Priifzeit eingespart und im
schlimmsten Fall ein Schaden am Prifstand durch Kollision verhindert.
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4.4.1 Modularer Aufbau der optischen Inspektionsprogramme

Alle erstellten Detail-Bildverarbeitungsprogramme sind nach einem vordefinier-
ten Schema entwickelt. Die in Abbildung 4-7 grau hinterlegten Programmab-
schnitte sind fir alle Prifprogramme standardisiert und identisch. Inhalte der
standardisierten Programmsequenzen sind das Einlesen der Vorgabewerte aus
der globalen Prifsystemsteuerung und die Initialisierung des Bildverarbeitungs-
programms. Die hell hinterlegten Programmteile variieren in Abhadngigkeit der zu
prifenden Merkmale. Innerhalb des Bildverarbeitungsprogrammes ist die Prozess-
reihe konstant. Die Auswertungsalgorithmen in den einzelnen Prozessblécken
variieren jedoch in Abhangigkeit des zu prifenden Objekts.

In den standardisierten Programmabschnitten Header und Read ini-File werden
die Parameter und Bildspeicher, die in der Bildverarbeitungssoftware verwendet
werden, geleert und mit den Vorgabewerten des aktuell vorliegenden Priiflings
aus der Koordinierungsebene der neuen Prifsystemsteuerung beschrieben. Der
Programmabschnitt Write ini-File und Trailer schreibt die erfassten Ergebnisse in
den Zwischenspeicher der Koordinierungsebene der globalen Prifsystemsteue-
rung zurtck. Die ermittelten Prifungsergebnisse werden an einem Aufgabemedi-
um dem Monteur angezeigt. Zuletzt werden die Parameter und Bildspeicher ge-
leert.

Header

Read ini-File

Verarbeitung ini-Daten

Bildaufnahme

Bildaufbereitung

Bewertung

Auswertung

Write ini-File

Trailer

[ 1 spezifischer Programmabschnitt
[ standardisierter Programmabschnitt

Abbildung 4-7: Layout des neuen standardisierten Bildverarbeitungsprogrammaufbaus
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Im spezifischen Programmabschnitt Verarbeitung ini-Datei werden die aus der
Planungsebene eingelesenen Daten entsprechend der Bildverarbeitungsaufgaben
aufbereitet und in die entsprechenden Parametersdtze eingetragen. Im Prozess-
schritt Bildaufnahme wird das Kamera-Setup an die prifprogrammspezifischen
Vorgaben angepasst und anschlieBend die Bildaufnahme durchgefihrt. Bei der
Bildaufbereitung wird das aufgezeichnete Bild mittels geeigneter Bildverarbei-
tungsmethoden zur Bewertung aufbereitet. Storeinfliisse der Umgebung werden
durch die Anwendung der Methoden prozesssicher neutralisiert, so dass eine zu-
verlassige Objektvermessung bzw. Identifikation im Schritt Bewertung durchge-
fihrt werden kann. Im letzten Prozessschritt des spezifischen Programmab-
schnitts erfolgt die Auswertung der Bewertung. Ermittelte Prifungsergebnisse
werden mit den Vorgabewerten aus der globalen Prifsystemsteuerung vergli-
chen. Die Ergebnisrickmeldung an die Koordinierungsebene wird mittels des
standardisierten Programmabschnitts Write ini-File realisiert, welcher nachfol-
gend beschrieben wird.

4.4.2 Generische Vorgabenermittlung und Ergebnisriickmeldung an die globale
Steuerung

Die bereits beschriebene ini-Schnittstellendatei wird des darzustellenden Merk-
malstypen definiert. Es wird zwischen den drei Merkmalstypen binér, codebasiert
und numerisch unterschieden, vgl. Produktionlenkungssystem (SAP) Logik. Die
Kopfzeile der ini-Schnittstellendatei setzt sich unabhangig des Prifmerkmals je-
weils aus den drei Parametern des Programmnamens bspw. Prifprogramm Wel-
le, des Merkmalstyps bspw. bindr und aus der Ansichtsseite bspw. Seitenansicht
des Getriebes zusammen. Der Programmname kann der Bildverarbeitungssoft-
ware zur Gegenkontrolle des tatsachlich aufgerufenen Programmnamens dienen.
Anhand des Merkmaltyps wird programmintern entschieden, welche Input-
Sektionen (Tabelle 4-1) fir eine bildverarbeitungstechnische Auswertung rele-
vant sind sowie auf welche Art die Uberlieferten Werte zu verarbeiten sind. Die
Information zur Ansichtsseite kann flr mogliche Bildtransformation genutzt wer-
den. Die Bildtransformation wird dazu verwendet, das aufgezeichnete Bild zu
spiegeln. Hierdurch besteht die Moglichkeit ansichtsseitenlibergreifende Bildver-
arbeitungsprogramme zu schreiben, da ein definiertes vorgegebenes Merkmal
auf mehreren Seiten des Antriebs auftreten kann. Durch das beschriebene Vor-
gehen wird die Varianz der Bildverarbeitung fur ein und dasselbe Merkmal auf
null reduziert, was bedeutet, dass es fur jeden Merkmalstypen wie Welle,
Flansch, Verschlussbohrung nur ein Prifprogramm gibt.
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Binar Code Numerisch
° Programmname Gehausetyp Entliftungsventil |Flanschdurchmesser
E)
5 Merkmalstyp B C N
@)
~
Ansichtsseite 5 1 1
IN1 SOLL-WERT SOLL-WERT SOLL-WERT
5 IN2 OBERTOLERANZ
2
] IN3 UNTERTOLERANZ
e
3 Erweiterter SOLL-
= IN4
WERT
INS
ouT1 IST-WERT IST-WERT IST-WERT
c
o ouT2 CODE CODE
v
(0]
f OuUT3 Gehausetyp Entliftungsventil |Flanschdurchmesser
2
> ouT4 B C N
(@)
OouT5

Tabelle 4-1: Merkmalstypabhdngige ini-Schnittstellendefinition der generischen Software-
schnittstelle [72]

In der Input-Sektion des neu entwickelten Bildverarbeitungsalgorithmus werden
samtliche Prifvorgaben Ubermittelt. Die Vorgaben werden aufgrund des Merk-
maltyps, wie in Tabelle 4-1 dargestellt, differenziert. Bei bindren Merkmalen wird
so, neben dem SOLL-Wert, eine weitere Prifvorgabe Uber die INI-
Schnittstellendatei Ubermittelt. In dem als ,Erweiterter-SOLL-Wert” deklarierten
Parameter werden Zusatzinformationen bereitgestellt, welche aus dem Produkti-
onslenkungssystem bisher nicht zu entnehmen sind und durch die Koordinie-
rungsebene erganzt wurden. In den Parameter werden beispielsweise Abmale
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von bestimmten Getriebeteilen hinterlegt, welche fir eine Getriebetypbestim-
mung erforderlich sind. Numerische Merkmale erhalten aufgrund einer quantita-
tiven Merkmalsbewertung neben dem obligatorischen SOLL-Wert eine Untere-
sowie eine Obertoleranzgrenze, welche durch den neu entwickelten SAP-
Baustein berechnet wurde.

Die Output-Sektion wird von dem neuen Bildverarbeitungsalgorithmus nach Ab-
schluss der Bildbewertung mit Ergebnissen befillt. Der IST-Wert definiert dabei
den tatsachlich gemessenen Wert des zu bewertenden Prifmerkmals. Der Er-
gebniswert wird abhangig von den Prifvorgaben numerisch oder auch textuell
Ubermittelt. OUT2 enthalt zuzlglich zum gemessenen Wert eine Ergebnisbewer-
tung. Unterscheidet sich der SOLL-Wert vom IST-Wert wird der Fehler anhand
eines Codes naher spezifiziert. Der Fehlercode wird in der Planungsebene vom
Produktionslenkungssystem interpretiert und fihrt zu weiteren Produktlen-
kungsmalRnahmen. Eine Ubergeordnete Instanz kann aufgrund der Gbermittelten
Informationen Gegenprifungen einleiten bzw. die Nacharbeit fir den Prifling
veranlassen.

Nachdem der Aufbau der Bildverarbeitungsalgorithmen und die Funktionen der
standardisierten Programmteile beschrieben wurden, werden im Folgenden die
einzelnen spezifischen Programmabschnitte wie Bildaufnahme, Bildaufbereitung,
Bewertung und Auswertung fir einige unterschiedliche Getriebemerkmale dar-
gestellt.

4.4.3 Detektionsverfahren Getriebetyp

Das Prifprogramm ,Getriebetyp” dient zur Identifikation der GehausegrofRe und
des Gehdusetyps. Das Bewertungskriterium zur Bestimmung der GehausegroRe
ist die Breite des Getriebedeckels. Die Unterscheidung zwischen den Gehausety-
pen Flanschmontage (K47) und Fumontage (KF47) erfolgt anhand zweier Boh-
rungen, welche als Bewertungskriterium dienen. Damit es moglich ist, beide Boh-
rungen in einem Bild aufzunehmen, muss der Abstand zwischen Kamera und Ob-
jekt so stark vergroRert werden, dass das Bild geringfligig unscharf ist. Die
Schéarfentiefe befindet sich fir das Vermessen des Getriebedeckels jedoch in ei-
nem tolerierbaren Bereich, so dass die unterschiedlichen Getriebetypen sowie
die Bohrungen sicher erkannt werden.

Header und Read ini-File:
Der erste Schritt des Bildverarbeitungsprogramms Getriebetyp liegt in der Durch-

fihrung der beiden Standard-Programmabschnitte ,Header” und ,Read ini-File”.
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Im Abschnitt ,Header” wird das Unterprogramm ,Rlcksetzen” aufgerufen. Mit-
tels der standardisierten Programmteile werden samtliche Voreinstellungen zu-
rickgesetzt und alle Werte in den internen Bildverarbeitungsprogrammregistern
geldscht. Danach werden mit dem Unterprogramm ,ClearGOI“ samtliche Bild-
speicher (BS) geleert. Bildspeicher werden auch als Image Memory (IM) bezeich-
net. In den Bildspeichern werden verschiedene Bilder angezeigt, wodurch es
moglich ist, die einzelnen Bildverarbeitungsschritte besser nachzuvollziehen. Dem
Abschnitt ,Header” folgt der Abschnitt ,,Read ini-File”, in welchem die Schnittstel-
lendaten des Ini-Files gelesen und bereitgestellt werden. Als nachstes werden die
individuellen Programmabschnitte ausgefihrt.

Verarbeitung ini-Daten:

Der folgende Programmabschnitt ,Verarbeitung ini-Daten” legt die Variablen
,Soll_Typ“, ,Soll_Breite_Deckel”, ,Ist_Breite_Deckel”, ,Ansichtsseite”, ,Fehler-
code” und ,,Prifart” an. Den Variablen ,Ist_Breite_Deckel” und ,Fehler” werden
mit dem Default-Wert null beftllt, da sie noch nicht ermittelt bzw. bewertet wur-
den. In die Ubrigen Variablen werden die Werte aus Programmabschnitt ,,Read-
ini“ aus dem ini-File Ubergeben. Danach wird das Unterprogramm ,Prifart” auf-
gerufen. Das Unterprogramm besteht aus einem Visual Basic-Script (VB-Script),
welches als erstes eine Plausibilitatsprifung des Prifprogramms durchfihrt. Im
Script ist die Priufart des Flanschprogramms hinterlegt. Von der globalen Prifsys-
temsteuerung wird die Priufart in den ,Kopf“ des ini-Files geschrieben und an das
Getriebetypprogramm Gbergeben. Damit sichergestellt werden kann, dass die im
Ini-File enthaltenen Daten plausibel sind, wird die Ubergebene Prifart verglichen.
Anhand der Prifart erkennt das Prifprogramm, ob ein numerisches, codebasier-
tes oder bindres Merkmals vorliegen muss. Ergibt sich ein Widerspruch, erfolgt
ein Sprung zum Abschnitt ,Fehler” (Block Auswertung). War die Uberpriifung
hingegen erfolgreich, werden von der ini-Schnittstelle die entsprechenden Vor-
gabewerte eingelesen und in den zugehorigen Variablen gespeichert.

Bildaufnahme:

In der nachsten Programmsequenz erfolgt die Bildaufnahme. Zunachst werden
alle Kameravoreinstellungen vorgenommen. Danach erfolgt die Bildaufnahme.
Das Bild wird im Bildspeicher IM1 abgelegt.

Bildaufbereitung:

In der Programmsequenz ,Bildaufbereitung” wird als erstes mit einem VB-Skript
eine Plausibilitatsprifung der Ansichtsseite vorgenommen. Ist der Ausgang der
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Prifung negativ wird in den Abschnitt , Write Ini-File” gesprungen und das Pro-
gramm abgebrochen. Die im Folgenden beschriebenen Bildspeicher IMO bis IM5
sind in Abbildung 4-8 abgebildet. Bei erfolgreicher Plausibilitatsprifung erfolgt
ein Kopieren des Bildes aus IM1 in IMO. Danach wird das Farbbild aus IM1 in ein
Schwarz/WeiR-Bild Gberfiihrt und im IM2 abgelegt. Das Prufprogramm ,Getriebe-
typ” besteht aus zwei Prifungen, Typ- und GroRenbestimmung, weshalb das
Schwarz-WeiR-Bild unterschiedlich aufbereitet werden muss. Aus diesem Grund
wird das Bild aus Bildspeicher IM2 zusétzlich in den Bildspeicher IM5 kopiert. Im
nachsten Schritt wird das im Bild in IM2 binearisiert. Das Ergebnis wird in IM3
und IM4 abgelegt. Im IM4 werden weilRe Pixel bzw. alleinstehende Flachen bis zu
einer definierten GroRe schwarz eingefarbt. Somit werden Stérkonturen bis auf
das eigentliche Prifobjekt (Getriebedeckel) im Bild entfernt.

Abbildung 4-8: Bildspeicher des neuen Prifprogramms ,Getriebetyp" a): Originalbild mit Be-
wertungslinien fur Visualisierung des Prifsystems (IMO); Originalbild (IM1); Schwarz-Weil
(IM2) Bild, f): binearisiertes Bild (IM3), MaRprufung Deckel (IM4), Bewertung der Bohrungen
(IM5)

Bewertung:

Bei der Bewertung wird zundchst die Breite des Getriebedeckels gemessen
(Abbildung 4-8e). Dazu werden durch Taster Geraden am Getriebedeckel ange-
legt. Der Abstand zwischen den generierten Geraden stellt die Bereite des Ge-
triebedeckels dar und wird mit einem Faktor in die Einheit Millimeter umgerech-
net. Das Ergebnis wird in der Variablen ,Ist_Breite_Deckel” gespeichert. An-
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schlieRend folgt die zweite Prifung. Hierzu werden in dem in Bildspeicher IM5
befindlichen Bild (Abbildung 4-8f) zwei schwarze Flachen, die Bohrungen, ge-
sucht. Damit die Bohrungen sicher detektiert werden, wird die Suche auf ein de-
finiertes Suchfeld eingeschrankt.

Auswertung:

In der Programmsequenz Auswertung wird Gberprift, ob der gemessene Ist-Wert
zwischen den vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt. Ist das nicht der Fall erfolgt
ein Sprung in den Abschnitt , Write ini-File” und wo ein Fehlercode generiert
wird. Bei einer erfolgreichen Prifung wird als nachstes der Gehausetyp lber-
pruft. Wurden genau zwei Bohrungen im Bild gefunden, entspricht das Ergebnis
dem Fulgehdusetyp. War keine Bohrung im Bild zu finden, liegt ein Flanschge-
triebetyp vor. Sind eine oder mehr als zwei Bohrungen detektiert worden, erfolgt
ein Sprung in den Abschnitt ,Write ini-File“ und ein Fehlercode wird generiert.
Liegen zwei Bohrungen vor wird der ermittelte Typ mit der Vorgabe in der Variab-
len ,Soll_Typ“ verglichen. Stimmen der ermittelte und vorgegebene Typ Uberein,
wird der Prifung mit dem Code Annahme an die Ubergelagerte Prifsystemsteue-
rung zurtckgemeldet. Im letzten Sequenzschritt werden die ermittelten Merkma-
le der Bildspeicher IM 4 und 5 in den IMO kopiert und im Originalbild tGberlagert.

Write ini-File und Trailer:

Die letzten beiden Schritte im Prufprogramm ,Gehdusetyp” bilden die standardi-
sierten Programmabschnitte ,Wirte ini-File” und , Trailer”. Danach wird das Prif-
programm beendet.

Ein weiterer spezifischer Programmabschnitt ist das Detektionsverfahren des Ge-
triebeflanschs, der im nachsten Abschnitt beschrieben wird.

4.4.4 Detektionsverfahren Getriebeflansch

Im vorliegenden Detail-Bildverarbeitungsprogramm Getriebeflansch wird der an-
gebaute Flansch auf Ubereinstimmung mit der Konfiguration iberpriift. Von der
Koordinierungsebene der globalen Prifsystemsteuerung werden dem Bilderver-
arbeitungsprogramm die Informationen Flanschdurchmesser und Anbauseite
Ubergeben. Zunachst werden die standardisierten Programmteile Header und
read ini abgearbeitet.
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Verarbeitung ini-Daten:

Der erste individuelle Programmabschnitt ist der Schritt ,Verarbeitung ini-
Daten”. Der Abschnitt beinhaltet die Definition und Deklaration samtlicher Vari-
ablen, die im spateren Programmablauf verwendet werden.

Bildaufnahme:

Im néachsten Schritt der Bildverarbeitungsprozesskette wird die Kamera fur die
Bildaufnahme vorbereitet. Dabei werden u. a. die Belichtungszeit, die Verstar-
kung und die Helligkeit voreingestellt. Die Kamera ist somit flr das zu prufende
Merkmal optimal eingestellt. Die Parametrierung der Sensorik wurde nach dem in
Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Verfahren experimentell ermittelt. Nachdem die
Einstellungen durchgefiihrt wurden, wird von der Kamera ein Bild des vorliegen-
den Prifmerkmals erstellt. Das aufgenommene Bild wird im internen Bildspeicher
IM1 abgelegt. Die Dokumentation des Ist-Zustands am Prufling ist somit abge-
schlossen.

Bildaufbereitung:

Damit der aufgezeichnete Ist-Zustand des vorliegenden Priflings sicher bewertet
wird, muss die Bildaufnahme von Stéreinflissen bereinigt werden. Der Prozess-
schritt ist zur Unterdrickung der Umgebungseinflisse erforderlich. Abbildung 4-9
zeigt die im Folgenden beschriebenen Bildspeicher (IMO bis IM5). Als erstes wird
bei der Bildaufbereitung das Unterprogramm ,Bild_kopieren_spiegeln” aufgeru-
fen. In dem Unterprogramm wird zunachst aus dem ,Kopf” des ini-Files die An-
sichtsseite, von welcher das Bild aufgenommen wurde, eingelesen. Anhand der
Information wird entschieden, ob das aufgenommene Bild fir die weiteren
Schritte gespiegelt werden muss oder nicht. Anhand der Vorgehensweise ist es
moglich, beide Antriebsseiten mit einem Messdurchgang zu bewerten. Ist eine
Spiegelung erforderlich, wird das Bild aus IM1 um die vertikale Achse gespiegelt.
Das Ergebnisbild wird im IM2 abgelegt. Falls keine Spiegelung notwendig ist, wird
das Bild aus IM1 nur in IM2 kopiert. Auf diesen Bildspeicher greift die globale
Prifsystemsteuerung, nachdem das Flanschprogramm komplett ausgefiihrt wur-
de, zu. Falls im ini-File eine dem Flanschprogramm unbekannte Antriebseite ein-
getragen ist, erfolgt ein Sprung zum Abschnitt , Fehler” (Block Auswertung). Nach
Abschluss der Bildorientierungsprifung erfolgt die eigentliche Bildverarbeitung.
Zuerst wird das Bild aus IM2 in ein Schwarz/WeiR-Bild Uberfiihrt. Das Ergebnis
wird im IM3 abgelegt. Anhand einer festgelegten Grauwertschwelle wird das Bild
aus IM3 binearisiert und im IM4 gespeichert. Dabei erhalt der Flansch den Grau-
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wert 255 und der Hintergrund den Grauwert Null. Um kleine Fehler im Bild zu be-
seitigen, wird auf das Binarbild die morphologische Funktion ,Closing” [13], [21],
angewandt. Durch die Anwendung der Funktion werden beispielsweise kleine Be-
reiche mit dem Grauwert Null, die nicht zum Hintergrund, sondern zum Flansch
gehort, eliminiert. Es ergibt sich fir die anschlieBenden Schritte eine ausgepragte
Kontur, die bewertet werden kann. Um den Effekt der Closing-Funktion zu ver-
starken wird die Funktion zweimal hintereinander durchgefihrt. Der Filterkern
hat die GrolRe von 5x5 Pixeln. Das Ergebnis der Closing-Funktion wird im IM5 ab-
gelegt. Das Zwischenergebnis der Bildverarbeitung wird von dem internen Bild-
speicher IM5 nach IM6 kopiert, da nach Ausfihrung der Funktion ,Objekte zah-
len” der Bildverarbeitungssoftware keine Maoglichkeit geboten wird das Ergebnis
in einem neuen BS zu speichern. Mit der ausgefiihrten Funktion werden die im
gesamten Bild alleinstehenden Bereiche mit einer Flache von 0-50 Pixeln und ei-
nen Grauwert von 255 gesucht. Den gefundenen Bereichen wird der Grauwert
Null zugewiesen. Somit werden kleine einzelne weille Bereiche im Bild beseitigt.
Durch den Schritt werden Fehlfunktionen bei sensiblen Befehlen wie beispiels-
weise Tastern [13], [21], [22] und [23], die im weiteren Programmverlauf benotigt
werden, vermieden. Nach Abschluss der Korrektur ist das Bild soweit aufbereitet,
dass die eigentliche Messaufgabe durchgefiihrt werden kann.

Abbildung 4-9: a) Originalbild mit eingezeichnetem Ausschnitt fur die Bewertung (IMQ); b) Ori-
ginalbild (IM1); c) S/W-Bild (IM2); d) Binarbild (IM3); e) Bild ohne Stérungen (IM4) ;f) Eingangs-
bild mit Tastern und daraus ermittelter Flanschkontur (IM5)
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Bewertung:

Im Abschnitt Bewertung findet die eigentliche Zustandsdiagnose des vorliegen-
den Prifmerkmals statt. Das aufbereitete Bild wird aus dem internen Bildspeicher
IM6 nach IM7 kopiert. Das Bild bildet die Grundlage des messenden Bewertungs-
verfahrens. Zur Sicherstellung, dass die Messaufgabe korrekt durchgefiihrt wer-
den kann, wird zunachst erneut das Unterprogramm ,Ricksetzen” aufgerufen
und ausgeftihrt. Als nachstes werden drei ,Taster” an definierten Positionen im
Bild platziert. Jeder ,Taster” hat die Aufgabe entlang seiner Suchrichtung eine
Kante mit einem dunkel/hell-Ubergang, also Hintergrund/Flansch, zu finden. Da-
bei legt jeder Taster seinen detektierten Punkt auf einem Punkteregister ab. Der
darauffolgende Befehl ,Kreis” ist in der Lage, auf die drei im Punkteregister hin-
terlegten Punkte zuzugreifen und ein Kreissegment zu generieren. Dazu wird die
Methode der minimalen Abstandsquadrate benutzt. Der als Bewertungskriterium
verwendete Kreisradius wird anhand des generierten Kreissegments errechnet.
Der errechnete Kreis wird im Bild visualisiert und in der Einheit Pixel angegeben.
Aus dem genannten Grund erfolgt im nachsten Schritt eine Umrechnung von Pi-
xel in Millimeter. Das Ergebnis ist der gemessene Ist-Wert des Flanschradius des
vorliegenden Priiflings. Damit die Reproduzierbarkeit gegeben ist, muss der Ab-
stand zwischen Kamera und Prifobjekt nahezu konstant gehalten werden. Die
Forderung wird mit Hilfe der Prtfkoordinatenkorrektur erzielt.

Auswertung:

Der im Bildverarbeitungsprogramm ermittelte Ist-Wert des Flanschdurchmessers
wird mit dem von der globalen Priifsystemsteuerung vorgegebenen Soll-Wert
verglichen. Der Vergleich erfolgt in einem Unterprogramm ,Toleranzprifung”.
Das Unterprogramm ist in das Bildverarbeitungsprogramm mittels eines Virtuell
Basic Scripts eingebunden. In dem Programmbaustein wird plausibilisiert, ob der
ermittelte Ist-Wert innerhalb der Toleranzen, die durch die globale Prifsys-
temsteuerung vorgegeben sind, liegt. Befindet sich der ermittelte Ist-Wert au-
Rerhalb des Toleranzbereiches, wird der Fehlercode ,Ermittelter Flanschdurch-
messer aulerhalb der Toleranzgrenzen” generiert. Andernfalls wird der Code
,Ermittelte Flanschdurchmesser innerhalb der Toleranzgrenzen” erzeugt. Die
Auswertung wird vom Programmbaustein an das Bildverarbeitungsprogramm
Flansch Ubergeben. Die Auswertung der Prifmerkmalsergebnisse ist somit abge-
schlossen. Es folgt die Aufbereitung der ermittelten Priifungsergebnisse zur Visu-
alisierung und Rickmeldung an die globale Prifsystemsteuerung. Zunachst wer-
den séamtliche Linien, d. h. die der drei Taster und der ermittelte Kreis aus dem
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Bildspeicher IM7 in den Bildspeicher IMO kopiert und Uber das unbearbeitete
Originalbild gelegt. Die globale Prifsystemsteuerung visualisiert den Inhalt des
Bildspeichers IMO auf dem Monitor der Prifzelle. Mittels der Vorgehensweise
kann beispielsweise im Einrichtbetrieb oder im Fehlerfall nachvollzogen werden,
wie das Bildverarbeitungssystem gearbeitet hat. Nach dem Kopieren der Bewer-
tungskriterien in Bildspeicher IMO wird das Flanschprogramm beendet und samt-
liche Informationen an die Standard-Programmabschnitte ,Write ini-File” und
,Trailer” Gbergeben, welche im Folgenden aufgerufen werden.

Tritt wahrend den oben beschriebenen individuellen Programmabschnitten ein
Fehler auf, wird zur Programmsektion ,Fehler” verzweigt. In Abhdngigkeit vom
Absprung, von welchem in die Programmsektion ,Fehler” gesprungen wurde,
wird ein hinterlegter Fehlercode visualisiert. Danach wird das Flanschprogramm
beendet und samtliche Informationen an die Standard-Programmabschnitte
,Write ini-File“ und , Trailer” Ubergeben, welche die ermittelten Ergebnisse an die
globale Prifsystemsteuerung zurtickschreibt.

Write ini-File und Trailer:

In der Programmsektion , Write ini-File” werden samtliche Informationen in die
Sektion OUT des Ini-Files geschrieben. In OUT_1 wird der Ist-Wert des Flansch-
durchmessers, der ermittelt wurde, geschrieben. Tritt eine Abweichung zum Vor-
gabewert auf, wird zusatzlich zu OUT_1 ein Fehlercode in OUT_2 geschrieben.
Der Fehlercode soll bei einer spateren Fehlersuche helfen, das Problem einzu-
grenzen. In OUT_3 wird der Programmname und in OUT_4 die Prifart des Pro-
gramms eingetragen. Nachdem die Informationen in das ini-File geschrieben
wurden, werden samtliche Variablen durch die Programmsequenz ,Trailer” ge-
|6scht und alle internen Register und Bildspeicher geleert.

Nachfolgend wird das spezifische Detektionsverfahren Verschlussbohrung be-
schrieben, das sowohl am Motor wie auch am Getriebe zur Anwendung kommt.

4.4.5 Detektionsverfahren Verschlussbohrungen

Wird durch die globale Prifsystemsteuerung der Bildverarbeitungsalgorithmus
Verschlussbohrung aufgerufen, so werden zunachst die standardisierten Pro-
grammteile Header und read ini-File und Verarbeitung ini-Datei abgearbeitet. In
Abhédngigkeit der Konfiguration sind in der Verschlussbohrung verschiedene
Merkmalsauspragungen wie Verschlussschraube, Entliiftungsventil oder Olschau-
glas in verschiedenen Materialausfihrungen moglich. Das zu erwartende Priif-
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merkmal wird der Bildverarbeitungssoftware Uber die beschriebene ini-
Schnittstelle bereitgestellt.

