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Abstract

Acquisition of Defects Using Optical Multi-Scale In-
spection- and Measurement-Technologies

An improved regeneration of high-priced complex durable products, like turbine blades
of aircraft engines, reduces the cost of operation and increases efficiency. In order to
enhance the repair technology, the performance and durability of the part to be repaired
needs to be known as well as possible. Therefore, simulations of the aerodynamics and
of the endurance of the part are needed for the assessment. To achieve accurate results,
these simulations need high quality input data to achieve accurate results.

High quality data for the simulations can be provided by measurement technology.
But on worn surfaces it lacks in speed when the whole surface is measured. On the
other hand inspection technology provides the required speed, but lacks in accuracy
and resolution.

To combine the benefits of the measurement- and the inspection-technology a multi-
scale measurement system is designed and set-up. It features sensors for image pro-
cessing and high-precision 3D measurement. With an indicator function based on
reflectance and photometry the surface is scanned for defects in high speed, while the
3D sensor only measures the faulty parts. In order to accomplish this goal, the sensors
are mounted to an industrial robot and referenced with a lasertracker.

The main focus of this work lies on the processing of the input data from all sensors
and actuators in order to find defects and measure them in a global coordinate system.
From the measurement of the position and orientation of the sensor-head (6DOF) to
the detection and evaluation of defects on a worn turbine blade surface, the whole in-
spection process is shown. To evaluate the accuracy of the system a geometry standard

is measured and the deviations are discussed.

multi-scale measurement, 6DOF, inspection, laserrtacker, 3D measurement, im-

age processing






Zusammenfassung

Eine Verbesserung der Regeneration von Investitionsgiitern, wie z.B. Turbinenschau-
feln aus Flugtriebwerken, verringert die Kosten und kann die Effizienz steigern. Um
die Reparaturtechnologie zu verbessern, miissen die Leistung und Haltbarkeit eines re-
parierten Bauteils bekannt sein. Daher werden Simulationen iiber den Betrieb und die
Dauerfestigkeit des Bauteils benotigt. Diese Simulationen benétigen wiederum hoch-
qualitative Eingangsdaten, um zuverldssigen Ergebnissen zu berechnen.

Wahrend die traditionelle Messtechnik hochqualitative Daten erzeugen kann, ist je-
doch die Dauer zur Messung einer verschlissenen Oberfldche sehr hoch. Die Inspektions-
technik kann Bauteile wesentlich schneller iiberpriifen, aber aufgrund der mangelnden
Genauigkeit und Auflésung reicht die Datenqualitdt nicht fiir eine Simulation aus.

Um die Vorteile von Mess- und Inspektionstechnik zu kombinieren, wird ein multis-
kalen Messsystem ausgelegt und aufgebaut, das eine Kamera als Bildverarbeitungsein-
heit nutzt, um die Oberfliche mit hoher Geschwindigkeit aufzunehmen und Fehler zu
detektieren. Der 3D-Sensor misst dann nur die fehlerhaften Oberflichenbereiche. Um
die Sensoren zu positionieren und die Messdaten zu referenzieren wird ein Roboter in
Kombination mit einem Lasertracker genutzt.

Die Verarbeitung der Daten aus allen Sensoren und Aktuatoren um Fehler zu finden
und in einem Referenzkoordinatensystem zu messen und charakterisieren ist der Kern
dieser Arbeit. Von der Messung der Lage des Sensorkopfes (6DOF) zur Erkennung,
Messung und Bewertung von Fehlern auf Oberflaichen von betriebsbeanspruchten Tur-
binenschaufeln wird der gesamte Inspektionsprozess aufgezeigt. Um die Genauigkeit der
Messdaten zu bewerten, wird ein Geometrienormal gemessen und die Abweichungen

bewertet.