Bildaufnahme:

Die Bildaufnahme gliedert sich in vier Schritte. Nach dem Setzen der prifpro-
grammspezifischen Kameraeinstellungen folgen die Befehle zur Bildaufnahme
sowie die Umrechnung der Farbbilddaten in ein Hellwertbild. Die Bildaufnahme
erfolgt im Bildspeicher IMO, die Hellwertaufnahme wird in IM1 bereitgestellt.

Bildaufbereitung:

Zur Bewertung von Verschlussbohrungen bzw. der Elemente, welche sich in die
Bohrung befinden, werden die aufgezeichneten Bilder keiner separaten Bildauf-
bereitung unterzogen. Das Bildverarbeitungsprogramm Verschlussbohrung arbei-
tet als einziges Programm direkt mit Farbbildern (24bit RGB-Bilder), was fur die
Bewertung der unterschiedlichen Materialien (Edelstahl Abbildung 4-10 b, g, i;
Messing Abbildung 4-10 a, e; Guss bzw. leere Bohrung Abbildung 4-10 c) erfor-
derlich ist. Das Farbbild und dessen Hellwertvariante stehen nach der Bildauf-
nahme zur weiteren Verarbeitung in Bildspeicher IM1 zur Verfigung. Die Bildauf-
bereitung beschrankt sich somit auf die Definition zweier Fenster (kleine Bildbe-
reiche). Auf die gekennzeichneten Bildbereiche werden Bewertungsalgorithmen
angewendet, welche an den griinen Rechtecken in Abbildung 4-10 a, ¢, e, g und i
zusehen sind. Durch das Ausschneiden der relevanten Bildbereiche und die be-
kannten Fensterposition und GrofRe kann die zur Weiterverarbeitung verwendete

Datenmenge reduziert werden.

Abbildung 4-10: a, ¢, e, i) Darstellung der verschiedenen Merkmalsauspragungen, die in eine
Verschlussbohrung je nach Kundenanforderung eingeschraubt werden und durch das Prifsys-
tem erkannt werden b, d, f, h, j schwarz/weiR Bild des entsprechenden Merkmals
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Bewertung:

Das Bewertungsprogramm gliedert sich in sechs Programmsektionen. Jede Pro-
grammsektion ist einem Bauteil zugeordnet, welches in der Verschlussbohrung
montiert werden und somit theoretisch bei einer Prifung vorliegen kann. Eine
einzelne Programmsektion wird wiederum in finf Programmsubsektionen ge-
gliedert. Zu Beginn einer Sektion wird der globale Prifergebniszahler rickgesetzt
(Subsektion 1). Folgend werden die spezifischen Prifungen durchgefihrt (Sub-
sektion 2). Unabhadngig vom zu prifenden Element bzw. Sektion, werden eine
Farbkontrolle und eine bis mehrere Flachenprifungen zur Bewertung des Merk-
mals durchgefiihrt. Bei der Farbkontrolle wird die Anzahl der Pixel in einem Fens-
ter ermittelt, welche in einem vorgegebenen Farb-, Sattigungs- und Helligkeitsbe-
reich liegen. Die einzelnen Bewertungskriterien wurden bei der Programmerstel-
lung experimentell ermittelt und manuell eingestellt.

Bei der Durchfiihrung des Flachentests wird in einem Hellwertbild die Summe der
Pixel ermittelt, die im vorgegebenen Intensitatsbereich liegen. Je nach Element
werden mehrere aufeinanderfolgende Flachentests durchgefiihrt. Die Anzahl
aufeinanderfolgender Prifungen kennzeichnet die sogenannte ,Priftiefe”, d.h.
die Anzahl der Bewertungsentscheidungen, die zur Klassifizierung eines Elements
notwendig sind bzw. verwendet wurden. Jeder zuvor ausgefihrten Prifung (Sub-
sektion 3) folgt eine zugehorende Prifergebnisbeurteilung (,X“ Prifungen erfor-
dern ,X“ Ergebnisbeurteilungen). Die Prifergebnisbewertung tberprift das Er-
gebnis einer zuvor ausgefihrten Prifung und inkrementiert den Prifergebniszah-
ler bei erfolgreicher Prifung um den Wert Eins.

Der Prufergebnissektion folgt die Bewertung des Prifergebniszahlers sowie der
Ergebnisanzeige (Subsektion 4 und 5). Die Bewertung des Prifergebniszahlers ist
gekoppelt an die jeweilige Priftiefe. Stimmt der Wert des Priifergebniszdhlers mit
der Anzahl der Prifungen (Priftiefe) Gberein, so wurden alle Elementpriifungen
als ,1.0.” bewertet und ein Element eindeutig identifiziert. Die erfolgreiche Uber-
prufung fuhrt zur Ausfihrung der Subsektion 5, in welcher das Prifergebnis in
eine Textzeile geschrieben wird. Der Zeileneintrag dient spdter zur Ergebnisaus-
wertung und — darstellung. Jede Programmsektion folgt dem soeben beschriebe-
nen Muster. Lediglich die Anzahl der Prifungen sowie die damit einhergehende
Anzahl der Prifungsergebnisbewertungen variiert von Programmsektion zu Pro-
grammsektion.

131



4 Neuartige Methodik zur optischen Inspektion von Antriebsmerkmalen

Auswertung

Den sechs Bewertungsprogrammsektionen folgt die Auswertungsprogrammsek-
tion. In der Bewertungsprogrammsektion wird das ermittelte Ergebnis (Elementi-
dentifizierung), welches in die Textzeile geschrieben wurde, ausgewertet. Zu-
nachst wird die Elementbezeichnung aus der Textzeile auf die entsprechende ini-
Schnittstellenvariable fir den Ist-Wert gelegt (OUT-Bereich der ini-Schnittstelle).
AnschlieRend wird das Unterprogramm ,String Vergleich” zur endgultigen Aus-
wertung ausgefthrt. Im Programm ,String Vergleich” werden der in der ini-
Schnittstelle abgelegte Ist-Wert und der Soll-Wert (Ubergeordneter Vorgabewert)
verglichen und das Prifergebnis in die daflr vorgesehene Variable der OUT-
Sektion der ini-Schnittstelle geschrieben.

Write ini-File und Trailer

Bei dem Programmteil Write ini-File und Trailer handelt es sich um einen stan-
dardisierten Programmteil, der bereits in Abschnitt 4.4.2 beschrieben wurde.

Zum Abschluss des Kapitels wird nun das spezifische Detektionsverfahren Welle
erklart.

4.4.6 Detektionsverfahren Wellen

Beim Aufruf des Bildverarbeitungsprogramms Wellen werden zunachst die stan-
dardisierten Programmteile Header, read ini File, Verarbeitung ini-Datei abgear-
beitet. Aus der Produktkonfiguration des Produktionlenkungssystems wird abge-
leitet, welcher Wellentyp (Voll-, Hohl-, Vielkeil- oder Torgloc-Welle (Welle mit
Spannelement)) und welche geometrischen AbmaRe der abtreibenden Welle vor-
liegen. Die ermittelten Merkmale werden der Bildverarbeitungssoftware tber die
Ini-Schnittstelle bekannt gegeben.

Bildaufnahme:

Zu Beginn der Bildaufnahme werden die Kameraeinstellungen fur die Bildauf-
nahme geschrieben sowie die Bildaufnahme durchgefiihrt. Das Original 24bit-
Farbbild wird in IMO abgelegt. Eine Hellwertkonvertierung der Bildaufnahme wird
des Weiteren in Bildspeicher IM1 erzeugt.

Bildaufbereitung:

Die visuelle Uberpriifung der Abtriebswelle erfordert das Messen des Kun-
denadaptionsdurchmessers der Welle. Hierzu wird die Kamera vor der Wel-
lenstirnseite positioniert. Der Wellenmittelpunkt befindet sich theoretisch in De-
ckung mit dem Bildmittelpunkt. Anhand des Vorgabewerts Wellenart werden un-
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terschiedliche Programmsektionen aufgerufen, die eine Hohl-, Vielkeil-, Torgloc-
oder Vollwelle bewerten. Die Bildaufbereitung erfolgt fur alle Wellenarten iden-
tisch. Die Bildaufbereitung wird am Beispiel einer Hohlwelle erlautert.

Charakteristisches Merkmal einer Hohlwelle ist der dunkel erscheinende Innen-
durchmesser, d.h. der Teil der Welle, an welchem der Kunde mit seiner Adapti-
onswelle anbaut. Die Stirnseite der Welle sowie der sichtbare AuRendurchmesser
der Welle erscheinen in der Bildaufnahme deutlich heller. Der Bildhintergrund,
welcher je nach Ansichtsseite variieren kann, tritt deutlich heller als die Wellen-
bohrung hervor. Der Hintergrund der Welle ist immer der Wellendichtring und im
erweiterten Bildbereich das Getriebegehduse. Der wesentliche konstruktive Un-
terschied zwischen der Hohl- und Vollwelle ist, dass die Vollwelle keine Innen-
bohrung besitzt und der Kunde am AuRendurchmesser der Welle adaptiert.

Die Bildaufbereitung startet mit der Suche nach der signifikant dunklen Stelle der
Wellenbohrung. Alle relevanten Zwischenergebnisse der Bildspeicher sind in Ab-
bildung 4-11 dargestellt. Uber einen Flichendetektionsbefehl mit Hellwert-
schwellen kann die dunkle Flache sowohl in ihrer Ausdehnung (Pixelanzahl, Lange
und Breite) sowie deren Position (Schwerpunkt der Flache) im Bild bestimmt
werden. Anhand der ermittelten Bildinformationen erfolgen alle weiterfihrenden
Bildaufbereitungsschritte. Fortgefihrt wird die Bildaufbereitung mit der Kontrolle
der kleinsten zuvor ermittelten Rechtecksflache (Langen- und Breiteninformati-
on). Innerhalb der Flache wird ermittelt, welches der beiden MaRe langer ist. Die
grolere Lange wird als Radiuswert verwendet. Durch den Flachenschwerpunkt
wird ein Kreis mit dem ermittelten Radius generiert. Alle Bildpunkte, die auler-
halb dieses Kreises liegen, werden weiR (Grauwert 255) eingefarbt. Durch die
Vorgehensweise werden alle Storeinflisse, die durch Variation des Bildhinter-
grunds entstehen, eliminiert. Das Zwischenergebnis wird in Bildspeicher IM2 ab-
gelegt. Zur Weiterberarbeitung wird das Bild in Bildspeicher IM3 kopiert. Der
sichtbare Bildausschnitt besteht aus unterschiedlichen Grauwerten, wobei sich
signifikant erkennbare Kreiskanten abzeichnen, welche zur spateren Durchmes-
serbestimmung herangezogen werden. Damit eine sichere Detektion der Kreis-
kanten bzw. des Wellendurchmessers moglich ist, muss das Bild weiter aufgear-
beitet werden.

Mittels der Grauwertspreizung werden die Kanten deutlicher von den umgeben-
den Flachenanteilen abgehoben und der Grauwert der Kanten normiert. Somit
liegt ein binearisiertes Bild vor, welches ausschlieRlich aus weiRen (255) und
schwarzen (0) Pixels besteht. Die Durchmesserbezugskanten erscheinen in der
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schwarzen Flache als deutlich weille Kanten. Das Bild wird in Bildspeicher IM4
kopiert. Ein Kreistaster wird ausgehend von der Bildmitte (minimaler Innenradius)
Uber das gesamte Bild aufgespannt. Durch den Taster wird von auRRen nach innen
die AuRenkontur der schwarzen Innendurchmesserflache angetastet, wodurch
eine Punktewolke entsteht. Auf die resultierende Punktewolke wird der Befehl
zur Drehlagenbestimmung durchgefiihrt, welcher eine Tragheitsachse der detek-
tierten Kontur zurickliefert. Aufgrund der typischen Hohlwellenform mit Passfe-
dernut zeigt die ermittelte Tragheitsachse in die Richtung der Nut, da die Pixel
der Nut den grofSten radialen Abstand zum Mittelpunkt der detektierten Kontur
haben. Die Tragheitsachse dient als Orientierung fUr einen weiteren Kreistaster.
Der Taster liegt ausgehend vom Konturmittelpunkt von innen nach auRen an der
signifikanten Kante, welche zur Durchmesserbestimmung verwendet wird, an.

Abbildung 4-11: a) bis e) Originalbild mit Bewertung (IMO0); Kopie Originalbild (IM1); Schwarz-
weil Bild mit extrahiertem Bereich um die Vollwelle (IM2); Binearisiertes Bild (IM3); einge-
schrankter Bildbereich(IM4) f) bis j) erneut binearisiertes Bild (IM6), Filterung mittels Closing
Filter(IM7), Bildbereich auf Welle eingeschrankt (IM8), Bild erneut binearisiert (IM9), Filterung
mittels Closing Filter (IM10)

Die ermittelte Kante ist im Bereich der Passfedernut unterbrochen. Eine Kreisan-
tastung im Bereich der Passfedernut fihrt zu einer Verfalschung der Kreisdurch-
messerbestimmung. Die gefundenen Kantenpunkte im Bereich der Nut weisen
einen wesentlich groReren Radius zum Konturmittelpunkt auf als die gefundenen
Punkte der erforderlichen Kante zur Durchmesserbestimmung. Deshalb wird die
Lage des Kreistasters derart beeinflusst (dynamisch an die Nutposition ange-
passt), dass der Nutenbereich bei der Kreisantastung ausgeblendet wird. Da die
Winkellage der Passfedernut von Prifling zu Prifling variiert, wird vor der Aus-
flhrung des Kreistasters, basierend auf der Richtungsinformation der Drehlagen-
bestimmung die Kreistasterpositionierung bestimmt und die entsprechenden
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Werte auf dem Register abgelegt. Die dynamische Kreistasterpositionierung (Pa-
rametereinstellung des Kreistasters) greift auf die Registerdaten zu, positioniert
den Kreistaster entsprechend und fuhrt ihn anschlielend aus (IM10).

Bewertung:

Ergebnis der Durchmesserermittlung sind die Konturpunkte der signifikanten
Durchmesserkante, welche zur Durchmesserbestimmung ausgewdhlt wurden.
Auf Basis der ermittelten ,,Punktewolke” wird die Methode Kreisermittlung (Best-
kreis) angesetzt, welche den Durchmesser in Pixeln ausgibt. Der ausgegebene
Kreisdurchmesser in Pixel wird mittels eines Skalierungsfaktors in eine Lange um-
gerechnet.

Auswertung:

Der Soll-Durchmesser (obere bzw. untere Toleranz) wird von der ini-Schnittstelle
verwendet um den ermittelten Ist-Durchmesserwert einer Toleranzprifung zu
unterziehen. Nach der Durchfihrung der Plausibilitatsprifung, wird das Ergebnis
auf die ini-Schnittstelle zurlickgeschrieben. Der Bildverarbeitungsbereich ist somit
far das Bildverarbeitungsprogramm Welle abgeschlossen. Es folgt das Zurick-
schreiben der Messwerte an die entsprechenden Schnittstellenpositionen (Ab-
schnitt 4.4.2). Der detektierte Kreisdurchmesser wird im originalen Bildspeicher
IMO Uberlagert ausgegeben und kann dem Anlageneinrichter visualisiert werden.

Write ini-File und Trailer:

Bei dem Programmteil Write ini-File und Trailer wird das ermittelte Ergebnis zu-
rickgeschrieben.

4.5 Diskussion

4.5.1 Validierung des visuellen Prifmoduls

Zur Validierung des visuellen Prifmoduls wurden verschiedene Getriebekonfigu-
rationen durch die globale Prifsystemsteuerung der Bildverarbeitungssoftware
bereitgestellt. Die unterschiedlichen Merkmalstypen, wie z.B. Welle, Gehause,
Verschlussbohrungen wurden getestet und in die unterschiedlichen Bildverarbei-
tungsmodule eingelesen. Die Bewertung der zu prifenden Merkmale ist durch
die Verwendung der Detailbildbearbeitungsprogramme unabhangig vom Getrie-
betyp, da immer nur der merkmalstragende Bildausschnitt durch die Kamera auf-
gezeichnet wird. Die Positionierung der Kamera vor dem erforderlichen Bildaus-
schnitt wird durch die Positioniergenauigkeit der Prifstandkinematik und die
softwareseitig implementierte Ausrichtungserkennung sichergestellt. Durch die
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Verwendung eines kleinen Bildausschnitts und nicht einer Gesamtaufnahme des
Priflings werden einerseits stérende Konturen weitestgehend unterdriickt und
anderseits die notwendige Flexibilitat in Bezug auf die Variantenvielfalt durch den
modularen Programmaufbau sichergestellt.

Die ausgewahlte Beleuchtung und Kamera wurden bereits in Abschnitt 4.3 vali-
diert. Die neu entwickelte, modular aufgebaute visuelle Prifsystematik ist somit
zur vollautomatischen Zustandsbewertung von Getriebemotoren, die nach den
Regeln eines Baukastensystems konfiguriert sind, geeignet. Durch den modularen
Aufbau der Prifprogramme reagiert das System hochflexibel und erweiterbar auf
die durch die Konfiguration und den Prufling vorgegebene Priifsituation. Beson-
dere Aufmerksamkeit bei der Entwicklung der einzelnen Bildverarbeitungsmodu-
le muss den Umgebungseinflissen, beispielsweise Streulicht und glénzende
Oberflachen, gewidmet werden. Die genannten Einflisse sind ausschlaggebend
far eine erfolgreiche Bewertung der einzelnen Merkmale. Nachfolgend wird das
Kapitel zusammengefasst.

4.5.2 Zusammenfassung

In Kapitel 4 wurden zunachst die Merkmalsauspragungen des Produktspektrums
auf Varianz analysiert. Anhand der definierten Prifaufgaben wurde eine entspre-
chend geeignete Kamera und ein Objektiv projektiert, das den Anforderungen
der definierten Prifaufgaben genigt. Weiterhin wurden verschiedene Leuchtmit-
tel und Beleuchtungsanordnungen experimentell auf Eignung fir die erforderli-
chen Priufaufgaben erprobt. Bei den Versuchen erwies sich die Kombination von
vier Barlight LED Lichtleisten, die einzeln zu- und abschaltbar sind, als am geeig-
netsten flr die zu realisierende Beleuchtungsaufgaben.

Fur die Bewertung der einzelnen Merkmale und den Vergleich mit der Produkt-
konfiguration wurde ein neuer visueller Prifprogrammbaukasten geschaffen. Die
Zusammenstellung der einzelnen Prifprogramme orientiert sich dabei strikt an
der Produktkonfiguration. Fir jeden einzelnen Merkmalstypen (z.B. Wellen,
Flansch, Gehause, etc.) wurde ein entsprechend flexibles visuelles Prifprogramm
angelegt, das durch das Lenkungssystem aufgerufen und mit Prifungsparame-
tern versorgt wird. Die einzelnen Prifprogramme bestehen aus einer speziell de-
finierten Struktur, die Gber alle Programme hinweg identisch ist. Die Kommunika-
tion, die Vorgabenermittlung und Ergebnisrickmeldung der neuen visuellen
Prufprogramme erfolgt mittels einer genormten ini-Datei, die sich fur alle visuel-
len Prufprogramme einheitlich zusammensetzt. Die generischen Prifprogramme
fir Gehaduse, Welle, Verschlussbohrung und Welle wurden vorgestellt.
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4.5 Diskussion

In Kapitel 5 wird auf den schwingungsdiagnostischen Bewertungsalgorithmus der
Prifzelle eingegangen, welcher neben der optischen Bewertung ein wesentlicher
Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist.
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5 Neues Verfahren zur
schwingungsdiagnostischen Analyse von
Getriebemotoren

5.1 Ubersicht

Die akustische Beurteilung von Getriebemotoren, die aus einem Baukastensys-
tem entsprechend der Kundenauftragskonfiguration zusammengestellt sind und
in zufalliger Reihenfolge bei der Montageendprifung geprift werden, ist mit den
zur Zeit am Markt verflgbaren Analysesystemen nicht abbildbar. Die in den Ab-
schnitten 2.1.1 und 2.1.2 definierten Systemanforderungen an das neue Konzept
erfordern, dass das neue Teilsystem schwingungsdiagnostische Inspektionsein-
heit in der Lage sein muss, auch ohne Kenntnisse Uber baugleiche gut geprifte
Referenz Antriebe den aktuell zur Prifung vorliegenden Antrieb zu beurteilen.
Anhand des bereits beschriebenen Stand der Forschung, der den Schwerpunkt
auf der Fehlerdiagnose von technischen Anlagen bzw. Getriebemotoren im Ein-
bauzustand, also unter Last hat, soll in dem vorliegenden Kapitel ein Losungsweg
flr Getriebemotoren im lastfreien Zustand (Leerlauf) entwickelt werden.

Am Markt stehen verschiedene Sensoren zur Aufzeichnung des Kérperschalls von
Pruflingen zur Verfligung. Die Sensoren werden auf Eignung fur die Merkmalsde-
tektion an Getriebemotoren sowie Befestigungsarten erprobt (Abschnitt 5.2.1).
Im Anschluss werden die Umgebungsbedingungen einer Montagehalle mit be-
kannten Storfaktoren untersucht, welchen das zu entwickelnde System ausge-
setzt ist (Abschnitt 5.3). Die Kenntnis Uber Storfaktoren wie bspw. Vibrationen
und Verschmutzungen ist erforderlich, da die genannten Einfllsse sich auf das
Prufergebnis moglicherweise auswirken.

Nach Abschluss der experimentellen Voruntersuchungen ist die Basis fur die
Messdatenerfassung an Getriebemotoren aus der laufenden Produktion geschaf-
fen. Die Auswertung der in der Arbeit aufgezeichneten Datenreihen erfolgt an-
hand der in Anhang beschriebenen Analyseanséatze. Ziel der Untersuchungen ist
es, einen geeigneten neuen Algorithmus fur die Zustandsbewertung von Getrie-
bemotoren im lastlosen Zustand zu entwickeln (Abschnitt 5.4). Der modelbasierte
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Losungsansatz wird in ein Softwaremodul, das im Zusammenspiel mit der visuel-
len Prufung die vollautomatische objektive Zustandsbewertung von Getriebemo-
toren komplettiert, Gberfihrt (Abschnitt 5.5).

Die Versuchsreihen wurden in mehreren Diplomarbeiten, die durch den Autor
betreut und angeleitet wurden, durchgefihrt [99], [100]. Im Nachfolgenden wird
zunachst die Hardware, die fur die Aufzeichnung der Antriebsakustik der neuen
akustischen Prufzelle erforderlich ist, erprobt und validiert.

5.2 Experimentelle Voruntersuchungen der
Antriebscharakteristik und Sensorik

5.2.1 Experimentelle Erprobung von Korperschallsensoren

Die akustische Messdatenerfassung an Getriebemotoren in der neuen Prifzelle
soll mittels Korperschall-/Beschleunigungsaufnehmer durchgefiihrt werden. Die
am Markt verflighbaren Sensoren sind in der Lage, Beschleunigungen von einer bis
zu drei Achsen (Raumrichtungen) aufzuzeichnen. Fir die schwingungsdiagnosti-
sche Analyse soll zundchst ein geeigneter triaxialer Beschleunigungssensor zur
manuellen Adaption am Antrieb ausgewahlt und seine Eigenschaften bzgl. Mess-
wertaufnahme verifiziert werden. Die Auswahl des triaxialen Beschleunigungs-
sensors liegt darin begriindet, dass evtl. differierende Messergebnisse der einzel-
nen Achsen auftreten. Die Messwerte der einzelnen Achsen liefern wertvolle
Hinweise auf den Antriebszustand, die bei Verwendung eines axialen Beschleuni-
gungssensors mit nur einer Raumebene nicht hervortreten.

Das neue Prifstandskonzept sieht vor, dass die akustische Zustandsbeurteilung
im lastlosen Zustand durchgefiihrt wird, daher sind keine hohen Beschleuni-
gungsamplituden zu erwarten. Die am Markt erhaltliche Triaxialen-Sensoren wei-
sen eine Empfindlichkeit von By = 10 mV/g bis 100 mV/g auf [101]. Fur die
Durchfuhrung der Analysen zur Algorithmusfindung wird die hohere Empfindlich-
keit von 100 mV/g bevorzugt. Unter Bericksichtigung der hoheren Empfindlich-
keit (By = 100 mV/g) und des Messbereiches wurden IEPE Beschleunigungs-
sensoren aus dem Hause Briel&Kjder (Typ 4525-B-001) und Metra Mess- und
Frequenztechnik (MMF) (Typ KS943B.100) fur die weitergehende Analyse ausge-
wahlt. Die Beschleunigungsaufnehmer wurden auf Einhaltung ihrer Spezifikation
bzgl. Empfindlichkeit und Rauschverhalten auf jeder Achse verifiziert. Die Kennt-
nis Uber die Empfindlichkeit und das Rauschverhalten ist fir die Anwendung in
der neuen Prifzelle wichtig, da die aufzuzeichnenden Kérperschallsignale der zu
beurteilenden Priflinge verfdlscht werden kénnten, was zu einer Fehldiagnose
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bzgl. der Priflingsqualitat fuhrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der durch-
geflihrten Versuche dargestellt.

Versuchsbeschreibung — Vergleich von triaxialen Beschleunigungssensors:

Fur die Ermittlung der Empfindlichkeit wurden die beiden triaxialen Beschleuni-
gungssensoren nacheinander in allen drei Raumrichtungen auf einem Handkalib-
rator der Firma Briel&Kjaer (Typ 4294) befestigt. Der Handkalibrator beschleu-
nigt den Sensor mit einem Testsignal von agys = 10 ms™2 bei einer Frequenz von
frar = 159,2 Hz. Anhand des kalibrierten Testsignals kann festgestellt werden, ob
die im Datenblatt je Achse angegebene Empfindlichkeit (Reference Sensitivity)
eingehalten wird. Weiterhin wird durch den durchgefihrten Versuch ermittelt,
wie sich die Anregung einer Achse auf die beiden nicht angeregten Achsen aus-
wirkt (Transverse Sensitivity). Das Rauschverhalten beider Sensoren wird mit ei-
ner Messung an einem laufenden Antrieb verglichen und im Spektralbereich dar-
gestellt. Fir die Durchfihrung der Versuche werden die Sensoren am Kalibrator
angeschraubt bzw. mit Bienenwachs befestigt. Der Einfluss der Befestigungsart
wird in Abschnitt 5.2.2 analysiert.

Ergebnis und Ergebnisinterpretation:

Die Schwingbeschleunigung wurde an jedem Sensor auf allen Achsen gemessen
und anschlieBend der Effektivwert berechnet. Die Abweichung der Empfindlich-
keit der Hauptachsen mit Bezug zur Referenzbeschleunigung des Kalibrators ist in
Tabelle 5-1 mit den grau hinterlegten Werten dargestellt. In den weiteren Fel-
dern wird die Abweichung des Schwingeffektivwerts, der nicht signalbeaufschlag-
ten Achsen mit Bezug zur signalbeaufschlagten Achse, angegeben.
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MMF KS943B.100 B&K 4525-B-001
Kalibartor an | x-Achse y-Achse z-Achse x-Achse y-Achse z-Achse
Achse RMS [m/s?] | RMS [m/s?] | RMS [m/s?] |RMS [m/s?] | RMS [m/s?] | RMS [m/s?]
X 9.9432 0.1173 0.2075 9.9127 0.1766 0.0767
Y 0.0961 9.9091 0.0901 0.0819 9.9278 0.1243
z 0.1136 0.0715 9.8538 0.0813 0.0443 9.9176
Empfindlich- 0.8732% 1.7510% 0.7605%
keit 0.5681% 1.1664% 2.0635%
Abweichung 0.8132% 0.7225% 1.2344%
in % 0.9523% 0.9091% 0.8924%
1.1197% 0.7043% 1.4620% 0.8059% 0.4392% 0.8244%

Tabelle 5-1: Empfindlichkeit der Hauptachsen des MMF KS943B.100 und B&K 4525-B-001

Aus Tabelle 5-1 geht hervor, dass zwischen den beiden Sensoren ein deutlicher
Unterschied besteht. Die Sensorspezifikation aus den technischen Datenblattern
werden jedoch eingehalten (Reference Sensitivity: MMF KS943B.100 < 5% und
B&K 4525-B-001 < 10 %; Transverse Sensitivity gilt flr beide Sensoren < 5 %).

Kalibratorachse Sensor MMF KS943B.100 | Sensor B&K 4525-B-001
x - Achse 30,9463 uv 37,0283 uv
y - Achse 30,6731 pv 37,9448 pv
z-Achse 34,1466 pv 38,3582 pv

Tabelle 5-2: Gegenuiberstellung des Eigenrauschens (RMS) der Beschleunigungsaufnehmer

In Tabelle 5-2 sind die ermittelten Werte des Eigenrauschens der beiden Senso-
ren fir einen Frequenzbereich fy,= 10 Hz bis 10 kHz angegeben. Der Effektivwert
des Eigenrauschens wird in pV gemessen. Die Sensoren halten auch hier die An-
gaben aus den technischen Datenbladttern ein. In Abbildung 5-1 ist das Eigenrau-
schen der analysierten Korperschallsensoren dargestellt (roter und blauer
Graph). Das Vergleichssignal des aufgenommenen Kegelradgetriebemotors der
BaugroRe 37 ist als schwarzer Graph im Diagramm eingetragen. Die Aufldsung
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der dargestellten spektralen Leistungsdichte betragt Af = 1 Hz. Die Amplituden-
werte sind dabei in dB aufgetragen. Die der Pegelwerte der einzelnen Achsen va-
riieren nur geringfligig, so dass je Sensor nur eine Kennlinie eingetragen wird. Die
Messung am Kegelradgetriebe wurde mit dem Sensor der Firma Briel&Kjaer in z-
Richtung aufgenommen.
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Q B&K Achse x,y,z, Eigenrauschen
£ 140 ——MMF Achse x,y,z, Eigenrauschen
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Abbildung 5-1:Eigenrauschen der Beschleunigungsaufnehmer im Vergleich mit einer Antriebs-
messung [101]

Aus der Grafik geht hervor, dass sich die Pegel des Eigenrauschens der Sensoren
ab fy > ferm = 50 Hz und die durch den Antrieb verursachten Amplitudenwerte
signifikant unterscheiden. Fur die Zustandsdiagnose an spateren Pruflingen ist
somit zu beachten, dass das Eigenrauschen des Sensors die aufgezeichneten
Messwerte des Antriebs fy; < ferm = 50 Hz Uberdeckt bzw. bei nicht Beachtung
des Eigenrauschens zur Fehlinterpretation des Spektrums fiihren kann. Aus tech-
nischer Sicht sind beide Sensoren gleichwertig. Aufgrund der geringeren geomet-
rischen Abmessungen, die bei der Sensorankopplung wesentliche Vorteile liefert,
werden die weiterfihrenden Untersuchungen mit dem Sensor 4525-B-001 der
Firma Briel&Kjaer durchgefihrt.

Nach Abschluss der Sensorauswahl fur die Voruntersuchungen wird die Adapti-
onstechnik am Prifling beschrieben.

5.2.2 Auswahl der Adaptionstechnik

Die Kontaktierung der Sensorik wirkt sich maRgeblich auf die Qualitdt der aufge-
zeichneten Messdaten aus. Es stehen verschiedene Moglichkeiten der Senso-
radaption und Adaptionspositionen am Prifling zur Verfiigung [102]. Die Senso-
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rankopplungsarten werden anhand der Einflussnahme auf das Messsignal bzw.
Reproduzierbarkeit von Ergebnissen des Sensors bewertet. Weiterhin spielt der
Arbeitsbereich des piezoelektrischen Messwertaufnehmers eine wesentliche Rol-
le bei der Auswahl des Adaptionsverfahrens. In der VDI Richtlinie 3839 Blatt 1
[38] ist folgende Bewertung fiir die Sensorankopplung zu finden (Tabelle 5-3):

doppelseitigem
Klebeband

eben, fettfrei und
sauber

Ankopplungsart Messstelle Obere Grenze des | Reproduzierbarkeit
Anforderung Arbeitsfrequenz- | der Messergebnisse
Vorbereitung bereiches
keine Vorbereitung, 0,5 bis 0,9 kHz Gering, vom Andruck
Tastspitze abgerundete Spitze oder und der Messrich-
und Kegelbohrung 1 bi 2 kHz tung abhéngig
nur auf Stahl einsetz- | 5 bis 12 kHz MéRig, von der
Magnetfuf bar, Flache glatt und oder Oberflache abhian-
moglichst ohne Farbe | 3 bis 8 kHz gig, kein kippeln
Ankleb ) Temperatur & 40 °C MaiRig, von der
nileven mit eben, fettfrei und 1 bis 13 kHz Schichtdicke abhan-
Wachs )
sauber gig
1 bis 11 kHz in
Ankleben mit Temperatur & 40 °C Abhingigkeit der | MaRig bis gut, ab-

Materialeigen-
schaften des Kle-
bebandes

hangig von der Rau-
igkeit der Oberflache

Ankleben mit un-
elastischem
Mehrkomponen-
tenkleber

Temperatur & 80 °C
eben, fettfrei und sehr

sauber, Farbe entfer-
nen

10 bis 30 kHz in
Abhangigkeit der
E-Modul des Kle-
bers

Sehr gut, wenn die
Kleberschicht dinn
und ausgehartet ist

Anklemmen mit
Feder an instal-
liertem Messbol-
zen

Messbolzen auf ge-
fraster ebener Flache
oder in Kegelsenkung
montieren

1 bis 10 kHz in
Abhangigkeit der
Bolzenmontage
und Klemmbkraft

Gut, wenn der Sitz
mafRhaltig und die
Klemmkraft aus-
reicht

Anschrauben an
Planfliche

Planschleifen bzw.
Frasen oder Kegelsen-
kung Gewindeboh-
rung

10 bis 17 kHz
oder
10 bis 30 kHz

Sehr gut, wenn die
Flache parallel oder
der Sitz maRhaltig ist

Tabelle 5-3: Gegenuberstellung der Ankopplungsarten von piezoelektrischen Kérpeschallsenso-

ren [38]
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Aus Tabelle 5-3 geht hervor, dass die mechanische Verbindung Uber eine Stift-
schraube (Schraubverbindung) die Ergebnisse mit der hochsten Reproduzierbar-
keit liefert, da die sich einstellende Resonanzfrequenz der Resonanzfrequenz des
Korperschallsensors entspricht. Die Anbringungsart Stiftschraube ist die einzige,
bei welcher der Frequenzgang nicht bzw. nur geringfligig beeinflusst wird. Alle
anderen Montagearten verursachen eine Verschiebung der Resonanzfrequenz in
Richtung niedrigere Frequenzen, wodurch der Arbeitsbereich eingeschrankt wird.

Die Beschaffenheit des technischen Produkts Getriebemotor und das Vorhaben
der vollautomatischen Kontaktierung erfordern jedoch eine schnelle Sensoran-
kopplung an einer Guss- bzw. Aluminiumdruckgussoberflache. Samtliche Senso-
rankopplungsarten mit hohen Vorbereitungsaufwendungen wie Kleben und
Schrauben sind somit nicht wirtschaftlich anwendbar. Aus den angefiihrten
Grinden werden fur die weiterfihrenden Untersuchungen die magnetische Sen-
soradaption und der Tastspitzensensor weiterverfolgt.

Fir die Entwicklung der grundlegenden neuen Systematik zur Zustandsbeurtei-
lung von Getriebemotoren bei der Montageendprifung werden die Rahmenbe-
dingungen bzgl. der Sensorankopplung vereinfacht. Die Sensorankopplung erfolgt
in den durchgefiihrten Versuchen manuell an einer Verschlussschraube. Die Ver-
schlussschraube (Abbildung 5-2 a) hat im Vergleich zur Guss- oder Aluminium-
druckgussoberflache geringe Oberflachenrauheit und verlauft relativ plan. Hier-
durch wird die Adaption dahingehend vereinfacht, dass die Faktoren Oberfla-
chenrauheit und Ebenheit nahezu idealisiert und somit nicht berlcksichtigt
werden. Die Messdatenerfassung fir die Versuche soll unter realen Prifbedin-
gungen in der Montage erfolgen. Hierflr wird eine zeitoptimierte Adaption beno-
tigt, die keine spezielle Priflingsvorbereitung erfordert. In Abbildung 5-2 b ist der
speziell neu entwickelte Magnet-Fixierbolzen zur schnellen Adaption des Korper-
schallsensors Priiflingen dargestellt. Uber die Bohrung und die stirnseitig Planfla-
che der Verschlussschraube sowie den Stift und Magnet des Magnet-
Fixierbolzens ist eine einfache prazise Ausrichtung des Sensors am Prufling (Ge-
triebemotor) maoglich. Der Magnetfixierbolzen wird in den Korperschallsensor
Uber ein Gewinde angeschraubt (Abbildung 5-2 b), wodurch eine starre Verbin-
dung erzielt wird, die das aufzuzeichnende Kérperschallsignal nicht zuséatzlich be-
einflusst.
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Verschlussschraube®

Abbildung 5-2: a)Kegelradgetriebe mit Verschlussschraube an der ein triaxialer Kérper-
schallsensor befestigt wird b)Stift-Magnetfixierung fir zeitoptimierte Kérperschallsensormon-
tage an Ol-Verschlussschrauben

Versuchsbeschreibung — manuelle Sensorankopplung:

Die neu entwickelte Schnelladaption muss auf Tauglichkeit verifiziert werden. Ziel
des beschriebenen Versuchs ist es zu verifizieren, ob es moglich ist, mit dem
entwickelten Magnet-Fixierbolzen Messdaten in ausreichender Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit aufzuzeichnen. Als Referenz fiir den Versuch wird die Senso-
rankopplungsart Schrauben verwendet, da diese in der VDI Richtlinie 3829 [38]
als ideale Sensorankopplungsart mit den reproduzierbarsten Ergebnissen be-
zeichnet wird.

Der in Abschnitt 5.2.1 ausgewahlte Beschleunigungsaufnehmer wird zunachst
mittels einer Schraubverbindung an der Ol-Verschlussschraube des Getriebemo-
tors adaptiert. Der Getriebemotor (Kegelradgetriebe der BaugroRe 37) ist dabei
starr auf eine Stahlplatte aufgespannt, wodurch die Ausrichtung und Positionie-
rung des Antriebs Uber den Versuchszeitraum konstant und reproduzierbar ge-
halten wird. Mittels eines Gummi-Hammers wird die Struktur an definierten
Punkten in alle drei Raumrichtungen angeregt. Der Korperschallsensor zeichnet
dabei die Strukturantwort auf. Im Anschluss wird der Versuch mittels des Mag-
net-Fixierbolzen wiederholt.

Ergebnis und Ergebnisinterpretation:

Bei der Erfassung der Messdaten betragt die Auflosung der spektralen Beschleu-
nigungsdichte Afy, = 1 Hz, was fur die Verifikation des manuellen Adaptionsver-
fahrens Magnet-Fixierbolzen hinreichend genau ist. Die Strukturantworten auf
Impulsanregung bei Variation der Adaptionsmethodik liefert die in Abbildung 5-3
dargestellten Messdaten, wobei der Verlauf der Messdaten in x- und y-
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Achsrichtung identisch ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird deshalb nur
die Messergebnisse der y- und z-Achse dargestellt.
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0.045 Sensor Schraubverbindung, y-Achse ||
2 Sensor Schraubverbindung, z-Achse
S~ 0.04 Sensor Magnet Fixierbolzen, y-Achse
o .
€ 0035 { Sensor Magnet Fixierbolzen, z-Achse
I
= 0.03
3 |
20025 s
3 | Ll /A
Tomd | LN
1]
g 0.015—'
=) |
£ ool i j} \, 4 \\\/ \\ \
3 0005\ t‘\ﬁ% ’\—’l\\—h Y va\

0 1000 2000 3000 4000 5000 ' 6000 7000 8000 7'9000 10000
Frequenz in Hz

Abbildung 5-3: Ergebnis der durchgeflihrten Versuchsreihe: Strukturantwort auf Implusanre-
gung bei Variation der Adaptionsmethodik [101]

Aus dem Graph der durchgefihrten Versuchsreihe (Abbildung 5-3) geht hervor,
dass zwischen den Verldufen der z-Achse flr Schraubadaption und Magnet-
Fixierbolzen bis fj; = 6000 kHz im spektralen Bereich kein signifikanter Unter-
schied besteht. Hingegen sind in x- bzw. y-Achsenausrichtung zwischen den bei-
den Montagearten signifikante Unterschiede in den Signalverldufe ab ca. fj; = 3,5
kHz erkennbar. Eine Bewertung kann mit der entwickelten Adaption nur bis zu
dem genannten Frequenzbereich erfolgen. Fir die weiterfiihrende akustische
Produktanalyse stehen hauptsachlich Frequenzen fi; < fgrm = 3,5 kHz im Fokus.
Somit kann die neue entwickelte Adaptionsmethodik fir die Aufzeichnung der
Messdaten verwendet werden.

Bei den verifizierten Sensoren handelt es sich um Labortechnik, die eine hohe
Auflosung jedoch hierdurch hervorgerufen nur bedingte Robustheit aufweisen
und somit nicht fir den Dauereinsatz in einer Prifzelle, wie im vorliegenden Kon-
zept erforderlich, geeignet sind. Die verifizierten Sensoren und die entwickelte
Adaptionstechnik wird fur die Voruntersuchungen an Getriebemotoren und de-
ren Storeinflissen im Priflabor und einzelne Analysen in der Montage verwen-
det. FUr den Dauereinsatz in der neuen Priifzelle wird aus den genannten Grin-
den ein robusterer einaxialer Tastspitzensensor erprobt und validiert. Die Analy-
seergebnisse werden nachfolgend erlautert.
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5.2.3 Spezielle akustische Prifstandsperipherie
Experimentelle Erprobung eines Ein-axialer-Tastspitzensensors

Tastspitzensensoren, [103] eignen sich neben der magnetischen Adaptierung
auch fur eine vollautomatischen Kontaktierung und bietet den Vorteil, dass auch
nicht magnetische Bauteile kontaktiert werden. Das Piezo-Element wird Gber ei-
ne Feder an den Prifling angepresst. Gegenlber starren Tastspitzen wird somit
die Reproduzierbarkeit der Messungen erhoht und ein Arbeitsbereich von
ferm = 3,2 kHz erzielt. Nachteil der Federvorspannung ist, dass Eigenschwin-
gungen im Arbeitsbereich der Messkette sowie Kontaktresonanzen auftreten
konnen. Durch die Verwendung von abgerundeten Tastspitzen wird der Effekt
reduziert [38]. Im nachfolgenden Versuch soll verifiziert werden, ob der Tastspit-
zensensor des Typs KST94C-4N der Firma MMF fir die neue vollautomatische
Messung geeignet ist.

Versuchsaufbau — Vollautomatische Kontaktierung mittels Tastspitzensensor:

Der Tastspitzensensor wird an einer Sensorhalterung befestigt und Uber ein
Mehrachsverfahrsystem (3.2.2) mit dem Prifling in Kontakt gebracht. Die Sen-
sorhalterung ist elektrisch wie auch schwingungstechnisch gegen das Mehrachs-
verfahrsystem entkoppelt. Die Messungen werden an einem Kegelradgetriebe
der BaugroRe 47 durchgefihrt, das starr auf eine Kunststoffplatte (Makrolonplat-
te) aufgespannt ist (Abbildung 5-4). Als Referenz wird eine Messung mit der Stift
Magnetfixierung und dem Beschleunigungsaufnehmer (B&K Typ 4525-B-001)
durchgefiihrt. Fir den Versuch wird der Tastspitzensensor mit dem Mehrachsver-
fahrsystem im halbautomatischen Verfahrmodus an der Olschraube positioniert
und gemaR dem Vorgabewert auf dem technischen Datenblatt um sy, =
Sys_sou £ Asys 7or =3 mm £ 0.5 mm eingedriickt. Die aufgezeichneten Messda-
ten werden mit der Referenz abgeglichen. In einem weiteren Versuch wird analy-
siert, wie sich Differenzen bzgl. des Vorspannwegs der Tastspitze auf die Qualitat
der Messergebnisse auswirken. Als Vorspannweg wird die Wegdifferenz zwischen
Anliegen der Tastspitze am Prifling und weiterem Eindricken verstanden.
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Abbildung 5-4: Vollautomatische Kontaktierung des Antriebs mittels des neuen Mehrachsver-
fahrsystem und Tastspitzensenor [101]

Ergebnisse und Ergebnisinterpretation:

Bei dem Tastspitzenmessaufnehmer handelt es sich um einen einaxialer Be-
schleunigungsnehmer. Die Messdaten werden in der Raumrichtung z des magne-
tisch adaptierten Beschleunigungssensors der Firma Briel&Kjder ausgewertet.
Fur diese Raumrichtung kann eine Beurteilung des Spektrums fy < ferm =
5 kHz aufgrund der Validierung der Stift Magnethalterung durchgefihrt werden.
In Abbildung 5-5 ist der Verlauf des Referenzsignals des triaxialen Sensors B&K
Typ 4524-B-001 und das mit dem Tastspitzensensor aufgezeichnete Signal im
Frequenzbereich von fy; = 40 Hz bis 5 kHz abgebildet. Im technischen Datenblatt
des Tastspitzensensors ist ein gultiger Messbereich von fy; = 40 Hz bis 3,2 kHz
angegeben.
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Abbildung 5-5: Verifikation des einaxialen Tastspitzensensors KST94C-4N [103] mit dem Refe-
renz Sensor B&K 4525-B-001 [101]
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5 Neues Verfahren zur schwingungsdiagnostischen Analyse von Getriebemotoren

Damit die in Abbildung 5-5 dargestellten Abweichung der Messung zwischen
Tastspitzensensor und triaxialem Beschleunigungsaufnehmer besser verglichen
werden kann, wird die Differenz der aufgezeichneten Spektren gebildet
(Abbildung 5-6). Aus der Grafik geht hervor, dass fiir einen Frequenzbereich von
fm = 40 Hz bis 4 kHz die Differenz der Beschleunigungsdichten der beiden Spek-
tren ALg pmax = 1£5dB betrdgt. Der Arbeitsbereich und die Genauigkeit genlgen
den Anforderungen der Montageendprufung. Der Tastspitzensensor kann somit
verwendet werden. Werden Frequenzbereichefy, > fery = 4 kHz fur die Zu-
standsdiagnostik bei der Montageendprifung herangezogen, so ist der Tastspit-
zensensor nicht geeignet.
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Abbildung 5-6: Differenz des Signalverlaufs zwischen einaxialem Tastspitzensensors KST94C-4N
gegeniber dem Referenz Sensor B&K 4525-B-001 [101]

Aus dem technischen Datenblatt des untersuchten einaxialen Beschleunigungs-
aufnehmers geht hervor, dass die angegebene Genauigkeit des Tastspitzen-
sensors nur eingehalten wird, wenn die Tastspitze des Sensors hinreichend vor-
gespannt wird. Aufgrund der Positionierungsgenauigkeit des Mehrachsverfahr-
systems und der Positionierung des Produkts auf dem Werksticktrager kann
nicht sichergestellt werden, dass die Vorgabe des technischen Datenblatts Vor-
spannweg Sys = Sys sou T ASys 701 =3 mm £ 0.5 mm eingehalten wird. Im Ver-
such wurde der Tastspitzensensor mit dem Vorspannweg sy =1mm, 3mm und
4mm am Prifling adaptiert. Die gewahlten Vorspannwegabweichungen (sy) ent-
sprechen der bereits validierten Positioniergenauigkeit der Mehrachsverfahrsys-
tems mit Sensorhalterung. Die Versuchsergebnisse sind fir einen Frequenzbe-
reich von fy; = 40 Hz bis 4 kHz in Abbildung 5-7 aufgetragen. Aus der Grafik geht
hervor, dass der Sensor auch bei nicht immer exakt gleichem Vorspannweg in z-
Richtung trotzdem reproduzierbare Ergebnisse aufweist.
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Abbildung 5-7: Auswirkung des Faktors Sensorvorspannweg (Positioniergenauigkeit der Prif-
zelle) auf die spektrale Beschleunigungsdichte [101]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der erprobte Ein-Achs-
Tastspitzensensor KST94C-4N in Kombination mit der Prifzellenkinematik fir die
Anwendung in dem vollautomatisierten Analysekonzept von Getriebemotoren im
lastlosen Zustand fur einen Messbereich von fy = 40 Hz bis 4 kHz geeignet ist.
Auch die Ungenauigkeiten bzgl. Positionierung des Antriebs werden durch die
flexible Tastspitze des Sensors ausgeglichen und stellen fir die Messdatenerfas-
sung kein Problem dar.

Nachdem die Analyse der zur Signalerfassung notwendigen Hardware und Adap-
tionstechnik abgeschlossen ist, wird im Folgenden das charakteristische Spekt-
rum der in dieser Arbeit im Fokus stehenden Kegelradgetriebemotoren darge-
stellt.

5.2.4 Merkmalsvariation und charakteristisches Spektrum eines
Getriebemotors

Bedingt durch das Baukastensystem, nach dem die Getriebemotoren entwickelt
werden, variieren nicht nur die optisch erfassbaren Merkmale am Getriebemotor
je nach Kundenwunsch, sondern auch die in Abbildung 5-8 dargestellten Getrie-
bemotorenmerkmale, welche sich auf die schwingungstechnische Zustandsbe-
wertung auswirken. Zusatzlich zu den abgebildeten auftragsorientiert variieren-
den Merkmalen wie Lager, Ubersetzungsverhiltnis, Verzahnteile, Schmier-
stoffsorte und Menge, Motor und Drehzahl, werden bei der
schwingungsdiagnostischen Endpriifung auch Montageeinflisse resultierend aus
Abweichungen zum vorgegebenen Montageablauf auftreten. Fehler wie bei-
spielsweise falsch eingestelltes Lagerspiel oder Partikel im Schmierstoff wirken
sich auf das Ergebnis der schwingungsdiagnostischen Prifung aus.
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\
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Abbildung 5-8: Spezifische akustische Merkmalsvariation des Getriebebaukastens und deren
Auswirkungen auf die Zustandsdiagnostik

Flr eine qualifizierte schwingungsdiagnostische Zustandsbewertung ist es erfor-
derlich, die genannten einzelnen Faktoren experimentell zu untersuchen und de-
ren Auswirkung auf das schwingungstechnische Verhalten zu kennen (Abschnitt
5.3 und 5.4) und zu bewerten (Abschnitt 5.5).

Abbildung 5-9 zeigt das charakteristische Spektrum eines Kegelradgetriebes mit
i=31,8 im lastlosen Zustand. Die Grundfrequenz und die Harmonischen der ersten
und zweiten Zahneingriffsstufen sind deutlich im Spektrum erkennbar. Die dritte
Zahneingriffsstufe, deren Grundfrequenz bei 70 Hz und Vielfachen davon liegen,
ist im Spektrum nicht ersichtlich, da der Energieeintrag in das System zu gering
ist. Die Graphen wurden mittels des in Abschnitt 5.2.1 qualifizierten Sensors auf-
gezeichnet und spiegeln den Zustand eines ,gut” bewerteten Getriebemotors bei
der Montageendpriifung wieder. In den Graphen sind die einzelnen Uberset-
zungsstufen der Antriebe und weitere markante schwingungsdiagnostische Punk-
te eingetragen. Die Frequenzen der einzelnen Ubersetzungen variieren in Abhan-
gigkeit von der Antriebsdrehzahl, die durch den Motor generiert wird.
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Abbildung 5-9: Charakteristisches ermitteltes Spektrum eines Getriebemotor am Beispiel eines
Kegelradgetriebes der BaugroRe 47

Fir die weiterfihrende Analyse der Arbeitsplatz- und Montageeinflussfaktoren
ist die Kenntnis des beschrieben Referenzspektrums erforderlich, damit evtl. auf-
tretende Abweichungen und Einflisse erkannt werden.

5.3 Analyse der Arbeitsplatz- und Montageeinflussfaktoren

Neben dem Umgebungsgerduschgrundpegel wirken auf die schwingungsdiagnos-
tische Antriebscharakteristik auch montageindizierte Einflussfaktoren in Form
von Montagfehlern ein. Die genannten Einflussfaktoren beeintrachtigen das
schwingungsdiagnostische Verhalten des Produkts malgeblich und schadigen
den Antrieb dauerhaft. Damit eine vollautomatisierte akustische Zustandbeurtei-
lung von Getriebemotoren gewahrleistet werden kann, ist es erforderlich, die in
Abbildung 5-8 aufgezeigten Faktoren zu analysieren und deren Einfluss auf die
Antriebscharakteristik, sofern signifikant, mathematisch zu beschreiben und zu
bertcksichtigen. Als Versuchsmaterial fur die Versuche wurden ein Kegelradge-
triebe der Baugrofle 47 und ein Schneckengetriebe der BaugroRe 37 verwendet.
Die Antriebe wurden aufgrund der variierenden Antriebskinematik und dem dif-
ferierenden Funktionsprinzip ausgewahlt. Die schwingungsdiagnostische Charak-
teristik eines Kegelradantriebs, ist exemplarisch in Abbildung 5-9 aufgezeichnet
und erldutert. Fur die Durchfihrung der Versuche werden die beiden Antriebe
jeweils auf einen starren Montageblock im Schallmessraum aufgespannt. Die An-
triebe werden im lastlosen Zustand, simultan zur Montageendprifung, betrie-
ben. Lastloser Zustand bedeutet hierbei, dass das Antriebssystem nicht gegen ei-
ne Last, bspw. Férderband das angetrieben wird, arbeiten muss. In den Versu-
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chen wird der Korperschall mit den bereits verifizierten Beschleunigungsaufneh-
mer (Typ 4525-B-001) und der entwickelten Stift-Magnethalterung aufgezeich-
net. Der Messwertaufnehmer wird an der Olschraube fixiert (Abbildung 5-20 sie-
he S. 174), wobei die z-Achse des Sensors senkrecht auf der Olschraube positio-
niert ist. Die y-Achse steht senkrecht zu Bodenplatte. Die Abtastfrequenz betragt
fur alle Tests f; = 51,2 kHz in alle drei Raumrichtungen bei einer Prifdauer
von tpryr = 20 Sekunden. Die Ubersetzung der Antriebe ixo4, = 4,64 (Kegelrad-
getriebe) und igg37 = 3,95 (Schneckenradgetriebe) wurde so gewahlt, dass die
abtreibende Welle innerhalb der Prifdauer mehrere Umdrehungen durchfihrt.
Kleine Ubersetzungsverhéltnisse wirken sich unginstig auf die Antriebsakustik
aus. FUr den Test wurde jedoch der Vorteil einer ausgepragten Antriebscharakte-
risik herausgezogen, wodurch der Einfluss der zu untersuchenden Faktoren noch
starker zum Tragen kommt. Nachfolgend werden die Ergebnisse der bereits er-
wahnten Montageeinflisse erlautert.

5.3.1.1 Montageeinflussfaktor — Schmierstoff

Die untersuchten Getriebemotoren [35] werden je nach Applikationsanforderung
des Kunden mit unterschiedlichen Schmierstoffen befillt. Die Schmierstoffmen-
ge, die in einen Antrieb eingeflllt wird, variiert mit der Antriebsbauform. Die un-
terschiedlichen Schmierstoffmengen im Antrieb sind erforderlich, da in jeder Ein-
baulage des Antriebs alle Verzahnteile mit Schmierstoff benetzt sein mussen,
damit eine hohe Lebensdauer der einzelnen Komponenten gewdahrleistet wird.
Weiterhin werden montagebedingte Schmierstoffverschmutzungen analysiert.
Fir die Versuchsdurchfihrung werden die beiden Testgetriebe immer in der glei-
chen Raumlage (Bauform M1 = stehend auf Fullflache siehe Abbildung 5-20) auf
einem Montagebock im Priffeld aufgebaut und im lastlosen Zustand (Leerlauf)
angetrieben. Der Versuchsaufbau entspricht einer idealisierten Montageendpru-
fung.