Multiskalen Messtechnik, 6DOF, Inspektion, Lasertracker, 3D Messtechnik, Bildver-

arbeitung
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Kapitel 1
Einleitung

Die Alterung und der Verschleifs setzt allen technischen Einrichtungen zu. Gerade in der
Energietechnik werden hochpreisige Komponenten verwendet, die einer enormen Belas-
tung unterliegen und somit in regelméfigen Zyklen gewartet werden miissen. Wahrend
der Wartung muss entschieden werden, ob ein Bauteil noch in Ordnung ist, repariert
werden muss oder vollstdndig zu ersetzen ist. Der Zustand des einzelnen Teiles muss

moglichst genau erfasst werden, um diese Entscheidung objektiv treffen zu kénnen.

Im Gegensatz zur Neuteilfertigung ist die Inspektion und Reparatur heute noch
grofteils von Handarbeit und subjektiven Entscheidungen geprégt. Der Sonderfor-
schungsbereich 871 "Produkt-Regeneration"|60] nimmt die gesamte Inspektions- und
Reparaturprozesskette unter die Lupe und entwickelt eine beispielhafte Prozesskette,
die es ermdglicht, schon vor der Reparatur alle M&glichkeiten zu bewerten und da-
mit eine Kosten-/Nutzenanalyse aller Maftnahmen durchzufiihren. Der Kern der neuen
Herangehensweise ist eine virtuelle Reparatur- und Funktionsanalyse, aufgrund derer
die verschiedenen Maftnahmen technisch und wirtschaftlich bewertet werden kénnen.

Wihrend in der Funktionssimulation die Aerolastik [4], das Schwingungsverhalten
[43], das Risswachstum und die Dauerfestigkeit [44] simuliert werden, so stehen in der
Reparatursimulation die Konturabweichungen beim Zerspanen [10] und das Kristall-
wachstum an technischen Einkristallen beim Laserauftragsschweifen [87] im Mittel-
punkt.

Die Aussagefiahigkeit der Simulationen hiangt stark von der Qualitit der Eingangs-
daten liber den Zustand des Bauteils ab. Neben Strukturschiden und chemischen Ver-

dnderungen ist auch besonders die Geometrie entscheidend. Die Merkmale fiir die Re-

1



2 1.1. PRODUKTREGENERATION

paraturbediirftigkeit kénnen von den geometrischen Ausmafsen her stark variieren, und
hingen davon ab, ob das Bauteil im Ganzen verzogen ist oder kleine lokale Einkerbun-
gen aufweist. Fiir die Simulationen miissen alle relevanten Anderungen der Bauteilgeo-
metrie und des Bauteilzustandes bekannt sein, damit belastbare Ergebnisse moglich

sind.

1.1 Mess- und Inspektionstechnik fiir die Produkt-

Regeneration

Die Turbinenschaufeln aus Flugtriebwerken (siehe Abb.: 1.1) stehen im Fokus des Son-
derforschungsbereiches Produkt- Regeneration und sind somit auch fiir diese Arbeit von
zentraler Bedeutung. Das Flugtriebwerk besteht aus drei Baugruppen, dem Verdichter,
der Brennkammer und der Turbine. Wahrend der Verdichter den Druck des Luftstro-
mes erhoht, wird in der Brennkammer chemische Energie in Wirme umgewandelt,
um die Energie des Stromes weiter zu erhdhen. In der Turbine wird der unter hohem
Druck stehende, heiffe Abgasstrom in Drehmoment auf die Welle umgewandelt. Auf-
grund der hohen Temperaturen des Abgasstroms miissen fiir die Turbinen spezielle
Hochtemperaturlegierungen verwendet werden. Da der Unterschied zwischen Neupreis
und Reparaturkosten dieser Hochtemperaturbauteile sehr hoch ist [88], kann sich somit
auch erhohter technischer Aufwand in der Reparatur wirtschaftlich lohnen.

Gerade Turbinenschaufeln sind nicht nur mechanischen, sondern auch thermischen
und chemischen Belastungen ausgesetzt, weshalb der Zustand dieser Teile nicht nur
vom Ausgangszustand abhéingt, sondern auch von der gesamten Historie der Nutzung
und Reparatur.