Testdurchfiihrung — Signalbeeinflussung durch Schmierstoffmenge:

Ziel des Tests ist es zu analysieren, ob sich unterschiedliche Schmierstofffillmen-
gen auf das schwingungstechnische Priflingsverhalten auswirken. Besteht ein
signifikanter Einfluss, so muss er mittels mathematischer Kennwerte bewertet
werden. Ist eine mathematische Beschreibung der Fillstande moglich, so kann
mittels der Schwingungsdiagnose der Montageendpriifung die Olbefillung objek-
tiv bewertet werden. Fir die Durchfiihrung des Versuchs werden die beiden in
Abschnitt 5.3 beschriebenen Antriebe fur eine Zeitdauer von t = 20 s in beide
Richtungen mit den Schmierstoffmengen V; ,, =01; 0,25 | (geringste zugelassene
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Schmierstoffmenge); 0,4 | und 0,55 | (maximal mogliche Schmierstoffmenge) be-
fullt und angetrieben. Die gefiillten Schmierstoffmengen entsprechen hierbei den
erforderlichen Mengen der jeweiligen Raumlage. Zunachst wird der Antrieb ohne
Schmierstoff betrieben bevor die Olmenge stufenweise entsprechend der Vorga-
bewerte erhoht wird. Die Testreihe wurde zunachst mit einem Schmierstoff ge-
ringer Viskositat durchgefihrt und anschliefend mit Schmierstoffen hdherer Vis-
kositat nach demselben Schema wiederholt.

Ergebnisse und Ergebnisinterpretation Test Schmierstoffmengen:

In Abbildung 5-10 sind die Graphen des Schmierstoffmengenversuchs dargestellt,
wobei auf der x Achse die Olfilimenge in Liter und auf der y-Achse die Beschleu-
nigung aufgetragen sind. Aus den Diagrammen geht anhand der gleichbleibenden
Beschleunigung Uber die sich dnderte Olfiillmenge deutlich hervor, dass es mit
statistischen Methoden und unter Betrachtung des Zeit- wie auch Spektralbe-
reichs nicht moglich ist, die Schmierstoffmenge, die in einen Antrieb gefillt wur-
de, zu ermitteln. Das ermittelte Ergebnis wurde anhand verschiedener Schmier-
stoffe mit differierender Viskositat validiert.
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Abbildung 5-10: Analysierter Einflussfaktor Schmierstoffmenge und dessen Auswirkung auf das
schwingungsdiagnostische Priflingsverhalten
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Ist ein Antrieb noch nie mit Schmierstoff befillt gewesen, so steigen die Extrem-
werte der Beschleunigung stark an. Der beobachtete Effekt ist jedoch nicht mehr
detektierbar, sobald der Antrieb zum ersten Mal mit Schmierstoff befullt und an-
schliefend wieder entleert wurde.

Aus dem Schmierstoffmengenversuch wird somit als Ergebnis im Hinblick auf die
Zustandsdiagnostik bei der Montageendprifung festgehalten, dass mittels einer
akustischen Untersuchung des Priiflings nicht die exakt gefillte Schmierstoff-
menge bestimmt werden kann. Es ist jedoch mdglich, Priflinge die nie mit
Schmierstoff befillt waren, bei der Endprifung zu detektieren.

Testdurchfiihrung — Signalbeeinflussung durch Schmierstoffviskositdt:

Die Testdurchfihrung des Schmierstoffsortenversuchs ist bereits in Abschnitt
Signalbeeinflussung durch Schmierstoffmenge dargelegt worden. Der dort ermit-
telte Datensatz soll in der Versuchsreihe auf Einflisse der Schmierstoffviskositat
ausgewertet werden. Bei der Testdurchfiihrung wurde zundchst ein dinnflissiger
Schmierstoff (Castrol Optileb HY 68), danach ein Schmierstoff mit einer erhéhten
Viskositat (Castrol Optileb GT 460) und zuletzt ein zahflissiger Schmierstoff
(Kliber GH 6-680) in die beiden Testantriebe eingefiillt. Da der Schmierstoff mit
der geringsten Viskositat besser nach der Testreihe aus dem Getriebe entfernt
werden kann und auch weniger Restschmierstoff im Verzahnungsteil zurlck-
bleibt, welcher sich auf die nachste Versuchsreihe auswirkt, wurde die vorliegen-
de Reihenfolge definiert.

Ergebnisse und Ergebnisinterpretation Test Schmierstoffsorte:

Die Viskositat der untersuchten Schmierstoffe differiert stark in ihren physikali-
schen Eigenschaften. In Abbildung 5-11 ist die aufgezeichnete Beschleunigung
Uber der Schmierstoffviskositat aufgetragen. Aus der statistischen Signalanalyse
geht hervor, dass bei dem Schmierstoff mit der geringsten Viskositat (Castrol Op-
tileb HY 68) die Extremwerte des Zeitsignals sowie deren Mittelung im Vergleich
mit den beiden anderen getesteten Schmierstoffen mit einer héheren Viskositét,
erhoht sind. Bei dem Vergleich der beiden zahflussigeren Schmierstoffe Castrol
Optileb GT 460 und Kibler GH 6-680 ist allerdings kein signifikanter Unterschied
zu detektieren.
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Abbildung 5-11: Analysierter Einflussfaktor Schmierstoffviskositat und dessen Auswirkung auf
das schwingungsdiagnostische Priflingsverhalten

Schmierstoffe mit einer hohen Viskositat dampfen den durch den Zahneingriff
entstehende Impuls des Antriebsgerausches und wirken sich somit positiv auf das
gesamtakustische Antriebsverhalten aus. Wie die Versuche in Abbildung 5-11 zei-
gen, ist der vorliegende Sachverhalt unabhdngig von der Schmierstofffillmenge.

Aus dem durchgeflihrten Versuch Schmierstoffviskositat ergibt sich fir die End-
prufung, dass die Schmierstoffsorte nicht eindeutig durch eine schwingungsdiag-
nostische Prifung bestimmt werden kann. Es ist jedoch mdglich zwischen
Schmierstoffen mit signifikant differierender Viskositdt zu unterscheiden. Aus
wirtschaftlichen Griinden werden in Unternehmen meist ausgewahlte Stan-
dardschmierstoffe eingesetzt, deren Viskositat so definiert wurde, dass ein gro-
Rer Bereich der Kundenanforderungen abgedeckt wird. Wurde die Schmierstoff-
viskositat geeignet ausgewahlt, so ist eine Typisierung der Schmierstoffsorte bei
der akustischen Montageendprifung moglich.

Versuchsdurchfiihrung — Signalbeeinflussung durch Fremdkérper im Schmierstoff:
Fertigungsbedingt ist es moglich, dass in der Montage Fremdkorper in Form von
kleinsten Spanen (Gussspane) Abbildung 5-12a, kleinsten Klebstoffpartikeln Ab-

bildung 5-12c oder Kunststoffsplitter Abbildung 5-12b von Montagewerkezeugen
in den Schmierstoff gelangen. Die genannten Partikel wirken sich nicht zwangs-
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weise auf die Lebensdauer des Priiflings aus. Bereits bei Voruntersuchungen am
Montageendprifstand hat sich jedoch gezeigt, dass sich die Schmierstoffver-
schmutzungen auf das Korperschallsignal eines Priiflings auswirken. Um den Ein-
fluss genauer zu ermitteln, wurden definierte Partikel m, = 0,01 g; 0,05g und 0,1
g auf den Verzahnteilen des Antriebs aufgebracht. Der Antrieb wurde in Bauform
M1 mit dem dannflissigen Schmierstoff Castrol Optileb HY 68 betrieben. Der
Schmierstoff wurde ausgewahlt, da evtl. auftretende Gerduschentwicklungen
schwacher gedampft werden und somit deutlicher hervortreten. Die Partikel-
menge und PartikelgroRe wurden fir die Versuche so definiert, dass die Partikel
einem geschulten Monteur optisch nicht auffallen. Ziel des durchgefiihrten Ver-
suchs ist es, den Einfluss der Fremdkorpermenge und Fremdkoérperart auf das
akustische Pruflingsverhalten zu untersuchen.

Abbildung 5-12: Fertigungs- und montagebedingte Schmierstoffverunreinigungen: a) m = 0,01g
Gusspartikel b) m = 0,1g Kunststoffpartikel c) m = 0,1g Klebstoffpartikel

Ergebnisse und Ergebnisinterpretation Test Fremdkérper im Schmierstoff:

Bei der Messdatenanalyse des Priflings, dessen Schmierstoff mit unterschiedli-
chen Mengen an Kleberrickstanden versehen wurde, ergibt sich bei Betrachtung
des Zeitsignals (Abbildung 5-12) keine Auffalligkeit. Die im Zeitsignal enthaltenen
gelben Linien sind Filterlinien die keine Relevanz fur die Ergebnisdarstellung ha-
ben. Die eingebrachten Klebstoffpartikel werden von der Verzahnung zermahlen.
Bei der Betrachtung der Messdatenauswertung, aufgetragen Uber die zuneh-
mende Klebstoffverschmutzung im Schmierstoff, zeigen sich anwachsende Ext-
remwerte und schwach anwachsende absolute Mittelwerte der Schwingbe-
schleunigung. Weitere statistische Methoden wie Kurtosis und der Crest-Faktor
ermoglichen keine sichere Detektion der Partikel.
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Abbildung 5-13: Ermittelte Einflussfaktoren des Fremdkérpers Kleberriickstand im Schmierstoff

Die als Verschmutzung eingebrachten Kunststoffspane wirken sich auf das aufge-
zeichnete Zeitsignal des Antriebs, wie in Abbildung 5-14 ersichtlich, wesentlich
deutlicher aus als die Kleberrlickstande, was in der Materialhdrte und dessen Wi-
derstand gegen Verformung begriindet ist. Auch bei den Kunststoffspanen aulert
sich der Grad der Verschmutzung in den Extremwerten des Zeitsignals sowie dem
zugehorigen absoluten Mittelwert. Mittels statistischen Methoden wie Kurtosis
und der Crest-Faktor kann bei der vorliegenden Verunreinigungsart keine sichere

|dentifikation erzielt werden.
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Abbildung 5-14: Ermittelter Einflussfaktor des Fremdkaorpers Kunststoffspane im Schmierstoff

Abbildung 5-15 zeigt den Einfluss von einer Verschmutzung des Schmierstoffs
mittels Gussspane. In dem Versuch wurden einzelne Spane gezielt auf der Ver-
zahnung platziert. Zum Messdatenerfassungszeitpunkt tp.3r = 4,4 s (Peak im
Zeitsignal) befand sich der Gussspan im Zahneingriff und hat zur signifikanten
Uberhdéhung im Zeitsignal gefiihrt. Hervorgerufen durch das einmalige Ereignis
sind die Extremwerte des Zeitsignals extrem angestiegen. Mittels weiterer statis-
tischer Methoden kann ein einmalig auftretendes Ereignis nicht erfasst werden.

Die Auswirkungen der im Montage- und Fertigungsprozess eingebrachten Parti-
kel sind nur schwer bei der Montageendprifung detektierbar, da es sich um ein-
malig im Zeitsignal auftretende Ereignisse handelt. Die Bewertung des Einfluss-
faktors Partikel muss anhand von Kunstlichen Neuronalen Netzen durchgefiihrt
werden, welche mehrere Methoden miteinander verknipfen und nicht auf einer
Erfahrungsdatenbank aufbauen.
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Abbildung 5-15: Einflussfaktor Fremdkorper Gussspane im Schmierstoff

5.3.1.2 Montageeinflussfaktor — Fehlende oder falschverbaute Einzelteile

Durch Passscheiben wird bei der Montage von Getrieben das Lagerspiel einge-
stellt. Werden zu viel oder zu wenig Passscheiben beigelegt, treten Spannungen
in der Lagerung auf, die sich auf Antriebsakustik auswirken und zur Verkirzung
der Lebensdauer der Lager sowie Verzahnteile beitragen. Es soll mittels der Ver-
suche verifiziert werden, ob ein falsch ausgeglichener Antrieb detektierbar ist.
Bedingt durch den Getriebebaukasten sind unterschiedliche Ubersetzungsver-
hiltnisse moglich. Die Einzelteile, aus denen sich die Ubersetzungsverhiltnisse
zusammensetzen, unterscheiden sich teilweise nur um einen einzelnen Zahn.
Durch einen Fehlgriff des Kommissionierenden und gleichzeitige Unachtsamkeit
eines Werkers, kann es zum Einbau eines falschen Verzahnteils kommen. Auch
beim Einlagern besteht eine potentielle Vertauschungsgefahr, die durch das Vier-
Augenprinzip und die KANBAN Materialanlieferung nahezu ausgeschlossen wird.
Trotzdem sollen die beiden genannten Einflisse auf schwingungsdiagnostische
Detektierbarkeit untersucht werden, da nur im montierten Zustand eine 100%ige
Sicherheit korrekt eingebauter Einzelteile gewdhrleistet ist.

Versuchsdurchfiihrung — Signalbeeinflussung durch Lagervorspannung:

Bei der Testreihe Einfluss der Lagervorspannung wird die Passscheibenbeilage,
die zur Einstellung des Verzahnungsspiels zwischen Tellerrad und Kegelrad erfor-
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derlich ist, variiert. Zunachst wird der Antrieb nicht ausgeglichen. Im Anschluss
daran wird der Antrieb mit Al = 0,1 mm; 0,3 mm; (Passscheibenbeilage nach
Montagevorschrift) und 0,5 mm (maximal mogliche Passscheibenbeilage) Pass-
scheiben ausgeglichen. Ziel der Untersuchungen ist es herauszufinden, welche
Auswirkungen die Lagervorspannung auf die Antriebsakustik hat.

Ergebnisse und Ergebnisinterpretation Test Lagervorspannung:

Bei der Variation der Lagervorspannung mittels der Passscheibenbeilage handelt
es sich nicht um eine lokale Schadigung, d.h. um keinen umlaufenden Schaden.
Mittels der statistischen Auswertung der Kurtosis des Zeit- und Spektralbereichs
ist der Montageparameter nicht bewertbar. Auch das aufgezeichnete Zeitsignal
lieferte keine signifikant erkennbaren Kennwerte. Bei der Betrachtung der Ext-
remwerte des Zeitsignals und dem absoluten Mittelwert ist ein schwacher An-
stieg mit zunehmender Passscheibenbeilage und somit Lagervorspannung zu ver-
zeichnen.

Zeitsignal des analysierten Getriebemotors:
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Abbildung 5-16: Einflussfaktor Lagervorspannung und dessen Auswirkung auf das schwin-
gungsdiagnostische Priflingsverhalten
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Die Verifikation eines korrekt eingestellten Lagerspiels mittels akustischen Analy-
semethoden ist bei der Montageendprifung nicht moglich, da keine signifikanten
Signalanteile in dem aufgezeichneten Messsignal enthalten sind.

Versuchsdurchfiihrung — Signalbeeinflussung durch falsch montiertes Verzahnteil:

Konstruktionsbedingt und mit erhéhtem Krafteinsatz des Monteurs ist es mog-
lich, Verzahnteile einzubauen, die einen Zahn mehr oder weniger aufweisen als
das vorgegebene Verzahnteil. Hierdurch dndert sich das Ubersetzungsverhéltnis
des Antriebs, was aufgrund der geringen Zahnezahldifferenz nicht unbedingt an-
hand der Abtriebsdrehzahl messtechnisch erfasst werden kann. Im lastlosen Zu-
stand, in dem bei der Montageendprufung der Antrieb geprift wird, werden die
potentiellen Montagefehler nur schwer detektiert. Wird ein Verzahnteil einge-
baut, dass einen Zahn im Vergleich zum vorgegebenen Verzahnteil weniger be-
sitzt, so kann es zum Zahnbruch unter Last kommen, da die Eingriffsflichen ver-
schoben sind. Wird ein Verzahnteil mit einem Zahn zu viel verbaut, erfahrt die
Welle, auf der das Verzahnteil montiert ist, mit jeder Umdrehung eine Biege-
wechselspannung. Besonders im Bereich der Motorwelle und im lastbeaufschlag-
ten Zustand wird die Bruchfestigkeit des Ritzelzapfen, der sich mit bis zu n = 6000
U/min dreht, schnell erreicht. Aus der durchgefihrten Versuchsreihe soll abgelei-
tet werden, ob falsch verbaute Verzahnteile detektierbar sind. Der Antrieb wird
zunachst mit einem Motorritzel angetrieben, das einen Zahn zu wenig aufweist.
Im Anschluss daran wird der Versuch mit einem Ritzel, das einen Zahn zu viel
aufweist, montiert. Die Versuchsreihenfolge ist erforderlich, da im zweiten Ver-
suchsabschnitt nicht ausgeschlossen werden kann, dass der gesamte Antrieb zer-
stort wird.

Ergebnisse und Ergebnisinterpretation Test falsch montiertes Verzahnteil:

|u

Bei dem Versuch ,falsch montiertes Verzahnteil” wurde das Motorritzel des An-
triebs variiert. Abweichend zum vorgegeben Ritzel mit z ,,, = 25 Zdhnen wurden
Motorritzel mit z ;¢ = 20, 22, und 27 Zahnen montiert. Ist die Ritzelzahl z ;4 <
Z yor SO greifen die Ritzel nicht an der vorgesehenen Stelle ineinander ein,
wodurch es zu Zahnausbriichen kommen kann. In Abbildung 5-17 die erfasste Be-
schleunigung Uber der Zahnezahl des Ritzels aufgetragen. Aus der Grafik geht
hervor, dass bei zu kleinen und zu groRen Ritzeln die Extremwerte der Schwing-
beschleunigung des Zeitsignals signifikant von den Werten des vorgegebenen Rit-
zels abheben. Eine Auswertung der Messdaten anhand der Kurtosis der Hullkurve

und der Schwingbeschleunigung ist in dem vorliegenden Fall nicht sinnvoll.
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Abbildung 5-17: Einflussfaktor falsch montiertes Verzahnteil und dessen Auswirkung auf das
schwingungsdiagnostische Priflingsverhalten

Als Ergebnis im Hinblick auf die akustische Zustandsdiagnose bei der Montage-
endprifung kann somit festgehalten werden, dass es maoglich ist, Ritzel zu detek-
tieren, deren Zahnezahl kleiner oder grofRer der vorgegebenen bzw. erwarteten
Zahnezahl ist (z j54< Z yor < Z ). Der Sachverhalt kann mittels Kinstliche Neu-
ronaler Netze entsprechend bewertet werden, da die Verknipfung mehrerer
Bewertungskriterien erforderlich sind [100].

5.3.1.3 Montageeinflussfaktor — Umgebungsgerduschpegel

Der Prifplatz, an dem die schwingungsdiagnostische Zustandsbewertung der
Pruflinge durchgefihrt wird, ist in das Montagesystem integriert. Pruflinge wer-
den mittels einer Forderlogistik am Prifplatz angeliefert und mittels eines Han-
gebahntransportsystems zur Lackierung nach dem Priifen weiterbefordert. Durch
die unterschiedlichen Schallquellen hervorgerufen herrscht am Prifplatz ein
Grundgerauschpegel, der es den Endpriifenden teilweise erschwert eine sichere
akustische Bewertung des Priflings zu vollziehen. Mit einem Stethoskop wird
durch den Prufenden in kritischen Fallen der Kérperschall des Priflings gepruft,
damit eine sichere subjektive Zustandsbewertung moglich ist. In der schwin-
gungsdiagnostischen Messtechnik stehen verschiedene Messsignalerfassungsme-
thoden fir Luft- und Korperschall zur Verfligung. Ziel des Versuches ist nachzu-
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weisen, dass die Aufzeichnung des Priflingssignals mittels Kérperschall erforder-
lich ist, damit eine objektive Zustandsdiagnostik ermdoglicht wird.

Versuchsaufbau — Umgebungseinfliisse am Montageplatz:

Flr die Durchfihrung des Tests wird in der Montage ein Getriebemotor unter
Montageumgebungsbedingungen manuell geprift. Unter Zuhilfenahme eines
Mikrofons der Firma Briel & Kjaer (Typ 4189-A-021) und des validierten Korper-
schallsensors werden zeitgleich der Luft- und Kérperschall in 1m Abstand zum
Prufling aufgezeichnet. Alle Umgebungsgerdusche wie Hangebahntransportsys-
tem, Montagewerkzeuge und Flurforderfahrzeuge sind im Betrieb. Im Anschluss
daran wird der gleiche Prifling im Priffeld mit dem gleichen Prifling unter ideali-
sierten Laborbedingungen aufgezeichnet. Die Messungen werden miteinander
verglichen.

Ergebnisse und Ergebnisinterpretation:

In Abbildung 5-18 sind die aufgezeichneten Kérperschall- und Luftschallsignale
eines Kegelradgetriebemotors der BaugrolRe 47 dargestellt. Im Diagramm wurden
far die Auswertung die Messungen des Priffeldes (schwarzer Graph) Gber das im
Montageumfeld aufgezeichnete Signal aufgetragen. Aus dem Zeit- wie auch Fre-
quenzbereich des Korperschallsignals geht hervor, dass nur geringfligige Abwei-
chungen zwischen dem unter montage- und priffeldgemessenen Signal beste-
hen. Bei Betrachtung des Luftschalls wird deutlich, dass der Schalldruck des unter
Montagebedingungen erfassten Signals signifikant den Schalldruck des im Ruhe-
zustand im Priffeld erneut gemessenen Antriebs Gberschreitet. Speziell bei klei-
nen Frequenzen wird ein signifikant erhohter Schalldruck festgestellt. Weiterhin
sind im Zeitbereich des mit dem Mikrofon aufgezeichneten Signals einzelne Peaks
von der zwei- bis dreifachen Intensitat des Mittelwerts zu erkennen. Die zu se-
henden Peaks stellen Stérgerausche wie beispielsweise Hammerschlage, Trans-
portbander, usw. dar, die durch den Luftschall aufgezeichnet werden. Der Kor-
perschall zeichnet die genannten Storfaktoren nur auf, falls sie in unmittelbarer
N&he zu Sensorposition auftreten.
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Abbildung 5-18: Einflussfaktor Umgebungsgerauschpegel auf den aufgezeichneten Luft- und
Korperschall und dessen Auswirkung auf das schwingungsdiagnostische Priflingsverhalten

Fir die Montageendprifung werden aus dem durchgeflihrten Versuches mehre-
re Erkenntnisse gewonnen. Zunadchst wird mit dem vorliegenden Versuch bewie-
sen, dass aufgrund des Montageumfeldes nicht moglich ist, mittels Luftschall und
ohne Entkopplung des Prifplatzes ein entsprechendes Pruflingssignal aufzu-
zeichnen, das fur eine schwingungsdiagnostische Endpriifung verwendet werden
kann. Die StorgroRen des Montageumfeldes machen eine Zustandsbewertung
des Pruflings unmaoglich. Fir die Montageendprifung ist die einzige sinnvolle
MessgroRe der Korperschall. Mit der genannten Art der Signalerfassung wird eine
nahezu entkoppelte Messung des Priiflingssignals ermoglicht, das den Anspri-
chen der vollautomatischen schwingungsdiagnostischen Endprifung genlgt. Die
zweite Erkenntnis, die eine objektive schwingungsdiagnostische Prifung beflr-
wortete, ist, dass durch die Sinneswahrnehmung Héren des Endprifers (welche
dem Luftschallsignal entspricht) keine zuverldssige subjektive Antriebsprifung
aufgrund der Umgebungsgerausche moglich ist. Der zu bewertende Schalldruck
des Priflings ist haufig geringer als der Schalldruck des Montageumfeldes. Nur
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durch Kombination mehrerer Sinneswahrnehmungen (Horen, Fihlen, Sehen) ist
der Endprifende in der Lage, die subjektive Zustandsbewertung durchzufihren.

Zuletzt wird der Einflussfaktor Priflastbeaufschlagung untersucht.
5.3.1.4 Montageeinflussfaktor — Priiflastbeaufschlagung

Die besondere Herausforderung der vollautomatisierten Prifung in der Montage
besteht im Gegensatz zur Bewertung unter Laborbedingungen im Priffeld darin,
dass der Getriebemotor im Leerlauf, also im lastlosen Zustand, geprift wird. Ziel
des Versuchs ist es zu beweisen, dass die relevanten merkmalstragenden Fre-
quenzen auch im lastlosen Zustand ersichtlich und somit bewertbar sind.

Versuchsaufbau — Priiflastbeaufschlagung:

Zur Durchfihrung des Versuchs wird das in Abschnitt 5.3 beschriebene Kegelrad-
getriebe der BaugrofRe 47 im Pruffeld aufgebaut. Zunachst wird der Antrieb im
lastlosen Zustand betrieben und das Korperschallsignal aufgezeichnet. Im An-
schluss wird der Prifling mit einer Priflast beaufschlagt. Die Priflast wird durch
eine Lastmaschine erzeugt, die entgegen der Drehrichtung des Priiflings arbeitet.

Ergebnisse und Ergebnisinterpretation:

In Abbildung 5-19 wurde die Schwingbeschleunigung eines Kegelradgetriebes mit
einem Ubersetzungsverhaltnis von i =30,3 bei einer Motorantriebsdrehzahl von
Ny Ca. 1480 U/min im Priffeld unter Last und im lastlosen Zustand gemessen.
Die merkmalstragenden Frequenzen der einzelnen Eingriffsstufen liegen bei dem
vorliegenden Prifling ausgehend von der theoretischen Drehzahl bei f;; = 443,3
Hz, f7 = 117 Hz und f;3 = 69, Hz. Die in den Diagrammen zu sehenden Peaks
stellen dabei die Grundfrequenzen der einzelnen Stufen bzw. deren Harmonische
dar. In Abbildung 5-19 unten ist die Differenz der Schwingbeschleunigungen zwi-
schen dem Antrieb unter Last und im lastlosen Zustand abgebildet. Im Diagramm
ist die Schwingbeschleunigung nicht in m/s? sondern in mm/s? ausgewiesen.
Durch die abgebildeten Graphen wird deutlich, dass zwischen den Messungen
unter Last und im Leerlauf ein Unterschied in der Intensitadt des Signals besteht.
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Abbildung 5-19: Einflussfaktor Priflastbeaufschlagung und dessen Auswirkung auf das schwin-
gungsdiagnostische Pruflingsverhalten

Die einzelnen Eingriffsfrequenzen des im lastlosen Zustand gemessenen Priflings
sind jedoch signifikant ausgepragt, wodurch eine Beurteilung bei der Montage-
endprifung moglich ist. Nachfolgend werden die untersuchten Montageeinflisse
und deren Detektierbarkeit bei der Montageendprifung zusammengefasst.

5.3.1.5 Detektierbarkeit von Montageeinflussfaktoren

Die Aussagen bzgl. Detektierbarkeit von Montageeinflissen bei der Montage-
endprifung sind fir den weiteren Verlauf der vorliegenden Dissertation wichtig.
Des Weiteren wird hieraus abgeleitet, welche Montageeinflisse durch geeignete
MaRnahmen zu unterdriicken sind, damit nicht das Ergebnis der Zustandsdiag-
nostik des Pruflings verfalscht wird.

Aus Tabelle 5-4 geht hervor, das die Prifmerkale Schmierstoffmenge und
Schmierstoffviskositdt bei der Montageendprifung nur schwer detektierbar sind,
da sich die eingesetzten Schmierstoffe von ihren physikalischen Eigenschaften
nicht stark genug differieren. Es ist jedoch moglich, einen noch nie mit Schmier-
stoff befillten Antrieb von einem beflllten oder auch bereits befillten und wie-
der entleerten Antrieb zu unterscheiden. In der Tabelle werden detektierbare
Einflisse mit einem plus (+), teilweise detektierbare Einflisse mit Null (0) und
nicht detektierbare Einflisse mit minus (-) bewertet.
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Montageeinfluss

Beurteilung

Detektierbarkeit

Schmierstoffmenge

Anhand der durchgeflihrten Versuche ist keine
Korrelation zwischen der Schmierstoffmenge
und dem akustischen Verhalten des Antriebs
nicht erkennbar. Jedoch kann ein noch nie mit
Schmierstoff beflllte Antrieb von bereits be-
flllten Antrieben unterschieden werden.

Schmierstoffviskositat

Hoch viskose Schmierstoffe wirken sich positiv
auf die Antriebsakustik aus, da der Zahnein-
griffsimpuls gedampft wird. Eine signifikante
Differenz zwischen den unterschiedlichen Vis-
kositaten
wurde nicht ermittelt.

der untersuchten Schmierstoffe

(Guss-
Klebstoff-

Fremdkorper
Kunststoff-,
partikel

Fremdkorper sind bei der Montageendprifung
nur durch Zufall zu detektieren, da die genann-
ten Partikel entweder durch die Verzahnteile
zermahlen werden oder nur einmalig im Zeit-
signal auftreten und nicht auswertbar sind.