Derzeit wird in der Inspektion von Turbinenschaufeln ein grofses Arsenal unterschied-
licher Technologien genutzt, von der manuellen Priifung (siehe Abb.: 1.1) bis hin zu
modernen Rontgen- und 3D-Messverfahren. Die bendtigte Vielfalt und Flexibilitit der
Verfahren wird durch die Inspekteure gewéhrleistet, die Entscheidungen aufgrund von
Erfahrung und Messdaten treffen.

Fiir eine Simulation, und somit die virtuelle Reparatur und virtuelle Funktionsprii-
fung, reichen die heute erhobenen Daten nicht aus, da jeweils nur Teilaspekte untersucht

werden, die nicht in ein globales Zustandsmodell zusammengefasst werden, welches eine
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Abbildung 1.1: Schema eines Flugtriebwerkes; Triebwerksinstandhaltung *

realitdtsnahe Simulation ermoglichte.

Ein Grofteil der Simulationen beruhen auf finiten Elementnetzen [17], die ein Bauteil
und gegebenenfalls die Umgebung in kleine Elemente unterteilen, die jeweils eigene
Materialparameter haben. Bei einem Bauteil wird neben den Materialparametern noch
die Geometrie benotigt, um simulieren zu kénnen. Gerade bei der Dauerfestigkeit und
der Rissfortpflanzung [44] zeigt sich, dass die Schiadigung auch durch Defekte in einer

sehr kleinen geometrischen Grofenordnungen zustande kommen kénnen.

1.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Die Aufnahme eines Zustandes eines verschlissenen Bauteils bringt eine Reihe von Her-
ausforderungen mit sich. Der Zustand variiert in der Geometrie sowohl im makroskopi-
schen als auch im mikroskopischen Bereich. Fiir die Erforschung und Entwicklung eines
Inspektionssystemes fiir die Produktregeneration wurde der Fokus auf die folgenden,

besonders bedeutsamen Ansatzpunkte gelegt:
e Entwicklung eines Konzeptes fiir ein multiskalen Mess- und Inspektionssystem,
e Detektion von Defekten in Bild- und 3D-Daten,
e Referenzierung von Messdaten in 3D,

e Kalibrierung des Gesamtsystems,

IQuelle: mtu.de



4 1.3. GLIEDERUNG DER ARBEIT

e Berechnung der Geometrieabweichung zu idealen Sollgeometrien,

e Synthese einer lokalen, individuellen Geometrie zur Berechnung der Abweichung

zu einer moglichen Sollgeometrie,

e Filterung, Umwandlung und Darstellung der Daten.

1.3 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2: Aufgabenstellung

Von dem Ziel einer modernen Reperatur, werden die Anforderungen fiir ein Inspekti-

onssystem abgeleitet.

Kapitel 3: Stand der Technik

Nach einem allgemeinen Uberblick zur Detektion von Defekten wird auf Inspektions-
technologie eingegangen. Fiir die Bildverarbeitung wird der Vorgang der Bildentstehung
von der Beleuchtung iiber die Messobjektoberfliche bis hin zum Kamerasensor aufge-
zeigt. Fiir die Verarbeitung der Bilddaten und der Tiefenbilder wird ein Uberblick iiber

Standardverfahren gegeben.

Kapitel 4: Konzeption des Systems

Fiir die Inspektion von verschlissenen Turbinenschaufeln wird ein Mess- und Inspekti-
onssystem fiir die multiskalige Untersuchung konzipiert. Neben der Sensorik wird auch

die Aktorik entworfen.

Kapitel 5: Modellierung

Fiir die Einzelkomponenten des Multiskalensystems werden die in den spéiteren Ka-
piteln angewandten Modelle vorgestellt. Zu den Einzelkomponenten werden die Unsi-

cherheiten und deren Einfluss auf die Messkette betrachtet.

Kapitel 6: Aufbau des Systems

Vom Aufbau des Gesamtsystems bis zur Qualifizierung der einzelnen Komponenten

und Methoden werden die Vorarbeiten fiir die mulstiskalige Untersuchung vorgestellt.
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Néaher untersucht werden in diesem Rahmen die Oberflichen-Fehlerdetektion, Algo-
rithmen zur Messung konkaver Bereiche mit Streifenprojektion, die Moglichkeiten zur

Referenzierung des Sensorkopfes im Raum, die Kalibrierung und die Datenfusion.

Kapitel 7: Multiskalen Untersuchungen

Zur Untersuchung der Genauigkeit des Systems wird ein Konturnormal gemessen und
die Abweichungen von der Sollgeometrie bestimmt und diskutiert. Die Verfahren wer-

den an drei weiteren relevanten Probekorpern getestet.

e Schweifindhte auf Flachproben und an realen Turbinenschaufeln werden fiir die

Reparatursimulation gemessen.

e Eine im Rahmen des Sonderforschungsbereichs entwickelte Turbinenschaufel mit

bekannter Geometrie wird untersucht und mit den CAD-Daten verglichen.

e An einer realen, verschlissenen Turbinenschaufel aus einem Flugtriebwerk werden
samtliche Verfahren zum Einsatz gebracht.
Kapitel 8: Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden zusammengefasst und bewertet, um Poten-

tiale fiir zukiinftige Inspektions- und Messtechnologien abzuleiten.






Kapitel 2

Aufgabenstellung

2.1 Mess- und Inspektionstechnik fiir die Produkt-

Regeneration

Instandhaltung und Reparatur sind heute zu einem grofsen Teil auf die Flexibilitét
des Menschen angewiesen. Sei es in der Inspektion oder in einem Reparaturschritt,
das Hintergrundwissen, die Erfahrung und die Féhigkeit Sachverhalte individuell zu
erkennen, sind Grundpfeiler des Vorgehens. Aber nicht nur Vorteile stammen aus die-
ser menschlichen Komponente. Vergleichbare quantitative Entscheidungen sind kaum
moglich, da unterschiedliche Menschen ein unterschiedliches Wissen, unterschiedliche

Moglichkeiten und eigene Vorgehensweisen haben.

Gerade bei hochpreisigen Bauteilen, wie sie in der Energietechnik vorkommen, ist
der Kostenunterschied zwischen Reparatur und Neuteil oft betréchtlich [88]. Gerade
durch die menschliche Komponente in der Reparatur variiert ein repariertes Bauteil in
seiner Qualitat deutlich stiarker als ein Neuteil, wodurch reparierten Teilen hiufig ein
geringerer Wert als einem Neuteil zugeordnet wird.

Im Sonderforschungsbereich 871 Produkt-Regenation wird die Reparatur von Trieb-
werksbauteilen untersucht und es werden neue Ansétze zur gesamten Instandhaltungs-
und Reparaturprozekkette verfolgt. Den Kern bilden eine virtuelle Reparatur und ei-
ne virtuelle Funktions- und Haltbarkeitssimulation. Aus dieser virtuellen Welt werden

Entscheidungen zur Reparatur abgeleitet.

Der gesamte virtuelle Pfad benétigt Eingangsdaten zu den zu reparierenden Bautei-

7
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len. Die Ergebnisse der heute iiblichen Untersuchungen reichen als Daten zur Simulation
nicht aus, da die Einzelschiden zwar protokolliert sind, jedoch zum grofsen Teil nicht
quantifiziert und exakt lokalisiert sind.

Fiir jegliche Schadensart und jede Schadensschwere existieren heute Sensoren zum
Quantifizieren der Beschddigung. Aufgrund der mangelnden Referenzierung und teil-
weise sehr hohen Inspektionsdauern / Inspektionskosten ist es derzeit nicht wirtschaft-

lich moglich, alle Bauteile mit allen bendtigten Sensoren vollstdndig zu erfassen.