Lagervorspannung

Bei einer falschen Lagervorspannung handelt
es sich nicht um eine lokale Schadigung. Mit-
tels der untersuchten statistischen Methoden
ist eine falsche Lagervorspannung nicht detek-
tierbar.

Falschverbaute  Ver-

zahnteile

Falsch verbaute Verzahnteile sind anhand der
Zahneingriffsfrequenzverschiebung im Spekt-
rum detektierbar.

Umgebungsgerausch

Umgebungsgerdusche haben einen signifikan-
ten Einfluss auf die Antriebsakustik und mus-
sen durch die Verwendung eines Koérper-
schallsensors unterdriickt werden.

Priflast

Die Verwendung von Priiflast bei der Endpri-
fung wirkt sich auf die Intensitat der auftre-
tenden Schadstellen aus, d.h. Schadstellen tre-
ten deutlicher aus dem Spektrum hervor.

Verzahnteilschaden

Verzahnteilschdden sind aufgrund des hohen
Energieeintrags in dem Prifling sehr gut detek-
tierbar.

Tabelle 5-4: Ubersicht der analysierten Montageeinfliisse und Bewertung der Detektierbarkeit
bei der schwingungsdiagnostischen Montageendpriifung
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Die Detektion von Fremdkorper bei der Montageendprifung ist schwierig, da die
genannten Partikel nur im Zeitsignal hervortreten, falls ein Energieeintrag im
Priufling stattfindet, d.h. das die Partikel in die Zahnung geraten. Ein falsch einge-
stelltes Lagerspiel kann bei der Montageendprifung nicht detektiert werden.
Hingegen sehr gut detektiert kdnnen falsch verbaute Verzahnteile, da hier die
charakteristischen Antriebsfrequenzen von den Vorgaben abweichen. Zuletzt ist
es auch moglich den haufigsten schwingungsdiagnostischen Fehler an Getriebe-
motoren, den Verzahnteilschaden zu identifizieren. Die genannte Art der Bescha-
digung liefert einen hohen Energieeintrag in den Prufling, welcher detektierbar
ist.

Der Montageeinflussfaktor Umgebungsgerdusch ist eine StérgroRe fur die Mon-
tageendprifung und muss beachtet werden. Durch die Verwendung eines Kor-
perschallsensors und Dampfungselementen zur Entkopplung des Prifstands von
der Umgebung ist der genannte Einfluss ausreichend eliminiert. Der Einfluss der
Pruflast ist fur die Montage ein groRer Vorteil, da durch die Drehmomentbeauf-
schlagung des Priflings Schaden deutlicher hervortreten. Wie die bereits be-
schrieben Versuche jedoch zeigen, ist es auch moglich, die Schadensstellen eines
Antriebs im Leerlauf zu detektieren, was zur Reduktion der Prifstandkomplexitat
und Kosten erforderlich ist.

Im Nachfolgenden werden verschiedene schwingungsdiagnostische Analysetech-
niken auf die Anwendbarkeit bei der Zustandbeurteilung von Getriebemotoren
im lastlosen Zustand erprobt.

5.4 Experimentelle Erprobung schwingungsdiagnostischer
Algorithmen

Ziel der experimentellen Erprobung schwingungsdiagnostischer Algorithmen ist
es, aus den bekannten Losungsanséatzen fir Antriebe und Anlagen unter Last eine
generische Methodik zur Zustandsbeurteilung von Antrieben, im speziellen Ge-
triebemotoren im lastlosen Zustand, zu entwickeln.

Fur die experimentbasierte Erprobung der verschiedenen schwingungsdiagnosti-
schen Algorithmen wurden vierzehn baugleiche Kegelradgetriebe der Baugrofle
37 aus der laufenden Produktion nach der Montageendprifung entnommen, die
Bewertung des Endprifers vermerkt und im Anschluss mit den ermittelten Er-
gebnissen des Algorithmus verglichen. In Tabelle 5-5 sind alle Priflinge mit der
subjektiven Beurteilung des Montageendprifers und dem Ergebnis der Nachar-
beit aufgefihrt. Antriebe, die durch den Endprifer als ,nachzuarbeitend” defi-
niert wurden, sind vor und nach der Nacharbeit gemessen worden. Nachgearbei-
tete Antriebe sind in Tabelle 5-5 mit separater Referenznummer doppelt enthal-
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5.4 Experimentelle Erprobung schwingungsdiagnostischer Algorithmen

ten (grau hinterlegt). Durch die Referenznummer sind die nachgearbeiteten An-
triebe in der Auswertung eindeutig identifizierbar.

o fehlerhaf-
Referenz- | Pruflings- |festgestellter .
nummer P tes . Fehlerbeschreibung
Bauteil

1 .0001 Keine - kein Fehler feststellbar

2 .0005 Keine - kein Fehler feststellbar

3 .0007 Keine - kein Fehler feststellbar

4 .0009 Keine - kein Fehler feststellbar

5 .0011 Keine - kein Fehler feststellbar

6 .0012 Keine - kein Fehler feststellbar

7 .0014 Keine - kein Fehler feststellbar

8 .0002 lokaler Schaden | K-Rad lokaler Schaden im Linkslauf

9 .0003 lokaler Schaden | K-Ritzel lokaler Schaden im Linkslauf

10 .0004 lokaler Schaden | K-Ritzel lokaler Schaden im Rechtslauf

11 .0006 lokaler Schaden | K-Rad lokaler Schaden im Linkslauf
leicht unregelmaRige Gerausche

12 .0008 sonstiges im Rechts- und Linkslauf fest-
stellbar

13 .0010 Keine kein Fehler feststellbar
leicht unregelmaRige Gerausche

14 .0013 sonstiges im Rechts- und Linkslauf fest-
stellbar

15 .0002 keine lokale Schaden nicht mehr horbar

16 .0003 lokaler Schaden lokaler 'Sc'hadfen auch‘ nach
Nacharbeit im Linkslauf hérbar
lokaler  Schaden auch nach

17 0006 lokaler Schaden Nacharbeit im Linkslauf hérbar

18 .0008 Keine kein Fehler feststellbar

19 .0010 Keine kein Fehler feststellbar

20 .0013 Keine kein Fehler feststellbar

Tabelle 5-5: Prufling und Referenznummer mit akustischer objektiver Fehlerdiagnose

An den Antrieben mit der Referenznummer Nr. 1 bis 7 wurde kein Defekt festge-
stellt. Die Antriebe 8 bis 11 weisen lokale Schdden (in den vorliegenden Fallen
Verzahnteilschaden) auf. Die Antriebe mit der Referenznummer 12 und 14 sind
durch leicht unregelmalige Motorgerdusche aufgefallen. Bei der Nacharbeit stell-
te sich heraus, dass an der Motorbremse ein zu grolRes Spiel eingestellt war. Der
Antrieb mit der Referenznummer 13 war bei der Prifung in der Nacharbeit un-
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auffallig. Der Antrieb wurde durch Unsicherheit des Endprufers in die Nacharbeit
geschickt, obwohl eine Nacharbeit nicht erforderlich war. Anhand der Referenz-
nummer 13 zeigt sich, dass durch eine objektive Bewertung des Priflings auch
die Nacharbeitsquote bzgl. fehlerhafter akustischer Bewertung gesenkt werden
kann.

Die technischen Merkmaleigenschaften des in dem Versuch verwendeten Kegel-
radtyps sowie die Berechnung der merkmalstragenden Frequenzen wurden an-
hand folgender Formel berechnet [104]:

fiw = ny

fz=1p "1z

Das Ergebnis der Berechnung ist in Tabelle 5-6 zusammengefasst.

(5-1)

(5-2)

Grundfrequenz/ | 1. Harmonische |2. Harmonische | 3. Harmonische
Quefrenz /Rhamonische | /Rhamonische | /Rhamonische
Zahneingriffsfrequenz
580,84 Hz 1161,67 Hz 1742,51 Hz 2323,34 Hz
Stufe 1, f21
Zahneingriffsfrequenz | o) 226,69 Hz 340,03 Hz 453,38 Hz
Stufe 2, fzz
Zahneingriffsfrequenz
61,81 Hz 123,63 Hz 185,44 Hz 247,25 Hz
Stufe 3, fzg,
Drehfrequenz
) 24,20 Hz 48,40 Hz 72,60 Hz 96,81 Hz
Antrieb nq
Quefrenz Welle 1, Qw1 41,32 ms 82,64 ms 123,96 ms 165,28 ms
Drehfrequenz
24,20 Hz 48,40 Hz 72,60 Hz 96,81 Hz
Welle 1, fLWl
Quefrenz Welle 2,
70,58 ms 141,16 ms 211,74 ms 282,33 ms
Qw2
Drehfrequenz 14,17 Hz 28,34 Hz 42,50 Hz 56,67 Hz
Welle 2, fLW?2
Quefrenz Welle 3,
291,20 ms 582,40 ms 873,60 ms 1164,80 ms
Qw3
Drehfi
IR 3,43 Hz 6,87 Hz 10,30 Hz 13,74 Hz
Welle 3, fLW3
Quefrenz Welle 4,
1569,20 ms 3138,40 ms 4707,60 ms 6276,80 ms
Qw4
Drehfi
ML A 0,64 Hz 1,27 Hz 1,91 Hz 2,55 Hz
Welle 4, fLW4

Tabelle 5-6: Merkmalstragende Frequenzen und Quefrenzen des untersuchten Antriebtyps
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Zu der Grundfrequenz bzw. Quefrenz wurden zusatzlich die Vielfachen (Harmoni-
sche bzw. Rhamonische) berechnet. Unter Quefrenz wird hierbei die Grundfre-
quenz des Cepstrum (Transformiertes Spektrum des logarithmierten Frequenz-
spektrums) bezeichnet. Rhamonische des Cepstrum entspricht spricht der Har-
monischem des Frequenzspektrums und ist somit auch ein Vielfaches der
ermittelten Quefrenz.

Die merkmalstragenden Frequenzen bzw. Quefrenzen der untersuchten Antriebe
werden zur Detektion von lokalen Schaden im weiteren Verlauf der Arbeit beno-
tigt. Nachfolgend wird der Versuchsaufbau der durchgeflihrten Versuche be-
schrieben.

5.4.1 Versuchsbeschreibung — Serienmessung an Kegelradgetrieben

Damit eine hohe Reproduzierbarkeit der Messbedingungen fiir jeden der vier-
zehn zu messenden Antriebe erzielt wird, werden die Rahmenbedingungen ge-
nau definiert. Die Messungen werden in einem Schallmessraum durchgefiihrt,
der einen Ruhepegel von m = 30 dB besitzt. Damit nur die reinen akustischen
Signale des Priflings aufgezeichnet werden, sind die Priflinge wahrend der Mes-
sungen auf einem Montagebock (Abbildung 5-20) aufgespannt, der auf einem
entkoppelten Maschinenbett steht. Uber ein Zimmermessgerit (Typ LMG 450)
werden die elektrischen MessgroRen Uber die Versuchsdauer aufgezeichnet, da-
mit evtl. auftretende elektrische Storfaktoren bemerkt werden. Die abtriebsseiti-
ge Drehzahl wird durch einen Impulsgeber gemessen und als analoges Span-
nungssignal (0 bis 10 V) ausgegeben. Fir die Erfassung der Schwingbeschleuni-
gung der Pruflinge wird der in Abschnitt 5.5.1 ausgewahlte
Beschleunigungsaufnehmer (B&K Typ 4525-B-001) mit der in Abschnitt 5.2.1 vali-
dierten Stift-Magnetfixierung verwendet und wie in Abbildung 5-20 abgebildet an
einer Olschraube des Antriebs befestigt. Die Beschleunigungssignale werden mit
einer Abtastfrequenz von f; = 51,2 kHz in alle drei Raumrichtungen fir
weils tpryr = 20 Sekunden mit Drehrichtung im und gegen den Uhrzeigersinn er-
fasst. Die Messdatenerfassung in beiden Drehrichtungen ist aufgrund der Scha-
densdetektion (Abschnitt 2.1.2) erforderlich.
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Abbildung 5-20: Versuchsaubau der Serienmessung an Kegelradgetrieben der
BaugroRe 37 [101]

Die Achsausrichtung des Messwertaufnehmer entspricht dabei dem in Abbildung
5-20 gezeigten Koordinatenachsen, wobei die z-Achse senkt zur Kontaktflache
(Antriebsoberflache) angebracht wurde. Die y-Achse des Beschleunigungsauf-
nehmers ist senkrecht zum Montageblock ausgerichtet. Die Raumausrichtung des
Korperschallsensors entspricht nicht den Raumkoordinaten, die zur Antriebsge-
ometriedefinition (Abbildung 2-2) verwendet wurden. Die Beschleunigungssigna-
le der drei Raumrichtungen und das Drehzahlsignal werden lber eine Messkarte
der Firma National Instruments (Typ: Ni 9234) aufgezeichnet. Nachfolgend wer-
den die aufgezeichneten Zeitsignale mittels verschiedener Analyseverfahren be-
wertet, woraus Erkenntnisse Uber die Anwendbarkeit der beschriebenen Bewer-
tungsverfahren fir das neue vollautomatische Gesamtkonzept abgeleitet wer-
den.

5.4.2 Messdatenanalyse mittels Erfahrungsdatenbank

Die nachfolgend betrachteten KenngréoBRen finden aktuell Anwendung in der
schwingungsdiagnostischen Massenprifung von Produkten und basieren auf ei-
ner Erfahrungsdatenbank. Die hier aufgefiihrte Bewertungsmethodik ist flr die
Massenbewertung identischer Produkte geeignet, birgt jedoch fiir ein Baukasten-
system einen nicht wirtschaftlich zu realisierenden Aufwand fir die Erstellung der
Erfahrungsdatenbank, da flr jede Antriebsvariante ein Referenzantriebsmuster
hinterlegt sein muss.

Frequenzbereich - Spektrale Beschleunigungsdichte:

Die Zustandsbeurteilung von Antrieben wird mit dem im Moment am Markt
verfligbaren Systemen meist anhand einer Erfahrungsdatenbank und unter
Zuhilfenahme der spektralen Beschleunigungsdichte durchgefiihrt. Die genannte
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5.4 Experimentelle Erprobung schwingungsdiagnostischer Algorithmen

Art der akustischen Zustandsbeurteilung ist fur die vorliegenden Priflinge auch
realisierbar, wie aus Abbildung 5-21 hervorgeht. Anhand der Priflinge mit den
Referenznummern 1 bis 7, deren Zustand mit gut bewertet wurde, wird Uber das
gesamte Spektrum der maximale und minimale Pegelwert als Referenzband (rote
und blau Kurve) ermittelt. Wird das hinterlegte Referenzband durch einen
weiteren gepriften Antrieb Uberschritten, wie es beispielsweise bei
Referenznummer 8 zwischen f3, = 280 und 400 Hz der Fall ist, wird der Antrieb
aufgrund der Erfahrungsdatenbank als schlecht bewertet. In dem genannten Fall
liegt ein Verzahnteilschaden des Antriebs vor, da sich die Frequenziberhéhung
auf der dritten Harmonischen der zweiten Verzahnungsstufe, also dem
Kegelradsatz, befindet.
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Abbildung 5-21: Spektrale Beschleunigungsdichte der Kegelradgetriebe im Linkslauf, Raumrich-
tung z-Achse [101]

Der in Abbildung 5-21 eingezeichnete Antrieb mit der Referenznummer 12, ist
nach Aussage des Montageendprifers durch leichte Gerausche im Rechts- und
Linkslauf aufgefallen. Der Antrieb ist durch die Erfahrungsbank fur den
Getriebemotor nicht detektiert worden, obwohl das Spiel der Motorbremse
falsch eingestellt war. Durch eine zusatzliche Messung am Solomotor und einen
weiteren Eintrag in die Erfahrungsdaten speziell fir den Motor kann der Fehler
evtl. diagnostiziert werden. Besonders deutlich geht aus der Grafik die
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Zahneingriffsfrequenz der ersten Ubersetzungsstufe des Antriebs vor bei fz; =
580 Hz hervor (hellblaue Linie). Die eingetragenen Antriebe weisen in der
untersuchten Ubersetzungsstufe jedoch keine Auffalligkeiten auf.

Schwingungsdiagnostische Methode - Cepstrum:

Das Cepstrum ist ein empfindlicher Indikator, der auf anwachsende regelmalig
auftretende Strukturen wie Harmonische und Seitenbdander anschlagt und ist
somit fur die Detektion von lokalen Schaden besonders geeignet. [105] Das Cep-
strum bendtigt allerdings zur Fehlerlokalisation eine Erfahrungsdatenbank, an-
hand der gute von schlechten Antrieben unterschieden werden. Aufgrund von
Uberdeckungseffekten werden die einzeln auftretenden Fehler nicht erkannt,
wodurch das Cepstrum sich nicht als automatisches Bewertungsverfahren mit
Erfahrungsdatenbank eignet. In Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23 ist das Cepst-
rum fir einen guten Antrieb (Ref.-Nr. 2) und einem schlechten Antrieb (Ref.-Nr.
8) dargestellt. Aus Tabelle 5-6 geht hervor, dass der im Versuch verwendete Ge-
triebemotorentyp seine Quefrenzen der ersten drei Wellen bei Qu; = ca.40 ms,
Qs = ca.70 ms und Qs = ca. 290 ms hat. Die Quefrenzen sind in den Grafiken
dargestellt.

Durch Vergleich der Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23 fallt auf, dass die
Amplitudenwerte des schadhaften Antriebs erhoht sind. Der ,,Gut” Antrieb weist
keine herausstechenden Amplitudenwerte auf. Im vorliegenden Fall war der Ver-
zahnteilschaden an Rad 4 auf Welle 2 des Antriebs zu finden. Durch den Schaden
wurden jedoch auch die Quefrenzen der Wellen 1 und 3 moduliert, so dass keine
direkte Fehlerortlokalisation moglich war.
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Abbildung 5-22: Cepstrum eines Gut-Antriebs (Ref.-Nr. 2) Raumrichtung z-Achse im Linkslauf
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Abbildung 5-23: Cepstrum eines Gut-Antriebs (Ref.-Nr. 8) Raumrichtung z-Achse im Linkslauf

Im folgenden Abschnitt werden die aufgezeichneten Messdaten mittels statisti-
scher KenngroRen ausgewertet, die nicht auf einer Erfahrungsdatenbank mit an-
triebsspezifischen Grenzwerten beruhen. Ziel der Analysen ist es geeignete aus-
sagekraftige Kennwerte zu ermitteln, die mittels allgemeinglltiger Kennwert-
grenzen die priflingsspezifische Bewertung ermoglichen.

5.4.3 Messdatenanalyse mittels Kennwerten

Die Beurteilung eines aufgezeichneten Spektrums eines einzelnen Getriebemo-
tors ist komplex und zeitintensiv. Aus dem genannten Grund sollen bei der Analy-
se der Messdaten geeignete Parameter gefunden werden, anhand derer es mog-
lich ist, schadenbehaftete von schadenfreien Antrieben zu unterscheiden. Die
Messdatenanalyse mittels Kennwerten beschradnkt sich im Folgenden auf die An-
triebsdrehrichtung Linkslauf (,Gegen den Uhrzeiger”), da die Antriebe mit den
Referenznummern 8, 9 und 11 in der genannten Drehrichtung einen Verzahnteil-
schaden aufweisen, der erkannt werden muss.

Statistische Methode - Effektivwert der Schwingbeschleunigung:

Die effektive Schwingbeschleunigung wurde, gemall Formel (0-2) im Anhang fir
den Frequenzbereich f3; = 10 Hz bis 3 kHz berechnet. Die Begrenzung fzry =3
kHz wurde aufgrund der Beschrankung fur die Stift-Magnethalterung (Abschnitt
5.2.2) gewahlt. Aus dem Bar Plot (Abbildung 5-24) geht hervor, dass sich der Ef-
fektivwert der Schwingbeschleunigung bei den als gut bewerteten Antrieben (Re-
ferenznummer 1 bis 7) um 0.5 m/s2 unterscheidet. Die Priflinge mit der Refe-
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renznummer 8 und 11, die im Linkslauf einen Verzahnteilschaden aufweisen, fal-
len im Vergleich mit den ,Gut” bewerteten Antrieben nicht auf. Nur der Prifling
Nr.9 mit dem Verzahnteilschaden im Linkslauf ist in Raumrichtung z des Be-
schleunigungsaufnehmers auffallig.
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Abbildung 5-24: Effektivwert der Schwingbeschleunigung in drei-Raumrichtungen im
Linkslauf [101]

Statistische Methode - Crest Faktor der Schwingbeschleunigung:

Der Crest Faktor wurde gleitend Uber eine Fensterbreite von Aty = 0,5 s gemaR
Formel (0-5) im Anhang berechnet. Die einzelnen Uber die Messperiode berech-
neten Crest Faktoren wurden anschlieRend gemittelt. Aus dem Diagramm
(Abbildung 5-25) geht hervor, dass keine eindeutige Separierung zwischen guten
und schlechten Antrieben moglich ist. Die Antriebe mit den Verzahnteilschaden
(Ref.-Nr. 8, 9 und 11) haben zwar einen erhohten gemittelten Crest Faktor, der
,Gut” Antriebe mit der Ref.-Nr. 2 féllt jedoch bei Verwendung des Kennwertes
bei einer automatisierten akustischen Beurteilung auch als schadenbehaftet
falschlicherweise auf und wird aussortiert. Der hohe Crest Faktor des Antriebs ist
anhand der Definition des Crest Faktors (Formel 0.5) begrindbar. Der Crest Fak-
tor berechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen Maximalwert der Schwingbe-
schleunigung zu Effektivwert. Fir den Antrieb mit der Referenznummer 2 liegt
ein geringer Effektivwert vor (Abbildung 5-24), somit kann auch ein geringfigig
erhohter Maximalwert, der keine impulshaltigen Signalanteile besitzt, einen ho-
hen Crest Faktor hervorrufen.
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Abbildung 5-25: Crest Faktor der Schwingbeschleunigung in drei-Raumrichtungen im
Linkslauf [101]

Statistische Methode - Kurtosis auf Zeitsignal:

Die Kurtosis des Zeitsignals liefert eine Aussage dariber, ob ein Signal impulshal-
tig ist oder nicht. Nach [69] gilt, dass ein diskreter Charakter, d.h. eine lokale
Schéadigung, den Kurtosiswert stark anschwellen Iasst. Je ausgepragter die lokale
Schadigung bzw. das diskrete impulshaltige Signal ist, desto hoher ist der Zahlen-
wert der Kurtosis. Verteilte Fehler lassen sich mit der Kurtosis des Zeitsignals
nicht mit hoher Treffsicherheit erkennen. Abbildung 5-26 zeigt die exemplarische
Haufigkeitsverteilung der Amplitudenwerte des Zeitsignals eines , Gut” Antriebs
(Ref.-Nr. 7) und eines Antriebs mit einer lokalen Schadigung [104] in Form eines
Verzahnteilschadens (Ref.-Nr. 8). In der Grafik ist der Verlauf der Amplitudenwer-
te der gemessenen Referenz rot dargestellt. In blau ist der Verlauf der GauRRschen
Normalverteilung abgebildet. Wird nun der Exzess bzw. die Kurtosis der aktuell
vorliegenden Referenz bestimmt, so ergibt sich fur den ,Gut” Antrieb ein yg; =
0,15 fur die Kurtosis des Zeitsignals. Der Antrieb mit der lokalen Schadigung hin-
gegen weist einen erhdhten Kurtosiswert yg, = 5,04 auf, wodurch bewiesen ist,
dass ein diskretes impulshaltiges Signal vorliegt.
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Abbildung 5-26: Haufigkeitsverteilung der Schwingbeschleunigung in z-Richtung im
Linkslauf [101]

Es ist somit moglich, Antriebe mit lokaler Schadigung anhand der statistischen
KenngroRe Kurtosis des Zeitsignals zu detektieren, was in weiterfiihrenden Ver-
suchen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit validiert wurde. Zu beachten ist
allerdings, dass der lokale Schaden stark ausgepragt sein muss, damit die statisti-
sche KenngroRe anschldgt. In Abbildung 5-27 sind die Maximalwerte der Kurtosis
Uber alle Priflinge und gemessenen Raumrichtungen aufgetragen. Die Antriebe
mit der Referenznummer 8 und 9 weisen ein stark impulshaltiges Signal auf, was
sich im Kurtosiswert der z-Achse auspragt. Nach der Nacharbeit weisen die An-
triebe zwar immer noch einen erhohten Kurtosiswert auf (Referenznummer 16,
17), jedoch sind die KenngroRen signifikant reduziert und der Schaden am An-
trieb nicht mehr subjektiv wahrnehmbar. Im Zeitsignal ist der lokale Schaden
nicht mehr ersichtlich. Der weniger stark ausgepragte lokale Schaden des An-
triebs mit der Referenznummer 11 wird nicht detektiert.
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Abbildung 5-27: Kurtosis der Schwingbeschleunigung in drei-Raumrichtungen im
Linkslauf [101]
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Statistische Methode - Kurtosis der Htillkurve:

Die Hdullkurve des Beschleunigungssignals wird dazu verwendet, um schwache
deterministische impulshaltige Signale, wie es auch bei dem Antrieb (Ref.-Nr. 11)
der Fall ist, zu lokalisieren [69]. Signalverlaufe mit stark deterministischen Antei-
len werden noch starker hervorgehoben. In Abbildung 5-28 wurde das Hllkur-
vensignal bei f; = 300 Hz tiefpassgefiltert, wodurch der genannte Aspekt zum
Tragen kommt. Die Antriebe mit ausgepragten lokalen Schaden (Ref.-Nr. 8, 9, 17)
weisen im Vergleich zur Kurtosis des Zeitsignal einen deutlich erhéhten Kurtosis-
wert des Hillkurvensignals yxy >5 auf. Der Antrieb mit weniger stark ausgeprag-
tem lokalen Schaden (Ref.-Nr. 11) weist yxy > 10 auf und kann somit auch von
den ,Gut” Antrieben separiert werden. Der erhohte Wert der Kurtosis der Hill-
kurve tritt, wie auch schon beim Kurtosiswert des Zeitsignals, besonders in z-
Richtung ausgepragt tber alle Priflinge auf.
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Abbildung 5-28: Maxima der Kurtosis der Hullkurve der Schwingbeschleunigung in drei —
Raumrichtungen im Linkslauf [101]

Statistische Methode - Spektrale Kurtosis:

In Abschnitt 1.1 wurde bereits die spektrale Kurtosis als Erweiterung der Kurtosis
auf den Spektralbereich dargestellt, wobei die Berechnung Uber die Short Time
Fouriertransformation (kurz: STFT) erfolgt [106], [107]. Die Grafik (Abbildung
5-29) zeigt den Verlauf der spektralen Kurtosis eines ,Gut” Antriebs (Ref.-Nr. 1)
gegeniber eines ,Schlecht” Antriebs (Ref.-Nr. 8). Die Fensterlange des STFT wur-
de auf ngr = 256 Samples mit einer Uberlappung von 50% eingestellt. Der Wert
der spektralen Kurtosis liegt Gber das gesamte Spektrum nahe Null. Im Zeitsignal
des schadenbehafteten Antriebs ist die Impulshaltigkeit deutlich zu erkennen. Im
spektralen Bereich ist die Impulshaltigkeit des Signals ab ca. f; = 2 kHz deutlich
erhoht.
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Abbildung 5-29: Verlauf der spektralen Kurtosis der Schwingbeschleunigung [101]

Im Balkendiagramm (Abbildung 5-30) ist das Maxima der spektralen Kurtosis in
alle drei-Raumrichtungen Uber alle gemessenen Priflinge aufgetragen. Das Ma-
ximum wird dabei aus dem Verlauf der spektralen Kurtosis ermittelt. Der Prifling
mit der Ref.-Nr. 9 sticht dabei besonders heraus, so dass die Skalierung zur Dar-
stellung der anderen Priiflinge angepasst werden muss (Abbildung 5-31).
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Abbildung 5-30: Maxima der spektralen Kurtosis in drei-Raumrichtungen im Linkslauf [101]

Durch Anwendung der spektralen Kurtosis wird der Bewertungsbereich fir im-
pulshaltige Signale gestreckt, wodurch eine feinere Auflésung des Bewertungskri-
teriums moglich wird. Aus der Grafik Abbildung 5-31 werden die ,Schlecht” An-
triebe 8,9,10,11 und 16 durch erhohte Werte der spektralen Kurtosis von den
,Gut” Antrieben unterschieden.
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Abbildung 5-31: Modifizierte Skalierung der Maxima der spektralen Kurtosis [101]

Die spektrale Kurtosis stellt eine geeignete KenngréRe zur Beurteilung der Im-
pulshaltigkeit von Signalverldufen bei Getriebemotoren im lastlosen Zustand dar.
Durch weitere Versuche muss ein geeigneter Grenzwert fur die Kurtosis definiert
werden (Abschnitt 5.6.1). Bei der Messdatenanalyse des durchgefiihrtem Ver-
suchs ist ein Modellparameter von ygr = 25 fir die spektrale Kurtosis bezogen
auf die z-Raumrichtung als ein geeigneter Wert definiert worden. Die spektrale
Kurtosis ist stark von der gewdhlten Fensterldnge abhdngig. Abbildung 5-32 zeigt
die Messdatenauswertung des gleichen Zeitsignals fir eine Fensterlange von
ngpe =128 Samples. Die Maxima der spektralen Kurtosiswerte bei einer Fenster-
lange von nse = 128 und 256 Samples differieren. Es ist erforderlich, die Mo-
dellparameter der gewahlten Fensterldnge anzupassen.
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Abbildung 5-32: Spektrale Kurtosis mit modifizierter Fensterlange [101]

Statistische Methode — Kurtogramm:

Aus der Messdatenanalyse geht hervor, dass in Abhadngigkeit der gewahlten Fens-
terlange die berechneten Maxima der spektralen Kurtosis variieren. Wie im An-
hang beschrieben, ist das Kurtogramm die drei-dimensionale Darstellung, die un-
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5 Neues Verfahren zur schwingungsdiagnostischen Analyse von Getriebemotoren

abhangig von der Fensterldange ist. Das Kurtogramm besteht aus mehreren zu-
sammengesetzten spektralen Kurtosiswerten fur verschiedene Fensterlangen.

In Abbildung 5-33 ist das Kurtogramm eines ,Gut” bewerteten Antriebs (Ref.-Nr.
7) dargestellt. Die spektrale Kurtosis ist in Bereich von ngg; = 512 bis 1056 Samp-

les gegen die Frequenz aufgetragen. Aus der Legende geht hervor, dass kein
Wert der spektralen Kurtosis der gewdhlten Fensterlangen einen erhéhten Kurto-
siswert und somit keine deterministischen Signalanteile aufweist.
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Abbildung 5-33: Kurtogramm eines ,Gut” Antriebs (Referenz Nr. 7) im Linkslauf [101]
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Abbildung 5-34: Kurtogramm mit angepasster Skalierung eines schadenbehafteten Antriebs

(Ref.-Nr. 8) im Linkslauf [101]
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Zum Vergleich ist in Abbildung 5-34 das Kurtogramm eines ,Schlecht” Antriebs
(Ref.-Nr. 8) dargestellt. Es sind mehrere Bereiche (Afs = 300-400Hz, 1000Hz und
3500Hz) erkennbar, bei denen ein erhohter Kurtosiswert Uber samtliche Fenster-
langen und somit ein impulshaltiges Signal vorliegt.

Schwingungsdiagnostische Methode — Hiillkurvenspektrum:

Durch die schwingungsdiagnostische Methode des Hullkurvenspektrums werden
aus den Strukturresonanzen, die durch den lokalen Schaden hervorgerufen wer-
den, die Wiederholfrequenzen herausgefiltert. Zundchst wird das Signal mittels
eines Cauer Filters [108] gefiltert und im Anschluss die Hullkurve gebildet. Abbil-
dung 5-35 zeigt das Hillkurvenspektrum eines ,Schlecht” Antriebs (Ref.-Nr. 8). Im
Diagramm ist ein wiederkehrender Peak im Abstand von Afs = 3,42 Hz zu erken-
nen. Der Abstand von Grundfrequenz zu den Harmonischen entspricht der Dreh-
frequenz der Welle 3 (Tabelle 5-6). Auf der ermittelten Welle befindet sich folg-
lich der lokale Schaden. An welchem Verzahnteil auf Welle 3 der lokale Schaden
vorliegt, kann nicht mit ausreichender Sicherheit bestimmt werden. Der genaue
Algorithmus zur Schadenslokalisation wird in Abschnitt 5.5.3 beschrieben.
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Abbildung 5-35: Hullkurvenspektrum des schadenbehafteten Antriebs [101]

Zum Abschluss des Abschnitts werden alle angewandten statischen KenngroRRen
auf die Verwendbarkeit im neuen schwingungsdiagnostischen Gesamtsystem
bewertet.

5.4.4 Ergebnisinterpretation

Aus der Messdatenanalyse (Abschnitt 5.3 und 5.4.3) und den definierten Rand-
bedingungen fir die vollautomatisierte Montageendpriifung geht hervor, dass
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5 Neues Verfahren zur schwingungsdiagnostischen Analyse von Getriebemotoren

Analyseverfahren die auf einer Erfahrungsdatenbank aufbauen,
grolRen Anzahl an benotigten Referenzen nicht anwendbar sind.

aufgrund der

Analyseverfahren

Beurteilung

Verwendung

Effektivwert

Zwischen ,,Gut” und ,Schlecht” Antrieben besteht
eine hohe Varianz, somit ist diese KenngroRe fur
die Verwendung in der vollautomatisierten
Prifanlage nicht gegeben.

Crest Faktor

Der Crest Faktor der Schwingbeschleunigung ist
auch aufgrund der hohen Varianz zwischen ,Gut”
und ,Schlecht” Antrieben kein effektives Kriteri-
um flr die Bewertung von Antrieben. Auf dieser
Basis kann keine eindeutige Entscheidung Uber
den Zustand des Antriebs getroffen werden. Die
KenngroRe eignet sich eher fir eine Trendanalyse
eines stark beschranktes Produktspektrum [69].

Kurtosis Schwingbe-
schleunigung

Unter Zuhilfenahme der KenngroRe Kurtosis fur
das Zeitsignal werden ausgepragte lokale Schaden
detektiert und von guten Antrieben separiert. Der
Kennwert ist fir eine automatisierte Zustandsdi-
agnose an Getriebemotoren verwendbar.

Kurtosis Hullkurven
signal

Mit der schwingungstechnischen KenngrofRe
Kurtosis des Hullkurvensignals kann die Kenngro-
Re Kurtosis des ungefilterten Zeitsignals noch ver-
bessert werden, da storende Signalanteile heraus-
gefiltert werden. Der Kennwert reagiert sehr emp-
findlich auf impulshaltige Signale wodurch sich
auch lokale Schaden gut detektieren lassen.

++

Spektrale Kurtosis

Die spektrale Kurtosis stellt einen der komplexe-
ren Ansdtze zur Detektion von lokalen Schaden
dar, da die Ergebnisse der Short Time Fourier
Transformation von der gewahlten Fensterbreite
abhéngig sind und somit variieren. Die Methode
reagiert sensibel auf impulshaltige Signale. Der
Frequenzbereich in dem das impulshaltige Signal
auftritt kann mittels dieser Methode detektiert
werden. Das Verfahren eignet sich gut fur die zu
realisierende Prifstandsanwendung.

4+

Tabelle 5-7: Ubersicht der verschiedenen schwingungsdiagnostischen KenngréRen
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5.5 Neuer schwingungsdiagnostischer Analysealgorithmus

Die Variantenvielfalt und die Innovation des Produktspektrums je Montageend-
prufplatz sind zu grol’. Somit ist es sinnvoll die Zustandsbeurteilung der Antriebe
anhand eines schwingungsdiagnostischen statistischen Kennwerts durchzufih-
ren, der keine Erfahrungsdatenbank flr jede einzelne unterschiedliche An-
triebskinematik erfordert.

Anhand der beschriebenen KenngroRen lassen sich Signalverldufe auf Impulshal-
tigkeit untersuchen. Aus Tabelle 5-7 geht hervor, dass sich die Kurtosis der
Schwingbeschleunigung und des Hullkurvensignals fur die Bewertung der Getrie-
bemotoren gut eignen. Die Aussagekraft der Spektralen Kurtosis bzgl. der Zu-
standsdiagnostik steigert speziell im Bereich von schwachen impulshaltigen Sig-
nalanteilen die Erkennungsrate von schadensbehafteten Antrieben. Somit ist es
moglich, lokale Schdaden wie beispielsweise Lager-, Bremsen,- und Verzahnungs-
schaden zu detektieren. Lokale Schadigungen stellen nahezu 100% der bekann-
ten Schadensfille (Abbildung 2-3) dar. Die Lokalisation der Schadenstelle erfolgte
in der Aufwertung (Abschnitt 5.4.3) durch Anwendung des Hullkurvenspektrums.
Auf die Vorgehensweise bei der Schadenslokalisation wird nochmal genauer in
Abschnitt 5.5.3 eingegangen. Schadensauspragungen, die nicht unter den Begriff
der lokalen Schéden fallen, werden durch Methoden aus dem Bereich der Kiinst-
liche Neuronalen Netze oder Psychoakustik abgebildet. Entsprechende For-
schungsvorhaben sind derzeit bei der FVA im Gange und werden in der vorlie-
genden Arbeit nicht weiter bericksichtigt.

Im Nachfolgenden wird der neue Algorithmus zur Detektion von lokalen Schaden
beschrieben, der den Kern der schwingungsdiagnostischen Analyse darstellt.

5.5 Neuer schwingungsdiagnostischer Analysealgorithmus

Der neue schwingungsdiagnostischer Analysealgorithmus, der in der Arbeit als
schwingungsdiagnostische Endprufsoftware (kurz: SEP) implementiert wurde,
(siehe Anhang) baut auf den in Abschnitt 5.4 analysierten und modifizierten Me-
thoden zur Detektion von lokalen Schdaden an Getriebemotoren im lastlosen Zu-
stand auf. Die Prifvorgabenfindung erfolgt anhand der in den DV-Systemen be-
reitgestellten Informationsquellen, wobei die neu entwickelte Software auch mit
manueller Vorgabeneingabe betrieben werden kann. Die neue Analysesoftware
ist komplett in der grafischen Programmiersprache Labview entwickelt.

Der schwingungsdiagnostische Algorithmus gliedert sich in mehrere Subbaustei-
ne, die im Wesentlichen die drei Kernfunktionalitaten durchfthrt:

e Bestimmung der merkmalstragenden Frequenzen (Abschnitt 5.5.1),
e Bestimmung der Impulshaltigkeit von Signalen (Abschnitt 5.5.2) und
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5 Neues Verfahren zur schwingungsdiagnostischen Analyse von Getriebemotoren

e die modellbasierte Fehlerlokalisation und Rickmeldung (Abschnitt 5.5.3)

Die bereits erwahnten drei Funktionalitdten des Algorithmus sind in Abbildung
5-36 grau hinterlegt und gruppiert dargestellt sowie farblich gekennzeichnet:
Eingabeparameter (orange), Rechenoperationen (blau), Bewertungsoperationen
(gruin) und Ausgabeparameter (rot). Die Systemintegration des schwingungsdiag-
nostischen Algorithmus in das bestehende Gesamtkonzept wurde bereits in Ab-
schnitt 3.4.1 (S. 73) erlautert.

Merkmalstragende Frequenzen ermitteln
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Abbildung 5-36: Aufbau des schwingungsdiagnostischer Analysealgorithmus (Umgesetzt in SEP)

Das durch den Kérperschallsensor aufgezeichnete Signal x(t ) wird zunéchst, wie
Abbildung 5-36 beschrieben, auf Impulshaltigkeit mittels der Kurtosis des Zeitsig-
nals und des Kurtogramm untersucht. Zeitgleich werden die merkmalstragenden
Frequenzen fuq bis fu, in Abhdngigkeit der Antriebsdrehzahl ny;, ermittelt. Die
Vorgabewerte fir Getriebekinematik und Synchrondrehzahl des Antriebs werden
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5.5 Neuer schwingungsdiagnostischer Analysealgorithmus

aus der Planungsebene entnommen, in der Koordinierungsebene aufbereitet und
in der Ausfihrungsebene an den neuen schwingungsdiagnostischen Algorithmus
Ubergeben.

Liegt ein impulshaltiges Signal vor, so kann anhand des Hullkurvenspektrum und
der berechneten Schadensfrequenzen der Verzahnungsstufen die Lokalisation
der Schadensstelle am Getriebemotor erfolgen. Der neu entwickelte Algorithmus
ist somit nicht nur in der Lage zu beurteilen, ob ein Antrieb schadenbehaftet ist
oder nicht, er gibt im Falle eines Schadens die entsprechende Stelle, bspw. Kegel-
rad oder Lagerung der Kegelritzwelle, aus. Durch die Ausgabe der Fehlerstelle ist
es moglich, die Nacharbeit defekter Antriebe effektiver zu gestalten, da die Auf-
wendungen fir die Suche der Schadensstelle deutlich reduziert werden.

Nach der Erlauterung des schwingungsdiagnostischen Gesamtkonzepts werden
im Nachfolgenden die bereits erwdhnten drei Kernfunktion des schwingungsdi-
agnostischen Analysealgorithmus beschrieben.

5.5.1 Bestimmung der merkmalstragenden Frequenzen

In der Kernfunktion ,Merkmalstragende Frequenzen ermitteln des schwin-
gungsdiagnostischen Algorithmus wird zundchst die reale Abtriebs- bzw. Motor-
drehzahl des Antriebs berechnet. Wie aus Abbildung 5-36 hervorgeht, kann die
Abtriebsdrehzahl von den theoretisch ermittelten Vorgabewerten hervorgerufen
durch Materialeigenschaften und Bauteilgeometrie abweichen. Im nachsten
Schritt wird das aufgezeichneten Zeitsignal x(t) in die spektrale Beschleuni-
gungsdichte X(f) gemaR Formel (0.10) im Anhang transformiert. Die erste Ge-
triebestufe ist im Spektrum meist ausgepragt erkennbar. Anhand der bekannten
Getriebekinematik und dem theoretischen Vorgabewert fir die Drehzahl des Mo-
tors Nepeo_any Wird die theoretische Zahneingriffsfrequenz der ersten Getriebestu-
fe fineo m1 Nach Formel (5-2) berechnet. Die abgeleitete Zahneingriffsfrequenz
ist mit einem Toleranzband Afipeo m1 Versehen. In Abbildung 5-37 die spektrale
Beschleunigungsdichte des untersuchten Kegelradgetriebes exemplarisch darge-
stellt.
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spektrale Beschleunigungsdichte Automatische
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Abbildung 5-37: Neue Kernfunktionalitat: Lokalisation der realen Antriebsdrehzahl anhand der
spektralen Beschleunigungsdichte

Der Algorithmus lokalisiert im Spektrum die reale Zahneingriffsfrequenz
(Abbildung 5-37) der ersten Getriebestufe f;; anhand des im vorgegeben Such-
fenster, welches in Abbildung 5-37 durch die rote und griine Linie gekennzeich-
net, vorkommenden maximalen Amplitudenwerts und errechnet daraus die reale
Motordrehzahl ny,. Die Bandbreite des Suchfensters wurde experimentell ermit-
telt und als Konstante in den Systemeinstellungen hinterlegt. Im vorliegenden
Beispiel betragt die aus den Vorgaben geschatzte Frequenz der ersten Getriebe-
stufe fireo m1 = 661,5 Hz und das verwendete toleranzband Af,,,,,= +/- 100
Hz, woraus sich das Suchfenster von 561,5 Hz bis 761,5 Hz ableitet. Die ermittelte
Zahneingriffsfrequenz der ersten Ubersetzungsstufe des Antriebs liegt bei
fu1=749 Hz, wodurch sich mittels des Ubersetzungsverhiltnis des Antriebs eine
reale Drehzahl des Motors von ny, =1664,4 U/min ergibt. Alternativ zur be-
schriebenen Methodik zur Bestimmung der Antriebsdrehzahl kann die Drehzahl
auch mittels eines Sensors optisch erfasst werden. Zur optischen Erfassung der
Drehzahl ist jedoch wieder eine mechanische Adaption erforderlich, welche einen
zusatzlichen Unsicherheitsfaktor darstellt.

Zuletzt werden in der vorliegenden Kernfunktion in Abhéngigkeit der Stufenanz-
ahl des Getriebemotors, der Ubersetzungsverhiltnisse und der ermittelten An-
triebsdrehzahl ny, die merkmalstragenden Frequenzen f;; bis f7, (Zahnein-
griffsfrequenzen) anhand der Formel (5-2) berechnet. Die merkmalstragenden
Frequenzen werden im Abschnitt 5.5.3 zur Lokalisierung der Schadensstelle be-
notigt.

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird die zweite Kernfunktion des
schwingungsdiagnostischen Algorithmus, die Bestimmung der Impulshaltigkeit
von Signalen, beschrieben.
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5.5.2 Bestimmung der Impulshaltigkeit von Signalen

Parallel zur Identifikation der merkmalstragenden Frequenzen wird das aufge-
zeichnete Schwingbeschleunigungssignal des Priflings auf Impulshaltigkeit mit
dem in Abschnitt 5.4.4 beschrieben neuen Analyseverfahrens untersucht [109],
[110]. Zur Verbesserung der Qualitat des Zeitsignals x(t ) werden Rauschanteile
im Signal durch Vorfilterung, Prewhitening und Noise Cancellation unterdrickt.
Weist ein Beschleunigungssignal eines Antriebs deterministische Anteile auf, so
wird eine Veranderung der Verteilung der Amplitudenwerte im Zeit- wie auch
Spektralbereich hervorgerufen. Die Verdanderungen schlagen sich im Kennwert
Kurtosis (Formel (0.8) im Anhang) nieder. Wird ein definierter Grenzwert Gber-
schritten, so ist das Signal impulshaltig. Die Rechenoperationen, die zur Ermitt-
lung der KenngroRen erforderlich sind, werden am Beispiel eines K037 Kegelrad-
getriebes kurz skizziert.

Detektionsalgorithmik fiir lokale Schéddigungen:

Fur die vorliegende Schadigungsart wird eine Detektionsmethodik fir Kegelrad-
getriebe im lastlosen Zustand entwickelt. Schadigungen des Priflings treten im
lastbeaufschlagten Zustand deutlicher hervor, da der Energieeintrag durch die
Schadenstelle in das System hoher ist. Im lastlosen Zustand hingegen ist die Zu-
standbeurteilung komplexer, da nur ein geringer Bewertungshorizont zwischen
,gesunden” und ,beschadigten” Priiflingen zur Verfligung steht.

Uber das zuvor beschriebene Mehrachsverfahrsystem wird ein einachsiger Kor-
perschallsenor mit dem Prifling in Kontakt gebracht. Der Koérperschallsensor
zeichnet in Abhangigkeit der Abtriebsdrehzahl Gber ein definiertes Zeitintervall
den Korperschall des Priflings auf. Damit ein lokaler Schaden erfasst werden
kann, ist es erforderlich, dass mehrere Umdrehungen des am langsamsten dre-
henden Verzahnteils aufgezeichnet werden. Die aufgezeichnete Signallange ist
somit abhangig von dem Ubersetzungsverhiltnis des Antriebs. Damit montage-
bedingte StorgroRen im Signalverlauf weitestgehend beseitigt werden, wird der
Prifling vor Beginn der Aufzeichnung des Messsignals kurzzeitig in beide Ab-
triebsdrehrichtungen beschleunigt, wodurch Stoéreinflisse, die aus dem Monta-
geprozess resultieren, beseitigt werden. Das aufgezeichnete Messsignal wird zu-
ndchst mit f; , = 300 Hz Tiefpass gefiltert, wodurch hochfrequente Stéreinflusse
aus dem Signal entfernt werden. Der Grenzwert fir den Tiefpass wurde dabei ex-
perimentell ermittelt. AnschlieRend wird die Haufigkeitsverteilung der Beschleu-
nigungsamplitude des Zeitsignals und des Spektralbereichs generiert.
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Schwingbeschleunigung Messung
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Abbildung 5-38: a) Schwingbeschleunigungszeitsignal eines gesunden 3-stufigen Kegelradmo-
tors Uber 0,5 s aufgezeichnet b) Haufigkeitsverteilung der Schwingbeschleunigung, wobei die
Verteilung des Signals der GauRschen Normalverteilung entspricht und der Kurtosiswert des
Zeitsignals 0,2 ist

Aus den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeflihrten Versuchen geht aus
der Haufigkeitsverteilung des Kérperschallsignals eines ,guten” Getriebemotors
Abbildung 5-38a hervor, dass die Amplitudenwerte normal verteilt (Abbildung
5-38b) sind und somit der Form der GaulRschen Glockenkurve (Formel (0.6) im
Anhang) entsprechen. Liegt in der Prifzelle ein Antrieb mit einer lokalen Schadi-
gung vor, so streuen die Werte der Schwingbeschleunigung starker. Die in Abbil-
dung 5-39a zu sehenden hochenergetischen Peaks sind auf den Energieeintrag,
der beispielsweise durch einen Aufwurf an einer Verzahnteilflanke erzeugt wird,
zurtickzufiihren. Die detektierten wiederkehrenden Peaks spiegeln sich in der
Form der Haufigkeitsverteilung in Abbildung 5-39b wieder.
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Abbildung 5-39: a) Schwingbeschleunigungszeitsignal eines schadhaften 3-stufigen Kegelrad-
motors Uber 0,5 s aufgezeichnet b) Haufigkeitsverteilung der aufgezeichneten Schwingbe-
schleunigung mit einem erhéhten Kurtosiswert 8 in Folge eines lokalen Schadens

Die Kurvenform der Haufigkeitsverteilung (Abbildung 5-38b und Abbildung 5-39b)
ist ein qualitatives Bewertungskriterium, anhand dessen der Zustand eines Ge-
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5.5 Neuer schwingungsdiagnostischer Analysealgorithmus

triebemotors bewertet wird. Die Form der Haufigkeitsverteilung wird durch das
zentrale Moment vierter Ordnung der Standardabweichung, der Kurtosis (5-3),
beschrieben.

(5-3)

YKz = — 3> Gz

1 = x; — x\*
e
=0
Flr die Bewertung der Impulshaltigkeit eines Priflingssignals werden einerseits
die beschriebene Grenzwertbetrachtung der Kurtosis des Zeitsignals yxz und im
Weiteren die in Abschnitt 5.4.3 ermittelten KenngroRen Kurtosis der maximalen
spektralen Kurtosis ygy und die Kurtosis des gefilterten Hullkurvensignals yxp
herangezogen. Fir jede der Kenngréfen werden je Produktgrundtyp die Grenz-
werte Ggz, Ggy Ggr experimentell ermittelt. Fur die Bewertung der Impulshaltig-
keit ergibt sich somit folgender Zusammenhang:

Ykz > Ggz V Ykn > Ggn V Yer > Gir (5-4)

Wird einer der in Formel (5-4) genannten Grenzwerte der Kurtosis Uberschritten,
so liegt ein impulshaltiges Signal vor. In einem weiterfilhrenden Analyseschritt
muss die Schadensstelle lokalisiert werden. Die modellbasierte Fehlerlokalisation
und Ruckmeldung ist die dritte neue Kernfunktionalitat des schwingungsdiagnos-
tischen Algorithmus und wird nachfolgend beschrieben.

5.5.3 Modellbasierte Fehlerlokalisierung und Riickmeldung

Zur Lokalisation lokaler Schaden an Getriebemotoren wird das Hullkurvenspekt-
rum Hp), welches in Anhang 2 dargestellt ist, generiert. Weist ein Getriebemotor,
der durch die beschriebenen Analysemethoden als impulshaltig detektiert wurde,
einen lokalen Schaden auf, so ist die lokale Schadigung mit einem markanten
Hochpunkt zur Drehfrequenz fgyg des entsprechenden Bauteils und den entspre-
chenden Hochpunkten zu Vielfachen der Grundfrequenz fgypy, im Hullkurven-
spektrum detektierbar. Anhand der Antriebsdrehzahl der Motorfrequenz fy,
wird der Bereich des Hullkurvenspektrums definiert, der fur die Lokalisation der
lokalen Schadigungen relevant ist. Der ermittelte Bereich ist immer Null begrenzt,
da es keine Frequenzen kleiner gleich Null gibt. Die obere Grenzfrequenz fg, bil-
det die sechste Harmonische (Cgrenz = 6) der Motorgrundfrequenz. Der Faktor
wurde experimentell ermittelt, verifiziert und definiert, wie viele Harmonische
einer Grundfrequenz identifiziert werden missen, damit eine Schadensfrequenz
als detektiert gilt. Fur die Auslegung der Grenzfrequenz gilt:

fGr = Cgrenz * fMO (5'5)
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5 Neues Verfahren zur schwingungsdiagnostischen Analyse von Getriebemotoren

Im Hullkurvenspektrum sind die Schadensfrequenzen als Peak (Hochpunkt) zu
erkennen, die deutlich im Spektrum herausstechen. Zur Detektion der merkmals-
tragenden Frequenzen werden zunéachst alle Hochpunkte des eingeschrankten
Bereichs des Hullkurvenspektrums, gemaR der Bedingungen (5-6) und (5-7) selek-

tiert und in einen Vektor Asny un (5-8) eingetragen:

Hp =0 (5-6)

Hey <0 (5-7)
A1y

Aon=| (5-8)
A(fn) Hn

Flr den eingegrenzten Bereich des Hillkurvenspektrums wird nun der Mittelwert
%der Amplitudenwerte berechnet. Aus Abschnitt 5.4 ist ersichtlich, dass bei
einer Schadigung meistens Amplitudenwerte auftreten, welche die flinffache In-
tensitat (cx, = 5) des Mittelwerts % Ubersteigen.

A(f),ML = Hp) grenz = Cxm * Hepy (5-9)

Durch die in Formel (5-9) aufgezeigte Beziehung werden alle potenziellen merk-
malstragenden Amplitudenwerte Asy y, ermittelt, die auf eine Schadigung hin-
deuten. Die einzelnen gefundenen maximalen Amplitudenwerte werden mit den
zugehorigen Frequenzen in einen Vektor Gberfihrt. Der Frequenzvektor W
enthélt die Frequenzwerte zu den gefundenen Amplitudenmaxima.

Foay m1
F(A)_Ml = : (5‘10)

F (A)_Mn

Die im Vektor m enthaltenen Einzelfrequenzwerte werden nun auf Grund-
frequenz und Harmonische untersucht, d.h. es wird zu jeder selektierten potenti-
ell merkmalstragenden Frequenz gepriift, ob eine Grundfrequenz vorliegt, zu der
mindestens finf Harmonische (Oberschwingungen) existieren. Ist die Bedingung
zutreffend, so liegen eine relevante Grundfrequenz und deren zugehorige Har-
monische vor, die weiterfihrend analysiert werden. Die Grundfrequenzen wer-
den in einen neuen Vektor E Uberfuhrt. Frequenzen, bei denen die Bedingung
nicht zu trifft, werden als irrelevante Grundfrequenzen und Harmonische be-
zeichnet. Der Vektor wird um die nicht relevanten Frequenzen bereinigt.
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. 516
fse = [ i ] (5-11)
SxG

Die extrahierten Grundfrequenzen aus dem Hullkurvenspektrum werden mit den
Grundfrequenzen fs, der berechneten Getriebekinematik f;, verglichen, wobei
definierte Abweichungen von der ermittelten Schadensfrequenz zur berechneten
Frequenz der Kinematik zuldssig sind. Treten dquivalente Frequenzwerte bei dem
Vergleich in Erscheinung fsye = fzx, SO ist eine Schadenstelle am Antrieb lokali-
siert. Es ist moglich, dass an einem Getriebemotor mehrere solcher Stellen lokali-
siert werden. Werden keine dquivalenten Frequenzen detektiert, liegt eine ande-
re lokale Schadigung wie beispielsweise ein Lagerschaden oder eine Unwucht des
Motors vor. Der Algorithmus gibt entsprechend des gefundenen Verzahnteil-
schadens einen Fehlercode aus, der von der Koordinierungsebene an die Pla-
nungsebene und das Produktionslenkungssystem (SAP) rickgemeldet und dort
verarbeitet wird.

Im vorliegenden Abschnitt wurde der neue schwingungsdiagnostische Algorith-
mus zur vollautomatischen akustischen Beurteilung von asynchron angetriebe-
nen Getriebemotoren im lastlosen Zustand vorgestellt. Der neu entwickelte Algo-
rithmus wird nachfolgend mittels unterschiedlicher Getriebemotoren validiert
und bewertet.