2.2 Multiskalen-Messtechnik

Nach dem Credo: ,So exakt wie notig, so schnell wie moglich!“, nutzt die Multiskalen-
Messtechnik jeweils den schnellstmdglichen Sensor, der genau genug ist, den Schaden zu
quantifizieren. Gerade bei der Reparatur, im Gegensatz zur Messung eines Neuteils, ist
jedoch nicht im Vorhinein klar, welcher Teil des Werkstiickes mit welcher Messtechnik
untersucht werden muss, da sich dies nach den Verschleifszustand oder Schadensbild
entschieden werden muss.

Als Vermittler zwischen der schnellen und der genauen Sensorik steht die Indika-
torfunktion. Diese Indikatorfunktion ermittelt aus den schnell gewonnenen Daten die
Bereiche, welche genauer Aufgelost werden miissen und daher noch einmal mit einem
genaueren und langsameren Sensor erfasst werden miissen. Durch die Kalibrierung
sdmtlicher Sensoren in ein Referenzsystem konnen die Daten in ein Koordinatensystem

tiberfithrt und fusioniert werden.

2.3 Zieldefinition

Es soll ein Mess- und Inspektionssystem konzipert, aufgebaut und in Betrieb genommen
werden, das Fehler auf Turbinenschaufeln detektieren und messen kann. Wichtig ist,
dass mit einem groben Sensor die Oberfliche vollstindig erfasst wird und relevante
Defekte in diesen Daten gefunden werden. Mit einem zweiten, feineren Sensor werden
die Defekte hochauflésend erfasst und quantifiziert.

Da Turbinenschaufeln sich wiahrend ihrer Lebenszeit verformen und durch Repara-
turmafsnahmen in ihrer Geometrie verdndert werden, existiert keine exakte Sollgeome-

trie fiir jeden Zeitpunkt im Lifecycle. Daher konnen lokale Defekte nicht allein als Ab-
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weichung einer Entwurfsgeometrie spezifiziert werden, sondern miissen als Abweichung
einer individuellen Sollgeometrie berechnet werden. Anhand der intakten Oberflichen-
abschnitte wird eine mogliche lokale Sollgeometrie berechnet, die ausgehend von der
Messung unbeschidigter Geometriebereiche iiber lokale Defekte hinweg die Geometrie
schlieft und so einer unbeschadigten Oberfliche nahe kommt.

Algorithmen zur Unterscheidung von intakten und defekten Oberflichen aus Bild-
und 3D-Daten miissen angelernt und bewertet werden, um eine Indikatorfunktion zu
entwickeln und eine lokale individuelle Sollgeometrie zu berechnen.

Samtliche Daten sind hochgenau in Werkstiickkoordinaten zu referenzieren. Hier-
zu miissen die Transformationen zwischen den Sensorkoordinatensystemen und dem
Werkstiickkoordinatensystem fiir jede Messpose bestimmt werden.

Das Gesamtsystem wird durch die Untersuchung von Geometrienormalen qualifiziert

und an Beispielbauteilen erprobt.






Kapitel 3

Stand der Technik

3.1 Erkennung von Defekten

Die Erkennung von Defekten auf Bauteiloberflichen war lange Zeit eine Tatigkeit die
nur in einem beschranktem Mafs von automatischen System iibernommen werden konn-
te. Defekte konnen sehr unterschiedliche Auspragungen haben, so dass automatische
Systeme mit einer hohen Varianz von Ausprigungen umzugehen lernen miissen. In
der zerstorungsfreien Priifung werden Methoden zur Fehlerdetektion zusammengefasst.
Riefen, Kratzer, Oberflichenrisse und offene Poren sind klassische Defekte der Ferti-
gungspriiftechnik [28|. In der Reparatur oder Regenerierung kommen vermehrt Dellen,

Ausbriiche und allgemeine Verformung aus der téglichen Belastung hinzu.