5.6 Diskussion

5.6.1 Validierung der ermittelten Modellparameter

Fir die Validierung der Modellparameter, die in der schwingungsdiagnostischen
Montageendprifsoftware zur Bewertung eines aufgezeichneten Signals auf Im-
pulshaltigkeit eingesetzt werden, wurde das Beschleunigungszeitsignal unter-
schiedlichster Priflinge aufgezeichnet. Mittels der Datensdtze soll die allgemeine
Gultigkeit des erstellten Algorithmus fir den betrachteten Baukasten nachgewie-
sen werden.

Validierungsdurchfiihrung:

Fir die Validierung des in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Algorithmus und der De-
finition der Kurtosis Grenzwerte, ist es von grolRer Bedeutung, dass unterschiedli-
che Antriebskonfigurationen getestet werden. Die gepriften Antriebe wurden
dabei aus der Nacharbeit und der laufenden Produktion entnommen. Zur Auf-
nahme wurde die im Anhang A1-2 beschriebene Analysesoftware eingesetzt. Flr
die abschlieRende Bewertung der Ergebnisse wurden die ermittelten Kurtosis-
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werte des Zeitsignals, der Hullkurve und des Spektrum aus der Software extra-
hiert und nach Getriebetyp sortiert, in Abbildung 5-40 aufgetragen. Zusatzlich zu
den erfassten Datensatzen wurde die Bewertung des Prifers dokumentiert und
mit den Ergebnissen der Nacharbeit verglichen.

Bewertung des schwingungsdiagnostischen Algorithmus:

Fir die vollautomatische Bewertung mittels des schwingungsdiagnostischen Ana-
lysealgorithmus ist es erforderlich, die in Formel (5-4) beschriebenen Grenzwerte
der Kurtosis zu definieren, dass zwischen schadenbehafteten und guten Antrie-
ben unterschieden werden kann. Ist ein Prifling nicht durch den Endprifenden
detektierbar, muss der Prufling zur Nacharbeit gesendet werden, wo eine zweite
Bewertung des Priiflings vollzogen wird. Aus Abbildung 5-40 geht hervor, dass die
Entscheidungen des vollautomatischen Priifsystems mit den definierten Grenz-
wert von Ggz =5 (Kurtosis des Zeitsignals) und Ggy = 10 (Kurtosis der Hullkurve)
Gkr = 12 (Kurtosis des Spektrums) mit den Entscheidungen des Endprufers Uber-
einstimmen. Die Grenzwerte der Kurtosis wurden fir alle Getriebetypen iden-
tisch gewahlt. Die orange markierten Versuchsnummern (Priflinge), die mit dem
Wort ,Macken” bezeichneten wurden, sind vom Prifsystem und dem Endpri-
fenden als schadensbehaftet bezeichnet worden. Bei der Nacharbeit durch Spe-
zialisten wurde auf dem durch die Software prognostizierten Verzahnteil eine
Schadensstelle in Form eines kleinen Grat (Macke), der durch das Handling ent-
standen ist, gefunden und entfernt. Nach der Reparatur wurden die reparierten
Antriebe erneut geprift und durch das Prifsystem wie auch den Prifer als gut
bewertet.
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Validierung der Kurtosisgrenzwerte fiir Stirnradgetriebe
50
Macken
a0
w 30
g 20 Macken W Kurtasis(Zeitsignal)
E Macken Scheinschadigung m Krutosis(Hullkurve)
1‘: . ‘ ‘ J I J i J I m Spektral Kurtosis
10 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Versuchsnummer
Validierung der Kurtosisgrenzwerte fiir Schneckenradgetriebe
60 Macken
50
40
'g 30 g Wacken M Kurtosis{Zeitsignal)
2 W Krutosis{Huillkurve)
wm Spektral Kurtosis
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuchsnummer
Validierung der Kurtosisgrenzwerte fiir Flachgetriebe
0 Macken
50 ‘ot
40
§ 30 M Kurtosis(Zeitsignal)
::E 20 M Krutosis(Hullkurve)
lz [~ 7 7 7 . ‘ , ) m Spektral Kurtosis
10 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 0
Versuchsnummer
Validierung der Kurtosisgrenzwerte fiir Kegelradgetriebe
a0 Macken
30
§ 20 W Kurtosis(Zeitsignal)
::E 10 W Krutosis(Hiillkurve)
o J m Spektral Kurtosis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10
Versuchsnummer

Abbildung 5-40: Ergebnisse der Algorithmus Validierung und gesetzten Kurtosisgrenzwerte
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Weiterhin wurden bei der Validierung des neuen Analysealgorithmus zwei An-
triebe durch den Endprifer und das schwingungsdiagnostische Analysewerkzeug
unterschiedlich bewertet. Die festgestellte Abweichung ist in Abbildung 5-40 rot
dargestellt. Im ersten Abweichungsfall, der Scheinschadigung, wurde vom End-
prufenden ein Priifling zur Nacharbeit gebracht, der vom schwingungsdiagnosti-
schen Analysealgorithmus als gut bewertet wurde. In der Nacharbeit wurde an
dem Antrieb kein Schaden durch die Produktspezialisten gefunden. Somit war
auch hier die Entscheidung des Prifsystems korrekt. Die Aufwendungen der
Nacharbeit und der damit verbundene Lieferverzug werden durch die objektive
Beurteilung kinftig reduziert. Im Fall der zweiten Abweichung wurde vom Prifer
ein Prifling subjektiv als gut bewertet, wohingegen das schwingungsdiagnosti-
sche Analysesystem den Prifling als schadhaft beurteilte. Der Antrieb wurde
auch in der Nacharbeit durch die Spezialisten inspiziert. Es wurde ein kleiner Grat
am diagnostizierten Verzahnteil gefunden und entfernt. Der gefundene Schaden
wurde durch den Spezialisten der Nacharbeit als gering eingestuft. In der spate-
ren Kundenapplikation werden Schaddigungen der lokalisierten GroRRe durch die
Belastung der Verzahnteile geglattet und wirken sich selten auf die Produktle-
bensdauer aus. Dennoch wurde auch die zweite Abweichung durch das Prifsys-
tem korrekt bewertet.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass der entwickelte Algorithmus fir die
Detektion von impulshaltigen Signalen geeignet ist. Mit der implementierten
Software ist es somit moglich, Getriebemotoren, die nach Vorgaben eines Bau-
kastensystems konfiguriert wurden, automatisiert zu bewerten. Die festgelegten
Grenzwerte fur die Kurtosis des Zeitsignals, der Hillkurve und des Spektrums sind
far den vorliegenden Getriebebaukasten geeignet. Es ist jedoch sinnvoll die
Grenzwerte der Kurtosis auf Grundbauformen der einzelnen Getriebetypen,
Flach-, Stirnrad-, Schnecken- und Kegelradgetriebe zu erweitern, wodurch eine
noch genauere Lokalisation von lokalen Schadigungen ermdglicht wird. Wird der
generische Algorithmus auf andere Anwendungsgebiete Gbertragen, sind die ge-
nannten Grenzwerte durch weitere Versuchsreihen zu validieren. Antriebe mit
besonders ausgepragten Schadigungen fallen durch extrem Gberhdhte Werte der
spektralen Kurtosis auf. Weiterhin ist es erforderlich, bei der Anwendung der
entwickelten Methodik, Kenntnis Gber sdmtliche Storeinflisse des Montagepro-
zesses zu besitzen, da durch die Faktoren das Messsignal evtl. verfalscht wird.
Mittels geeigneter Filter ist es moglich, die ermittelten Stéreinflisse zu unterdri-
cken und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.

5.6.2 Verifikation des modellbasierten Analysealgorithmus

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt 5.6.1 beschrieben, wurde vom Analy-
sealgorithmus bei den ausgesonderten Priflingen durch den Analysealgorithmus
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das schadhafte Verzahnteil identifiziert. Bei der Reparatur der Antriebe bestatigte
sich die Diagnose des Prifsystems. Somit ist der neu entwickelte Analysealgo-
rithmus zur Lokalisation der Schadensstelle geeignet. Die einzige Schwachstelle
der Analysefunktion besteht darin, dass bei einer gleichen Zdhnezahl der Ver-
zahnteile, die auf einer gemeinsamen Welle verbaut sind, nicht zwischen den
beiden Verzahnteilen differenziert werden kann. Der Grund hierfir liegt in der
deckungsgleichen Zahneingriffsfrequenz der Verzahnteile. In dem der Arbeit zu-
grundeliegenden Produktspektrum tritt der genannte Fall jedoch hochst selten
auf.

5.6.3 Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurde ein generisches Analyseverfahren zur vollautomatisierten
schwingungsdiagnostischen Bewertung von asynchronen Getriebemotoren vor-
gestellt, welches die in Abschnitt 2.2 und 2.3.3 ermittelten Anforderungen erfillt.
Zu Beginn des Abschnitts wurden verschiedene Messwertaufnehmer zur manuel-
len Adaption am Prifling experimentell auf Eignung fir die akustische Messauf-
gabe validiert. Die wesentlichen Bewertungskriterien waren hierbei die Schock-
empfindlichkeit und der Messbereich des Messwertaufnehmers. Verschiedene
Sensoradaptionsverfahren wurden in Kombination mit dem ausgewahlten Kor-
perschallsensor erprobt und mit dem nahezu idealen Zustand des am Prifling
angeschraubten Sensors verglichen. Anhand der Erkenntnisse aus den experi-
mentellen Adaptionsversuchen wurde eine Stiftmagnetfixierschraube entwickelt,
deren Eigenschaften eine Zustandsbewertung der Priflinge im relevanten Mess-
bereich ermoglicht. Weiterfiihrend wurde exemplarisch das Spektrum eines Ke-
gelradgetriebemotors im lastlosen und lastbeaufschlagten Zustand detailliert
analysiert. Aus den Spektren wurde nur ein geringflgiger Unterschied zwischen
lastlosen und lastbeaufschlagten Testlauf ersichtlich, weshalb es mdglich ist im
lastlosen Zustand Priflinge zu bewerten. Bei der Montageendprifung von Ge-
triebemotoren wirken sich unterschiedlichste Montageeinfliisse auf das akusti-
sche Antriebsverhalten aus. Im Speziellen Lokalschadigungen wie bspw. Ver-
zahnteil- und Lagerschaden die aus Fertigung, Transport, Lagerung und Montage
resultieren, stellen unter den wenigen auftretenden akustischen Defekten die
haufigste Ursache dar. In Abschnitt 5.3 wurden montagebedingte Einflussfakto-
ren wie Schmierstoff, Lagervorspannung und falsch verbaute Teile untersucht.
Ziel des Abschnitts war es herauszufinden, welche der genannten Montageein-
flisse bei der Montageendprifung im lastlosen Zustand in Erscheinung treten
und detektierbar sind. Im weiterfihrenden Abschnitt 5.4 wurden Methoden zur
Detektion von lokalen Schadigungen experimentell an unterschiedlichen An-
triebstypen untersucht. Mittels der statistischen KenngrofRe Kurtosis des Zeit-
und Frequenzbereichs ist es moglich, lokale Schadigungen, an Pruflingen automa-
tisiert ohne Verwendung einer Erfahrungsdatenbank im lastlosen Zustand zu
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identifizieren (Abschnitt 5.5.2). Um den Anforderungen einer zielgerichteten
Schadenslokalisation zur Reduktion von Nacharbeitsaufwendungen gerecht zu
werden, wurde ein Algorithmus entwickelt, der in der Lage ist, ein schadhaftes
Bauteil auszuweisen (Abschnitt 5.5.3). Die einzelnen Detektionsmethoden wur-
den zu einer Software zusammengeflgt, welche in die Ubergeordnete Prifsys-
temsteuerung integriert wurde. Fir den Einsatz in einer vollautomatischen Prif-
zelle wurde im Abschnitt 5.2.3 ein einachsiger Kérperschallsensor zur automati-
schen Adaption experimentell erprobt. Die Anforderungen an den
Messwertaufnehmer wurden erftllt, wodurch der Messwertaufnehmer fur den
Einsatz im vollautomatischen Prifsystem unter Voraussetzung einer hinreichen-
den Positionierung gegeben ist.

Die neue objektive Bewertungsmethodik bietet den Vorteil, dass fehlerbehaftete
Antriebe sicher detektiert werden. Durch die Lokalisation der Schadensstelle ist
es moglich, den Nacharbeitsaufwand zu minimieren.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es ein mechatronisches System zu entwickeln,
das vollautomatisiert eine objektive Bewertung von asynchronen Getriebemoto-
ren ermoglicht. Das Gesamtsystem zur vollautomatisierten Montageendprifung
stellt einen wichtigen Schritt in Bezug auf die Massenprifung von individuell kon-
figurierten Einzelstlicken dar, die anhand eines Baukastensystems konfiguriert
werden. Durch die vollautomatisierte Montageendprifung kann eine durchgan-
gig objektive Zustandsbeurteilung der Produkte erzielt werden, wodurch den ho-
hen Qualitatsansprichen der Endverbraucher Geniige getan wird. Das System
bietet Potential zur Effizienzsteigerung und Rationalisierung der Montageendprii-
fung. Der entwickelte Prototypenprifstand wird in die drei Teilsysteme Prifvor-
gabenermittlung und Lenkung des Mehrachsverfahrsystems sowie die beiden
Module visuelle und schwingungsdiagnostische Prifung unterteilt. Durch den
modularen dynamisch generierten Prifprozess reagiert das System flexibel auf
nahezu jede mogliche Produktkonfiguration des Baukastens. Fir die einzelnen
Module des Gesamtsystems wurden Losungsansatze konzipiert und experimen-
tell erprobt. Die ausgewdhlten einzelnen Module wurden zu einem Prototyp zu-
sammengesetzt, der unter Laborbedingungen in Betrieb genommen und fir ein
ausgewadhltes Produktspektrum bewertet wurde.

Mittels einer Anforderungsliste und durch Abstraktion des Forschungsthemas
wurden die einzelnen Prozessschritte, welche durch das mechatronische System
zu erflllen sind, erarbeitet. Basierend auf der Anforderungsliste wurden unter-
schiedliche Konzepte zur Positionierung der Sensorik an den zu prifenden Ge-
triebemotoren entwickelt. Der Losungsansatz Mehrachsverfahrsystem wurde aus
Grinden der hohen Flexibilitat, Positioniergenauigkeit und wirtschaftlichen As-
pekten ausgewahlt und in einer Feinkonzeption bis zur Prototypenreife weiter-
entwickelt. Die Produktzufihrung erfolgt aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
durch einen Werkstlcktrager mit einem einfachen L-Anschlag. Die Positionier-
genauigkeit, die mittels des Werkstilcktragers erzielt werden kann, ist fir die Po-
sitionierung der Sensorik nicht ausreichend. Zur Erhohung der Positioniergenau-
igkeit wird mit der Kamera und einem Linienlaser die genaue Produktausrichtung
auf dem Werkstlcktrager erfasst. Durch das neu erstellte Softwaremodul werden
die fix hinterlegten Priifpositionen, die in der Vorgabendatenbank hinterlegt sind,
in die prifsysteminterne Vorgabepositionen unter Berlcksichtigung der Prif-
lingsausrichtung transformiert. Zur Vermeidung von Kollisionen des Mehrachs-
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verfahrsystems mit dem Prifling oder im Aktionsraum nicht erwarteten Objek-
ten, wurden um die Sensorhalterung und die in der Prifzelle befindlichen Objek-
te Sicherheitsquader gelegt. Die 3D-Sicherheitsquader der im Prifraum befindli-
chen Objekte wurden mittels des Laserlinienschnittverfahrens generiert. In die
globale Prifsystemsteuerung wurde ein Softwaremodul implementiert, das das
gegenseitige Eindringen der Sicherheitsquader verhindert. Durch den Aufbau und
Objekterkennungsverfahren ist es dem Prifsystem moglich, jedes am Prifling
vorhandene Merkmal hochgenau anzufahren und auf Fehlausrichtung des Prif-
lings auf dem Werksticktrager zu agieren.

Die globale Prifsystemsteuerung wurde so konzipiert, dass aus einem Produkti-
onslenkungssystem und der dort hinterlegten individuellen Produktkonfiguration
die entsprechend zur Zustandsbeurteilung erforderlichen Prifmerkmale ent-
nommen werden. Anhand der entnommenen Vorgabewerte wird durch die glo-
bale Prifstandsteuerung ein priflingsindividueller Prifablauf erstellt. Die globale
Prifsystemsteuerung verteilt die einzelnen Prifaufgaben an die Teilsysteme
Mehrachsverfahrsystem sowie schwingungsdiagnostischer und visueller Bewer-
tungsalgorithmus. Von den Bewertungsalgorithmen werden, nach Positionierung
der Sensorik durch das Mehrachsverfahrsystem, die vorgegebenen Bewertungs-
schritte durchgefihrt. Durch die neu entwickelte Vorgehensweise ist das Priifsys-
tem in der Lage, flexibel auf jede Ausprdgung, die durch das Baukastensystem
realisiert werden kann, zu reagieren.

Durch modular aufgebaute Bildverarbeitungsprogramme, die durch die Prifsys-
temsteuerung zu einem spezifischen Prifablauf in Abhdngigkeit von der Produkt-
konfiguration zusammengestellt werden, wird der Systempflegeaufwand mini-
miert. Die einzelnen Bildverarbeitungsmodule lokalisieren und visualisieren im
Fehlerfall die erfasste Abweichung zur hinterlegten Kundenkonfiguration,
wodurch Nacharbeitsaufwendungen erheblich minimiert werden. Die einzelnen
Bildverarbeitungsprogramme wurden nach einer stringenten Struktur entwickelt,
wodurch die Ubersichtlichkeit und das Verstindnis fiir die Bildverarbeitungspro-
grammestruktur erleichtert werden.

Die schwingungsdiagnostische Endprifung ermoglicht eine objektive Zustands-
bewertung des Priflings. Durch die vorgegebene Kundenauftragskonfiguration
wird die schwingungsdiagnostische Teilprifung mittels der relevanten Vorgabe-
parameter Drehzahl, Ubersetzungsstufenanzahl und Ubersetzungsverhiltnis pa-
rametriert. Die Priflinge werden in einem ersten Prifschritt mittels der statisti-
schen KenngréRen der Kurtosis des Zeit- und Spektralbereichs auf Impulshaltig-
keit analysiert. Liegt ein impulshaltiges Messsignal vor, so hat der vorliegende
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Prufling eine lokale Schadigung. Durch den generischen Algorithmus zur Detekti-
on von lokalen Schadensstellen wird in einem zweiten Prifschritt gezielt das ge-
schadigte Verzahnteil lokalisiert und an den Monteur ausgegeben. Durch den
neuartigen Algorithmus zur vollautomatischen schwingungsdiagnostischen End-
prufung entfallt die subjektive Zustandsbeurteilung des Priflings, wodurch die
Anzahl von falschlicherweise identifizierten Priflingen zur Nacharbeit deutlich
minimiert werden kann. Weiterhin ist eine gezielte Nacharbeit durch die Lokalisa-
tion des beschadigten Verzahnteils oder Lagers durchftihrbar, wodurch die Nach-
arbeitsaufwendungen ebenfalls minimiert werden.

Die erfassten Ergebnisse der einzelnen Teilprifungen, akustische und visuelle
Teilprifung, werden an die globale Prifsystemsteuerung zuriickgemeldet und
von dort aus direkt ins Produktionslenkungssystem Ubertragen. Durch die entwi-
ckelte Vorgehensweise wird die Transparenz in Bezug auf den aktuellen Auftrags-
bzw. Priflingsstatus erstellt.

Durch die Einfiihrung der vollautomatisierten Montageendprifung fir asynchro-
ne Getriebemotoren im Leerlauf ist es somit erstmalig moglich, Getriebemoto-
ren, die aus einem Baukastensystem mit 40 Mio. Antriebsvarianten stammen,
vollautomatisiert durchgangig, objektiv mit angemessenem Prifplanungsaufwand
zu bewerten.

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit sind:

1) Neue Methodik zur vollautomatischen Massenprifung von individuell
konfigurierten asynchronen Getriebemotoren mit dynamischer Vorga-
benermittlung, generiert aus der mit dem Kunden erarbeiteten Produkt-
konfiguration

2) Spezielle schwingungsarmgelagerte mechanische Konstruktion einer
Prufzelle zur Durchfihrung einer vollautomatischen optischen und
schwingungsdiagnostischen Beurteilung von asynchronen Getriebemo-
toren

3)  Entwicklung einer schwingungsentkoppelten Sensorhalterung fur einen
vibrationsarm gelagerten ausfahrbaren Korperschallsensor und eine CCD
Kamera mit Barlight Beleuchtung zur optischen und schwingungsdiag-
nostischen Zustandsbeurteilung

4)  Generische Steuerung zur vollautomatisierten Ermittlung von Prifablau-
fen flr Getriebemotoren, bestehend aus Prufpunkten im drei-
dimensionalen Raum, die durch ein Mehrachsverfahrsystem angefahren
werden, wobei durch eine geeignete Sensorik die einzelnen Prifaufga-
ben abgearbeitet werden
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5)

10)

11)

12)

13)

Neue Steuerung zur Ermittlung von optimierten Verfahr- und Positionie-
rungsbefehlen fir ein Mehrachsverfahrsystem im drei-dimensionalen
Raum, kombiniert mit einem Algorithmus zur Detektion der Raumaus-
richtung von in die Prifzelle einfahrenden Getriebemotoren und damit
verbundener Prufpunktkorrektur fir die Zustandsbeurteilung der vorlie-
genden Priflinge

Spezielles Verfahren zur Ermittlung von Sperrraumen fir die Steuerung
eines Mehrachsverfahrsystems, welches eine Sensorhalterung um ein
Prufobjekt bewegt, zur Vermeidung von Kollisionen zwischen Sensorhal-
terung und Prifobjekt

Analytische Merkmalsanalyse des Getriebebaukastens auf optisch er-
fassbare Merkmalsauspragungen sowie experimentelle Auswahl einer
geeigneten Kamera, Objektiv und Beleuchtungskombination

Neuer modular aufgebauter visueller Prifmethodikbaukasten zur indivi-
duellen kameragestitzten optischen Inspektion von konfigurierten Ge-
triebemotoren, wobei die Prufabldufe dynamisch der zugehdrigen Auf-
tragskonfiguration automatisiert, flr jeden einzelnen Prifling zusam-
mengestellt und abgeprift werden

Verifikation der neuen visuellen Prifzelle unter Produktionsbedingungen

Spezielle objektive optische Analysemethoden zur eindeutigen Bewer-
tung von Merkmalsauspragungen an Getriebemotoren, die beliebig zu
Prufabldaufen verknipfbar sind und im Fehlerfall die Konfigurationsab-
weichung an einen Werker ausgibt

Neues Verfahren zu Produktkonfiguration basierten Herleitung von
merkmalstragenden Frequenzbéndern bei Getriebemotoren

Experimentelle Untersuchung von definierten akustischen Schadensbil-
dern an Getriebemotoren im Leerlauf und Bewertung der ermittelten
Antriebsakustik mittels schwingungsdiagnostischer Methoden, welche
nicht auf der Erfordernis einer Erfahrungsdatenbank beruhen

Generischer Algorithmus zur Identifikation lokaler Schadigungen (bspw.
an Verzahnteilenoder Lagern) in Getriebemotoren unter Produktionsbe-
dingungen im Leerlauf anhand der statistischen Beurteilungsmethodik
Kurtosis des Zeit- und Frequenzbereiches und Lokalisation, wobei eine
weitere Analysemethodik zur Schadensortlokalisation des Hullkurven-
spektrums erfolgt
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14) Verifikation der statistischen Bewertungsparameter fir die schwingungsdi-
agnostische Beurteilung von Getriebemotoren im Leerlauf und unter Pro-
duktionsbedingungen

15) Generischer Algorithmus zur Identifikation der Antriebs- und Abtriebsdreh-
zahl von Getriebemotoren anhand der spektralen Leistungsdichte

16) Ableitung von Aussagen zur Leistungsfahigkeit des neuen Konzepts

Ausgehend von dem vorliegenden Stand der Arbeit ist es erforderlich im weite-
ren Verlauf des Forschungsvorhabens gemalR dem Produktentwicklungsprozess
folgende Schritte weiterzuverfolgen:

Damit eine weitere Reduzierung der Systempflegeaufwendungen moglich ist, sol-
len klnftig die Prifpositionen automatisiert den 3D-Konstruktionszeichnungen
entnommen und in die Prifvorgabendatenbank des vollautomatischen Prifsys-
tems als Vorschlagswerte hinterlegt werden.

Der aktuell vorliegende Entwicklungsstand des Prototyps muss um eine vollau-
tomatische Kontaktierung der Priflinge ergénzt werden. Die Schwierigkeit hierin
besteht in der Normierung der unterschiedlichen Steckertypen der Motoren. Fir
die Kontaktierung der Priflinge muss eine definierte Schnittstelle auf dem Werk-
stlcktrdger zum Prifstand geschaffen werden, an der einheitlich jeder Antrieb
Uber eine Kontaktplatte vollautomatisiert mit der Prifzelle verbunden wird. Die
Pruflinge werden durch den Monteur bereits in der Montageinsel auf dem Werk-
stlcktrager vorkontaktiert.

Ein weiterer wichtiger Schritt in Bezug auf die Inbetriebnahme im produktiven
Umfeld sind sicherheitsrelevante Gesichtspunkte. Der Mitarbeiter muss mittels
geeigneter Schutzmechanismen von unbefugten Eingriffen in das Prifsystem ab-
geschirmt werden bzw. eine Sicherheitsabschaltung ist zu implementieren.

Zuletzt ist der unter Laborbedingungen validierte Prototyp unter Montagebedin-
gungen zu erproben. Die aus der Inbetriebnahme gewonnenen Erkenntnisse sind
zu untersuchen und in das bestehende Prifsystem zu integrieren, wodurch die
Storanfalligkeit des Systems bzgl. unvorhergesehener Ereignisse reduziert wird.
Speziell auf dem Fachgebiet der Schwingungsdiagnostik besteht noch das Poten-
tial weitere akustisch detektierbare Einflisse, wie Partikel im Schmierstoff und
weitere Motoreinflisse, mittels Kinstlicher Neuronaler Netze zu erforschen und
detektierbar zu machen.
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Anhang

Anhang Al Generische Prifsystem Programmoberflache

Im nachfolgenden Anhang wird, die vom Autor neu entwickelte Software zur
vollautomatischen Montageendpriifung, vorgestellt und erldutert.

Anhang Al-1 Spezielle Bedienoberflache der globalen
Prifsystemsteuerung

Gemal den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Systemanforderungen wurde die
neue globale Steuerung der generischen vollautomatischen Prifsoftware in der
grafischen Programmiersprache LabVIEW entwickelt. Das Softwarepaket globale
Prufsystemsteuerung setzt sich dabei aus den drei neuen Modulen Mehrachsver-
fahrsystemsteuerung, Bilderverarbeitung und Schwingungsdiagnostik zusammen.
Die Elemente der globalen Prifstandsteuerung sind sehr einfachgehalten, da die
teilprifungsspezifischen Einstellungen in den einzelnen Modulen hinterlegt sind.
Der Aufbau ist aufgrund der Lauffahigkeit der einzelnen Module erforderlich. Die
Steuerung des Mehrachsverfahrsystems wurde mittels MOVI Tools implemen-
tiert. Das Teilsystem Bildverarbeitung baut auf der Bildverarbeitungssoftware Co-
ake auf. Die schwingungsdiagnostische Antriebsanalyse wurde komplett in
LabVIEW entwickelt.