Um einen Defekt in Messdaten erkennen zu konnen, ist es notwendig den Sollzustand
zu kennen. Die verschiedenen Arten von Funktionsflichen im Maschinenbau sind haufig

von unterschiedlichen Oberflachengiiten und erlaubten Toleranzen gekennzeichnet.

Eine der einfachsten Arten Defekte zu erkennen, ist es, Daten von einer intakten
Oberfliche aufnehmen und so die Anderungen des Signals bei der Messung eines Bau-
teils zu bewerten, um die Defekte zu erkennen. Durch direkten Vergleich der Signale
mit Referenzdaten kann so einfach ein Wert zwischen neuwertig und defekt bestimmt

werden.

11
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3.1.1 Geometrische Defekte
Globale Defekte

In einer Zeichnung oder den CAD-Daten liegen fiir die geometrischen Gréfen Tole-
ranzen fiir die erlaubten Ausprigungen vor. Fiir diese Toleranzen gibt es nach Norm
festgelegte Methoden zur Uberpriifung [22].

Bei Freiformoberflichen ist die Berechnung der Formabweichung oft nicht eindeutig,
da die Zuordnung von Ist- auf Soll-Punkt nicht immer Eindeutig ist. Haufig wird nach
einer Best-Fit Einpassung zwischen Messdaten und Modell, der Abstand der Mess-

punkte in Normalenrichtung der Modellgeometrie berechnet [86].

Lokale Defekte

Zusétzlich zu den fiir die Fertigung bestimmten Kenngréfsen, die sich auf Gestalt, Wel-
ligkeit und Rauheit beziehen, ist in der Reparatur noch eine Identifikation und Loka-
lisierung von beschéidigten Bereichen notwendig. Kerben und Einschlige, die in ihrer
Grofse noch in die geometrische Toleranzzone fallen konnen, gefihrden aufgrund der
Kerbwirkung oder Aerodynamik trotzdem den Betrieb des Bauteils. Fiir Komponen-
ten aus Flugtriebwerken gibt es Wartungshandbiicher, die Form und Ausprigung von

Defekten in die Kategorien: Ausschuss, Reparierbar und in Ordnung einteilen.

3.1.2 Struktur und chemische Defekte

Materialermiidung durch Rissfortschritt oder chemische Degradation sind wichtige Scha-
digungen die in der Reparatur beriicksichtigt werden miissen. Da sich die Defekte rein
optisch nicht vollstindig erfassen lassen, sind hierfiir andere Inspektionstechnologien
notwendig [28]. Zur zerstorungsfreie Priifung oberflichennaher Risse und Schichtsché-
den konnen zum Beispiel Hochfrequenz-Wirbelstrom Verfahren und Thermographie

mit Impulsanregung genutzt werden [85].

3.1.3 Mustererkennung und Klassifikation

In der Schadenserkennung ist die Zuordnung von Datenpunkten in die Kategorien

Schadhaft und in Ordnung wichtig. Des weiteren kann ein Schaden einem Schadensty-
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pus oder eine Schadensschwere zugeordnet werden. Ein Algorithmus zur Schadensde-
tektion muss daher schadhafte Bereiche identifizieren und klassifizieren.

Wenn ein Datensatz mit identifizierten Defekten vorhanden ist, der als Referenz
dient, konnen Algorithmen angelernt werden um die Bereiche zu Unterscheiden. ITm
Falle einer einfachen Klassifikation in zwei Kategorien (z.B. a & b oder + & -) sind

vier Ergebnisse moglich:
e TP - true positiv: Klassifikator + Referenz +
o F'P - false positiv: Klassifikator + Referenz -
e T'N - true negativ: Klassifikator - Referenz -

e F'N - false negativ: Klassifikator - Referenz —+

Die Accuracy (Genauigkeit)(Glg.: 3.1) ist in dieser bindren Entscheidung als Ver-
héltnis der richtigen Zuordnungen zur Gesamtheit der Zuordnungen definiert [97]. Der
Wertebereich liegt zwischen Null und Eins, wobei eine Acc = 1 ein Klassifikator be-

schreibt, der die Daten exakt wie die Referenz zuordnen kann.