Startseite

Wird die vollautomatische Endprifsoftware durch einen Benutzer gestartet, so
erscheint folgende Einstiegsoberflache. Im unteren Bereich des Startfensters be-
findet sich das Startmenid mit den Schaltflachen Prifung beginnen, Einstellungen
und Anwendung beenden. Durch Bestatigung der Schaltflache ,Prifung begin-
nen” wird die automatisierte Prifanlage fur den Prifbetrieb freigegeben. Mit der
Schaltflache ,Einstellungen” kann der Benutzer Parameter des Prifprozess und
Programmes verdndern.
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EURODRIVE

Abbildung 0-1: Neue Softwareoberflache der speziellen vollautomatischen Montageendpri-
fung - Startbildschirm

Einstellungen

Der Menupunkt Einstellungen gliedert sich in die drei Teilbereiche vorgaben-,
prifungs- und systembezogene Einstellungen. Im Bereich der vorgabenbezoge-
nen Einstellungen kann abweichend zum vollautomatischen Prufablauf fur den
Einrichtbetrieb ein Pfad angegeben werden, von dem eine Vorgabendatei einge-
lesen wird.
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Abbildung 0-2: Softwareoberflache der neuen vollautomatischen Montageendprifung - Ein-
stellungsmenu

In den prifungsbezogenen Einstellungen besteht die Moglichkeit einzelne Modu-
le der visuellen und schwingungsdiagnostischen Endprifungssoftware zu zuschal-
ten oder zu deaktivieren. Im Einrichtbetrieb des Gesamtsystems ist es somit mog-
lich, gezielte Funktionen bzw. Programmteile zu testen. Werden im weiteren
Entwicklungsprozess neue Softwaremodule entwickelt, so besteht die Moglich-
keit das Untermeni zu erweitern. Uber das Untermenl Abbruchkriterien kann
der Benutzer gezielt Kriterien definieren, welche zu einem sofortigen Priufpro-
grammabbruch fihren. Die angefiihrte Funktion ist sinnvoll, wenn der Prifling
eine schwerwiegende Konfigurationsabweichung aufweist und nochmals gepruft
werden muss. Durch Anwendung der Funktion wird kostspielige Prifzeit einge-
spart. Wird beispielsweise das Gehause als Abbruchkriterium definiert, so erfolgt
ein sofortiger Prifungsabbruch, sobald ein unerwarteter Gehausetyp / BaugroRRe
festgestellt wird. Eine detektierte Abweichung wird den Monteuren visualisiert.

Im unteren Fensterbereich der Einstellparameter wird dem Benutzer die Mog-
lichkeit geboten, Parameter, welche das Layout des Prifprotokolls und der Er-
gebnisvisualisierung beeinflusst, zu variieren.
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Durch den Parametersatz Einstellungen zum Mehrachsverfahrsystem-Modus
(MAVS) und der schwingungsdiagnostischen Endprufsoftware (SEP-Modus) wird
definiert, wie die jeweiligen Teilprogrammaufrufe, automatisch / halbautoma-
tisch / manuell ausgefihrt werden. Weiterhin definiert sich durch die Parameter,
ob eine automatische oder manuelle Vorgabenfindung durchgefihrt wird.

Inspektionsbildschirm

Der vollautomatische Priifprozess wurde so ausgelegt, dass ein Monteur nur ein-
greifen muss, wenn ein Fehler bzw. eine Abweichung von der Produktkonfigura-
tion vorliegt. Zur schnellen Fehlerlokalisation steht dem Benutzer der Inspekti-
onsbildschirm zur Verfligung. Begleitend zur Durchfliihrung des automatisierten
Prufprozesses wird ein Benutzer Uber den aktuellen Prifling und Prifstatus in-
formiert. Im linken oberen Bildbereich des Inspektionsbildschirms sind die Auf-
tragsnummer, die Produktbezeichnung und das aktuell zur Prifung anstehende
Merkmal des vorliegenden Priflings zu sehen. Rechts im oberen Bildbereich wird
das zum Prifmerkmal gehérende Bild mit Bewertungskriterium angezeigt. Uber
die Status LEDs im mittleren Konsolenabschnitt wird visualisiert, in welchem Be-
arbeitungsschritt sich die einzelnen Softwaremodule befinden. Im linken unteren
Bildabschnitt sind die bereits bewerteten Prifmerkmale mit den zugehdrenden
Verwendungsentscheiden abgebildet. Rechts neben der Merkmalsbewertung ist
eine Skizze des Pruflings abgebildet, anhand derer interaktiv die Position der auf-
zeichnenden Sensorik im Bezug zum Prifling zu sehen ist.
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Montageauftragsnummer
1805656501010001

Antrieb in Priffzelle:
KF47 DRESOLA

Prifmerkmal:
Getriebetyp

Simulationselemente

Status MAVS  Status COAKE Status SEP

Bereitstellung | Bereitstellung

Barcode erkannt? COAKE Fertig?

» »

Bearbeitung Fettig

Fertig

°

Prifobjekt Bewertung

[Warte auf Getriebemotor

Abbildung 0-3: Softwareoberflache der neuen vollautomatischen Montageendprifung - In-
spektionshildschirm

Priifberichtgenerierung

Nach Abschluss der vollautomatischen Endprifung eines Priflings besteht fur
den Benutzer die Moglichkeit die Resultate der durchgefihrten Prifung zu be-
trachten (Abbildung 0-4). Auf der linken Seite befindet sich die Beschreibung zum
rechts dargestellten Parameterfeld, welches entsprechend den Priifvorgaben und
den Prifungsverlauf befillt wird. Tritt wahrend der Prifung ein Fehler auf, so
wird die Schadensstelle dem Monteur ausgegeben und durch einen entspre-
chenden Verwendungsentscheid visualisiert. Die im Prifprotokoll enthaltenen
Prufergebnisse werden von der globalen Prifsystemsteuerung an das Q-Modul
des Produktionslenkungssystems Gbergeben.
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Priifbericht "Getriebeendpriifung”

Montageauftragnummer: 1805656502010001

Aktueller Prufantrieb: KAF37 DRESOL4

Anzahl der Prifungen s

Fehlerfreie Prifungen: s

Fehlerbehaftete Prufungen: 0

Abgebrochene Prifung Nein

Getriebetyp

Bauform - Wellenorientierung Seite A
Bauform - Flanscharientierung Seite A
Bauform - Wellenorientierung Seite &
Durchgefuhrte Prifungen: Bauform - Flanschorientierung Seite &
Bauform - Position Entluftungsventil

Wellendurchmesser Seite A

Flanschdurchmesser Seite A
Schwingungsdiagnostische Priifung

Fehlerbeschreibungen:

Priflingsstatus: oK

Abbildung 0-4: Softwareoberflache der neuen vollautomatischen Montageendpriifung - Prif-
bericht

Anhang A1-2 Generische Bedienoberflache des Programms

Im vorliegenden Abschnitt wird die Softwareoberflache des schwingungsdiagnos-
tischen Analyseprogramms SEP (Schwingungsdiagnostische Endprifung) be-
schrieben, das aufbauend auf den Erkenntnissen der in Kapitel 5 beschriebenen
Analysealgorithmen, implementiert wurde. Das Softwaremodul bietet die Mog-
lichkeit als eigenstandige Software zur reinen schwingungsdiagnostischen Analy-
se oder im Verbund mit der Bildverarbeitungssoftware und globalen Prifsys-
temsteuerung zur komplett vollautomatisierten Priflingsanalyse verwendet zu
werden. Die implementierten Analysewerkzeuge werden am Beispiel des in Ab-
schnitt 5.4 verwendeten Versuchsantrieb mit der Referenznummer 8 dargestellt.
Die gemessene Schwingbeschleunigung wurde mit dem in Abschnitt 5.2.3 vali-
dierten Einachskorperschallsensor aufgezeichnet. Zur besseren Verstandlichkeit
der Softwareoberflache wurden zusatzliche Markierungen in Abbildungen einge-
bracht, welche in der Softwareoberflache nicht enthalten sind.
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SEP Startbildschirm

Wird das Softwaremodul schwingungsdiagnostische Analyseeinheit als eigen-
standiges Softwaremodul betrieben, bietet sich dem Benutzer der in Abbildung
0-5 gezeigte Startbildschirm. In der rot umrandeten Schaltflache sind die Haupt-
bedienelemente zu finden, mit welcher der Benutzer durch die einzelnen Pro-
grammebenen gesteuert wird.

Einstellungen
Getriebekinematik

Messung / Protokoll

Auswertung
Berechnung Start

EURODRIVE

SEP

Schwingungsdiagnistische Endprifung

Programm
Beenden

Abbildung 0-5: Softwareoberflache der neuen schwingungsdiagnostische Analysesoftware —
Startbildschirm

Einstellungen

Durch Betatigen der Taste Einstellungen wird der Benutzer in das zweiseitige Ein-
stellungsment der Grundparameter gefihrt. Die dort definierten Parameter be-
ziehen sich auf die in der Arbeit experimentell ermittelten Grenzwerte fir die
einzelnen Schadensszenarien sowie die Grundeinstellungen der fir die Signaler-
fassung benotigten Parameter. Mittels der in Abbildung 0-6 hinterlegten exemp-
larisch dargestellten Parameter werden alle lokalen Schaden, die in der vorlie-
genden Arbeit untersucht wurden, detektiert. In Abhdngigkeit des aufzuzeich-
nenden Signals sowie des verwendeten Sensors sind die Parameter in den
Einstellungen der genannten Grenzwerte im Spektralbereich an den Arbeitsbe-
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reich des Sensors anzupassen. Die Parameter in den ausgegrauten Feldern sind
nur dann anzupassen, wenn der Benutzer die hinterlegte Funktion vollstdndig
verstanden hat. Abbildung 0-7 zeigt das KontextmenlU mit den zugehérigen
Grundeinstellungen. Die einzelnen Parametersatze werden in Tabelle 0-1 detail-
liert beschrieben.

Abbildung 0-6: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische Analysesoftware — Grundeinstel-
lungen Seite eins und zwei
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Nr. | Name Variabel Beschreibung

1 Abtastfrequenz Abtastfrequenz

2 Messzeit Messzeit

3 Interval Ausgabe Wiederholzeit Aktualisierung der kontinuierlichen Messung
4 Empfindlichkeit Empfindlichkeit des Sensors

Sensor

5 Erdbeschleunigung | Erdbeschleunigung, Umrechnung von g zu m/s?
6 current excitation | Parametrierung der Stromquelle fur IEPE Sensor, Internal: Ver-
source sorgungsstrom wird durch Messkarte zur Verfigung gestellt,

External: Eine externe Quelle wird verwendet, None: keine
Stromquelle erforderlich

7 minimum value Parametrierung der Messbereichsendwerte: Minimalwert der
Eingangsspannung

8 maximum value Parametrierung der Messbereichsendwerte: Maximalwert der
Eingangsspannung

9 physical channels Auswahl des im System vorhandenen Gerates und des physikali-
schen Kanals, an dem der Sensor angeschlossen ist

10 |fu_z Vorfilterung der Schwingbeschleunigung untere Grenzfrequenz

11 |fo_z Vorfilterung der Schwingbeschleunigung obere Grenzfrequenz

12 | Filter Zeitsignal Definition der Art des Filters fir die Vorfilterung

13 | fu_h Tiefpassfilter Grenzfrequenz Hullkurve

14 | Filterordnung Filterordnung bestimmt Steilheit im Ubergangsbereich, darf
nicht verandert werden

15 | Multiplikator nfft Erhohen der Frequenzauflosung des Hullkurvenspektrums um
Frequenzauflosung/Multiplikator nfft durch das ,zero pading”
Verfahren, sollte nicht verandert werden

16 | Anzahl Harmoni- | Anzahl der Harmonischen, die zu einer gefundenen Grundfre-

sche qguenz im Hullkurvenspektrum gefunden werden, um einen Feh-

ler darzustellen

17 | Unscharfe Unscharfe, die bei der Suche nach Harmonischen zu einer
Grundfrequenz maximal toleriert wird

18 | f_grenz Grenzfrequenz bis zu der das Hullkurvenspektrum dargestellt
wird, Spektrum wird abgeschnitten —> Datenreduktion

19 | Mittelwert Faktor Bildet Grenze fur die Suche nach Maxima im Hullkurvenspekt-

rum, Grenze = Mittelwert Hullkurvenspektrum*Mittelwert Fak-
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tor

20 | Width Parameter fir Suche nach Maxima im Hullkurvenspektrum, An-
zahl der Datenpunkte, mit denen im Intervall ein Maximalwert
gesucht wird, darf nicht verandert werden

21 | Filtergrenz- Automatisch Filtergrenzfrequenzen zur Vorfilterung aus Kurto-

frequenzen gramm Ubernehmen

22 | Frequenzauflosung | Frequenzauflosung der spektralen Beschleunigungsdichte

23 | dBOn(F) Ausgabe der spektralen Beschleunigungsdichte in dB oder linear

24 | restart averaging Bei einem neuen Datensatz, Spektren erneut mitteln oder das
vorhandene Spektrum auch zur Mittelung verwenden, Parame-
ter darf nicht verandert werden

25 | Uberlappung Uberlappung der einzelnen Fenster im Zeitbereich

26 | window Art des verwendeten Fensters im Zeitbereich

27 | export mode Ausgabeformat der spektralen Beschleunigungsdichte, Leis-
tungsspektrum oder spektrale Leistungsdichte, Parameter darf
nicht verdandert werden

28 | averaging mode Art der Mittelung der Spektren, No averaging: Keine Mittelung
wird durchgefiihrt, Vector averaging: Reduziert den Rauschanteil
im Spektrum, RMS averaging: Reduziert die Signalfluktationen,
aber nicht den Rauschanteil, Peak Hold: speichert den Maximal-
wert zu jeder Frequenz, detailliertere Informationen finden sich
in der Hilfe zum Baustein FFT Power Spectrum and PSI VI, Para-
meter darf nicht verandert werden

29 | weighting mode Intensitat, mit denen die Spektren gemittelt werden, Linear: Alle
Spektren werden gleich gewichtet, Exponential: Die zuletzt be-
rechneten Spektren werden starker bewertet, detailliertere In-
formationen finden sich in der Hilfe zum Baustein FFT Power
Spectrum and PSI VI, Parameter darf nicht verédndert werden

30 | f_uRMS Untere Frequenzgrenze flr die Berechnung des Effektivwertes
aus der spektralen Beschleunigungsdichte

31 | f_oRMS Obere Frequenzgrenze fur die Berechnung des Effektivwertes
aus der spektralen Beschleunigungsdichte

32 | dBein Logarithmische oder lineare Darstellung der FFT

33 | Referenz- Normierung logarithmischer Spektren

beschleunigung
34 | Zeitschritt Samples | Anzahl der Samples, die das Fenster im Zeitbereich bei der STFT
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verschoben wird. - Definiert Uberlappungsbreite

35 | Fensterbreite, Breite des Fensters im Zeitbereich in Samples fur die Berech-
Frequenz nung der STFT
Stutzstellen
36 | Fenster Typ Art des verwendeten Fensters im Zeitbereich darf nicht veran-
dert werden
37 | force freq bins to Zur schnelleren Berechnung der STFT Frequenzstitzstellen auf
N ) . Ae } )
power of 2? 27x skalieren (Bsp. Stltzstellen 60 = 276 = 64), darf nicht ver
andert werden
38 | Exclude Nyquist Nyquist Frequenz fs/2 wird nicht ins Spektrum aufgenommen,
Frequency? darf nicht verandert werden
39 | dBOn Logarithmischer oder linearer Intensitatsgraph der STFT
40 | f_usK Untere Grenzfrequenz fir die Suche nach dem Maximum der
spektralen Kurtosis
41 | f_osK Obere Grenzfrequenz fur die Suche nach dem Maximum der
spektralen Kurtosis
42 | Farbe Spektro- | Farbe des Intensitatsgraphen der STFT
gramm
43 | Fenster Typ Art des verwendeten Fensters im Zeitbereich darf nicht veran-
dert werden
44 | Samples Fenster | Anzahl der Samples im Fenster, mit dem die STFT gebildet und
Start die spektrale Kurtosis berechnet wird, Startwert
45 | d Samples Fenster | Anzahl der Samples, welche die Fensterldnge in jedem Iterati-
onsschritt erhéht wird
46 | Samples Fenster | Anzahl der Samples im Fenster, mit dem die STFT gebildet und
end die spektrale Kurtosis berechnet wird, Endwert
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47 | f_o Maximum fin- | Frequenzgrenze, bis zu welcher der Maximalwert der spektralen
den Kurtosis im Kurtogramm gesucht wird, untere Frequenzgrenze
wird durch Samples Fenster Start definiert

48 | Z Scale.Range: Mi- | Definiert die Skalierung des Intensitatsgraphen, Minimum der
nimum angezeigten spektralen Kurtosis

49 | Z Scale.Range: Ma- | Definiert die Skalierung des Intensitatsgraphen, Maximum der
ximum angezeigten spektralen Kurtosis

50 | Grenzwert sK Grenzwert der spektralen Kurtosis, Bereich, in dem sich Werte
grolRer des Grenzwertes befinden, wird berechnet

51 | Farbe Kurtogramm | Farbe des Intensitatsgraphen des Kurtogramms

52 | Toleranz lokaler | Maximale Toleranz zwischen berechneter und den aus der Hull-
Schaden kurvenanalyse ermittelten Schadensfrequenz, damit Grundfre-
quenz als Schaden detektiert wird

53 | G_sK_max Grenzwert der spektralen Kurtosis. Wird der Wert tberschritten,
liegt ein impulshaltiges Signal vor

54 | G_Kurtosis Grenzwert der Kurtosis. Wird der Wert Uberschritten, liegt ein
impulshaltiges Signal vor

55 | G_Kurtosis_Filter Grenzwert der Kurtosis des Hullkurvensignals. Wird der Wert
Uberschritten, liegt ein impulshaltiges Signal vor

Tabelle 0-1: Definition der einzelnen Grundeinstellungen des Kontextmends
Messen / Protokoll

Unter dem Menupunkt Messen/Protokolle findet der Benutzer alle notwendigen
Funktionalitaten zum Aufzeichnen, Speichern, und Laden von Messsignalen. Bei
der Betatigung der Schaltflache kontinuierliche Messung Start/Stop wird die auf-
gezeichnete Schwingbeschleunigung gemaR den Grundeinstellungen im Kon-
textmend alle 0,1s aktualisiert und visualisiert (blaue Markierung in Abbildung
0-7), wobei die erfassten Messdaten nicht gespeichert werden. Durch Betatigen
der Schaltflache ,Messung Start”, wird eine Messung mittels des angeschlosse-
nen und vorparametrierten Sensors durchgefiihrt. Die Messdauer ist in den Ein-
stellungen hinterlegt. Wird die Messung als Protokoll gespeichert, so besteht die
Moglichkeit ein Kommentar und einen entsprechenden Pfad anzugeben (orange
Markierung in Abbildung 0-7). Im griin markierten Ausschnitt von (Abbildung 0-7)
besteht die Moglichkeit, Protokolldaten wieder einzulesen. Durch Betatigung der
Schaltflache ,Signalverlauf Abspielen” wird der Signalverlauf akustisch Gber die
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Soundkarte wiedergegeben. Im Auswahlmeni Achse wird festgelegt, welche Ach-
se des Beschleunigungsaufnehmers wiedergegeben werden soll.

Schwingbeschleunigung Messung

80
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b ! I
e l I \ L l Getriebekinematik
c | |
2 |
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Abbildung 0-7: Neu Softwareoberflache der schwingungsdiagnostische Analysesoftware —
Signal einlesen und Protokollierung

Getriebekinematik

Der MeniUpunkt Getriebekinematik Abbildung 0-8 zeigt die Einstellung und Aus-
wertung der Vorgabewerte bezlglich der vorliegenden Priflingskinematik. Im Fall
der vollautomatischen schwingungsdiagnostischen Priifung werden die erforder-
lichen Vorgabewerte der Kinematik durch die globale Prifsystemsteuerung be-
fallt (Abschnitt 3.3). Wird die Software losgeldst vom vollautomatischen Modus
betrieben, so besteht die Mdoglichkeit, den Prufling charakterisierenden Werte
manuell in die Maske einzutragen. Die berechnete Drehzahl, Frequenz und
Quefrenz werden im rot umrahmten Programmausschnitt visualisiert. Weiterhin
kann die Drehzahl des Antriebs gemessen, als Parameter (bergeben oder die
Drehzahl Uber die Zahneingriffsfrequenz der ersten Getriebestufe ermittelt wer-
den (Abschnitt 5.5.1).
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Abbildung 0-8: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische Analysesoftware — Priflings
kinematik

Auswertung - Statistik Zeitdaten

In der Auswertung in Abbildung 0-9 sind die statistische Kennwerte der Zeitdaten
implementiert. Der blau markierte Graph zeigt die gemessene oder Uber die Pro-
tokollfunktion eingelesene Schwingbeschleunigung und die dazu berechnete
Hillkurve. Im orange umrahmten Softwareausschnitt wird die relative Haufig-
keitsverteilung der gemessenen Schwingbeschleunigung und der Hullkurve mit
den entsprechenden Normalverteilungen abgebildet. Wie bereits in Abschnitt
5.5.2 beschrieben, duRern sich impulshaltige Signale in Form einer stdrkeren
Steigung der Haufigkeitsverteilung. In der relativen Haufigkeitsverteilung des
Hullkurvensignals ist die Impulshaltigkeit deutlicher erkennbar. Im griin umrahm-
ten Teil der Softwareoberflache sind die beiden statistischen Kennwerte, die
Kurtosis des Zeitsignals und die Kurtosis des Hullkurvensignals, als Zahlenwert
aufgefihrt. Die beiden KenngroRen haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Gesamtbewertung eines Pruflings.
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Abbildung 0-9: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische Analysesoftware — Auswertung
Zeitsignal und statistische KenngroRen des Zeitsignals

Auswertung - Kurtogramm, Htllkurvenanalyse

In Abbildung 0-10 ist die Auswertung des Kurtogramms (orangener Rahmen), der
spektralen Kurtosis (blauer Rahmen) und das Hullkurvenspektrum (griiner Rah-
men) dargestellt. Die Fensterldnge, Uber die das Kurtogramm berechnet wird,
kann in den Einstellungen parametriert werden. Im unteren Abschnitt des Dia-
gramms sind der Maximalwert der spektralen Kurtosis sowie die zugehérende
Frequenz und die Fensterlange dargestellt. Aus dem Einzelplot ist der Maximal-
wert der spektralen Kurtosis erkennbar. Mittels des ermittelten Frequenzbereichs
wird eine Vorfilterung des Signals durchgefiihrt, wodurch die Hillkurvenanalyse
verbessert wird. Die Funktionalitat kann in den Einstellungen mit der Auswahl-
moglichkeit Filtergrenzfrequenzen aktiviert werden. Im Hullkurvenspektrum sind
die aus der Getriebekinematik berechneten Schadensfrequenzen farblich in den
Graph eingezeichnet. Der Mittelwert des Hullkurvenspektrums ist mit der Farbe
rot gekennzeichnet. Die in griin eingezeichnete Linie bildet die Grenze fiir die Su-
che nach Maximalwerten. Die Grenze wird Uber die Multiplikation des Mittel-
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werts der Hillkurve mit dem Parameter Mittelwert Faktor berechnet (Abschnitt
5.5.3).
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Abbildung 0-10: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische Analysesoftware — Auswertung
Kurtogramm und Hullkurvenspektrum

Auswertung - STFT

In Abbildung 0-11 ist die Auswertungsoberflache der Short Time Fourier Trans-
formation dargestellt. Auf dem ausgegebenen Graph (blaue Markierung) ist die
spektrale Kurtosis fur den gewdhlten Parameter der angezeigten Short Time Fou-
rier Transformation (orangene Markierung) zu sehen. Die spektrale Kurtosis ist in
den Frequenzbereichen erhoht, in denen Impulshaltigkeit auftritt. Durch wieder-
kehrende hohe Amplitudenwerte wird ein lokaler Schaden in der Short Time Fou-
rier Transformation ersichtlich. Die spektrale Kurtosis ist ein signifikantes Bewer-
tungskriterium fur Impulshaltigkeit eines Messsignals.
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Messung / Protokoll

Auswertung

 Berechnung Start.
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spektrale Kurtosis Programm
@ | ) Deenden
e e . e

Abbildung 0-11: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische Analysesoftware — Auswertung
Short Time Fourier Transformation, sowie Kurtosis der Short Time Fourier Transformation

Auswertung - Beschleunigungsdichte

In Abbildung 0-12 ist die Bedienoberflache fir die Auswertung der spektralen Be-
schleunigungsdichte dargestellt. In der ausgegebenen Grafik sind die Zahnein-
griffsfrequenzen der Getriebestufen mit unterschiedlichen Farben gekennzeich-
net. Fir die finale Bewertung von lokalen Schaden wird das Spektrum nicht bené-
tigt. Die theoretischen Hintergrinde des Beschleunigungsdichte wurden bereits
in Abschnitt 5.4 erldutert.
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Abbildung 0-12: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische Analysesoftware — Auswertung

spektrale Beschleungigungsdichte

Auswertung - FFT / Cepstrum

Abbildung 0-13 zeigt die Auswertungsoberflache der erfassten Schwingbeschleu-
nigung in Form der FFT (blaue Markierung) und des Cepstrums (orangene Mar-

kierung). Die Zahneingriffe des vorliegenden Priflings sind farblich im Cepstrum

hervorgehoben. Zur Auswertung lokaler Schdaden wird das Spektrum nicht bend-

tigt.
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Abbildung 0-13: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische Analysesoftware — Auswertung
Fast Fourier Transformation und Cepstrum mit eingezeichneten Kinematikfrequenzen

Bewertung

Den Abschluss der schwingungsdiagnostischen Betrachtung eines Priflings bildet
die Bewertung der in der Auswertung gewonnenen Erkenntnisse. In Abbildung
0-14 sind die im Abschnitt 5.5.2 und 5.5.3 beschriebenen Algorithmen zur Detek-
tion impulshaltiger Signale und Lokalisation der Schadensstelle implementiert.
Anhand der vorgegebenen Grenzwerte fir die Kurtosis des Zeit- und Frequenzbe-
reichs wird bei der vollautomatisierten Softwarelésung der schwingungsdiagnos-
tischen Endprifung die Priflingsbewertung vollzogen. Die Bewertung erfolgt mit-
tels eines Vergleichs der Parameter sK_max, Kurtosis Zeitsignal und Kurtosis Hull-
kurve mit Grenzwerten (blaue Markierung). Die gefundenen Schadensfrequenzen
werden mit den merkmalstragenden Frequenzen auf Ubereinstimmung gepriift.
Liegen Ubereinstimmungen zwischen Schadensfrequenz und merkmalstragender
Frequenz der Kinematik vor, so wird das zur Schadensfrequenz gehorende Ver-
zahnteil der Kinematik als schadensbehaftet ausgewiesen.
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Abbildung 0-14: Softwareoberflache schwingungsdiagnostische Analysesoftware — Bewertung
Algorithmus zur Detektion von Impulshaltigkeit des eingelesenen Messsignals und der Scha-
densortlokalisation
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AIA

Aus arbeitssicherheitstechnischen Griinden sowie wirtschaftlichen Aspekten heraus, ist
es erforderlich in heutigen industriellen Produktions- und Forderanlagen Antriebsaggre-
gate einzusetzen, die eine hohe Verfligbarkeit und Ausfallsicherheit sowie Lebensdauer
aufweisen. Diese Antriebsaggregate missen einerseits kundenspezifische Anforderun-
gen erfillen, andererseits kostengtinstig beschafft werden. Viele der Aggregatshersteller
|6sen diese komplexen Kundenanforderungen mittels eines Baukastensystems, wodurch
die Varianz weitestgehend kontrolliert werden kann. Bei der finalen Endpriifung dieser
Produkte spielt jedoch der Faktor Mensch immer noch eine fiihrende Rolle, da die Kom-
plexitat durch ihn bewertet werden muss.

Durch das Gesamtsystem vollautomatisierte Montageendpriifung von Getriebemotoren
wird ein neuer Ansatz in Bezug auf die Massenprifung von individuell konfigurierten
Produkten, die nach den Richtlinien eines Baukastensystems zusammengestellt wurden,
vorgestellt. Die Herausforderung des neuen Ansatzes besteht darin, die Variantenvielfalt
abzubilden und effiziente Priifalgorithmen zu implementieren. Mittels dieses Ansatzes
wird eine durchgangig objektive Zustandsbeurteilung dieser Produkte erzielt, wodurch
den hohen Qualitdtsanspriichen der heute am Markt erforderlichen Applikationen ge-
nige getan wird. Durch die neue ganzheitliche Systembetrachtung werden Potential zur
Effizienzsteigerung und Rationalisierung der Montageendpriifung von Getriebemotoren
aufgezeigt. Mittels eines visuellen und schwingungsdiagnostischen Analysebaukastens
kann das System dynamisch auf jede mégliche Produktkonfiguration des Baukastens rea-
gieren. Durch die Kombination von Detektions- und Schadenlokalisationsmethodik, ist es
maoglich, erforderliche Nacharbeiten an Produkten effizient und zielgerichtet zu gestalten.
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