B TP+TN
- TP+FP+TN+FN
Héaufig ist eine Zuordnung von der Festlegung eines Schwellwertes abhédngig. In die-

sem Fall ist die Reciever Operating Characteristic (ROC)|97] eine Moglichkeit die Eig-

Acc

(3.1)

nung eines Merkmals als Klassifikator zu bewerten. Die ROC ist ein Diagramm in dem
die True Positive Rate (T PR) gegeniiber der False Positive Rate (F'PR) aufgetragen
wird (siehe Glg.: 3.2 & 3.3).

TP
TPR = ————— 2
R TP+ FN (3:2)
FP
FPR = ————— .
h FP+TN (3:3)

Im ROC-Diagramm entspricht der Punkt TPR = 1; FPR = 0 einem Klassifikator
mit Acc = 1. Wenn TPR = FPR entspricht, schafft es der Klassifikator nicht, die
Bereiche zu trennen. Bei einem Schwellwertverfahren kann nun fiir jeden mdglichen
Schwellwert ein Punkt eingetragen werden um die ROC-Kurve zu bilden (sieche Abb.:
3.1).
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! Acc=1

Klassifikator

— TPR=FPR

TPR True Positive Rate —

invertierter
Klassifikator

o

0 FPR False Positive Rate 1

Abbildung 3.1: ROC-Diagramm: mdégliche Schwellwerte ergeben die ROC-Kurve des
Klassifikators; Je ndher die Kurve an den Acc = 1 Punkt kommt, um so besser ist das

Merkmal zur Klassifikation geeignet

3.2 Interaktion Licht - Oberflache

Um eine Oberfliche optisch zu charakterisieren, muss Licht, welches von der Oberfla-
che ausgeht, analysiert werden. Eine Oberfliche kann Licht emittieren, absorbieren,
transmittieren und reflektieren. Die betrachteten Bauteile sind metallisch und die Ab-
sorption und Reflexion sind die entscheidenden Mechanismen. Diese Phinomene lassen
sich alle durch die Interaktion des sichtbaren Lichtes als elektromagnetische Welle mit

einer Wellenlénge zwischen 380 nm und 780 nm erkliren [90].

Aus der Betrachtung der Lichts aus den Grundlagen der Physik ldsst sich nur schwer
auf das Reflexions- und Absorbtionsverhalten einer Oberfliche schiefen, da die Ober-

flichenfeinstruktur dafiir exakt bekannt sein muss [21].

Im Allgemeinen wird die Reflexionen zwischen den beiden theoretischen Extremen,
dem idealen Spiegel und dem Lambert’schen Reflektor, beschrieben [41]. Wéhrend der
ideale Spiegel das Licht nach Glg.: 3.4 reflektiert, streut der Lambert’sche Reflektor
das Licht gleichmifig {iber den Halbraum iiber der Oberfliche (siehe Glg: 3.5).

1+ v
Tspicget = 100 | —— A4
Sp gl 0 (|1+V| +n) (3 )
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Abbildung 3.2: Die BRDF stellt den Zusammenhand zwischen einfallendem und reflek-
tiertem Licht her

Ipambert = Ipocos (0;) = 1101 n (3.5)

Als mathematisches Modell der fiir die Beschreibung der Reflexionen, die zwischen
den beiden Extremen liegen, hat sich die Bidirektionale Reflektanz Verteilungsfunktion
(BRDF) (siche Glg.: 3.6) durchgesetzt |31, 75, 98|. Es wird dabei aus der Richtung des
einfallenden Lichtes 6;, p; die Reflexion fiir die Beobachtungsrichtung 6,, p, berechnet
(Abb.: 3.2, Glg.: 3.6).

BRDF (6;, pi, 0, p;) = BRDF (v,1,n) (3.6)

3.2.1 Reflexions Modelle

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Funktionen, je nach Anwendung, zur

Beschreibung der BRDF genutzt.

Phong

Bekannt aus der frithen Computer-Grafik ist das Phong-Modell [79] eine Uberlagerung
eines Lamber’tschen-Reflektors mit einer spekuliren Komponente, deren Steilheit {iber
den Exponenten eingestellt werden kann. Das Modell verschafft gerenderten Geometri-
en einen dreidimensionalen Eindruck, ist jedoch nicht physikalisch begriindet, da die

Energieerhaltung nicht eingehalten wird.
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Torrance-Sparrow

In [98] wird ein Reflexionsmodell entworfen, dass auf der Zusammensetzung der Ober-
fliche aus spiegelnden Facetten beruht. Multiple Reflexionen, Abschattung und Verde-
ckung fiihren zu einem Modell das spekuldre und diffuse Reflexion aus der Verteilung

der Facettenneigung berechnet.

Oren-Nayar

Das Lambert’sche Modell, welches oft fiir nicht glinzende Oberflachen eingesetzt wird.
Jedoch zeigen sich bei realen Oberflichen gerade bei héherer Rauheit und groferen
Neigungen deutliche Abweichungen und so wurde in [75] ein Modell fiir eine raue
Oberflache, bestehend aus Lambert’schen Reflektoren, entwickelt, dass Abschattung
und Mehrfachreflexionen durch die Rauheit beriicksichtigt. Als Grundlage der Berech-
nung wird die Gauss’sche Verteilung der Steigungen postuliert. In [83] wird das Modell
fiir Lichtquellen, die aus einer &hnlichen Richtung, wie der Blickrichtung kommen,
auf einen Abschattungsterm vereinfacht, der den Lambert’schen Ansatz anpasst (Glg.:
3.7). Diese Vereinfachung wird insbesondere fiir die Methodik des Shape from Shading

genutzt.

Ioren = Iy (kicos(6;) + kasin®(6,)) ; Vv ~ 1 (3.7)

3.3 Photogrammetrie

Die Photogrammetrie beschiftigt sich mit der Abbildung von rdumlichen Objekten
auf einen Kamerasensor. Dabei gehoren sowohl die Beleuchtung, als auch beleuchtete
Objekte, das Kameraobjektiv und der Kamerasensor selbst zur Szene. Die Objektive
bestimmen das Abbildungsprinzip, mit dem die Objekte auf den zweidimmensiona-
len Sensor abgebildet werden. Uber den Matrixsensor wird aus den auf den Sensor
abgebildeten Lichtintensititen eine Intensititsmatrix erzeugt, die es zu Interpretieren

gilt.
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3.3.1 Die geometrische Abbildung

Generell wird die geometrische Abbildung durch die Art der mathematischen Trans-
formation, welche die Koordinaten der Objekte in Sensorkoordinaten umrechnen, un-

terschieden.

Ts = [(Zo) = fuer: (TiTeTo) (3.8)

Die Abbildung (nach Glg.: 3.8) eines Weltpunktes #y in Koordinaten auf den Ka-

merasensor T, kann in die extrinsische Kameramatrix T,, die eine Starrkorpertrans-

formation von Welt- in Kamerakoordinaten beschreibt, die intrinsische Matrix Tj;, die

von Kamera- auf Sensor-Koordinaten abbildet, und eine allgemeine nichtlineare Ver-
zeichnung, zerlegt werden [99].

Wihrend es fiir die Verzeichnung viele Ansétze gibt, wird die intrinsische Matrix

abhéingig vom Objektiv als affine oder perspektivische Transformation modelliert.

Die affine Kamera

Wenn die Entfernung zwischen Kamera und Objekt die Skalierung auf dem Sensor nicht
beeinflusst, spricht man von einer affinen Kamera. Primér telezentrische Objektive

(zum Teil auch Mikroskop-Objektive) werden so modelliert [97].

s; 0 0 t,
Tiamn= |0 s, 0 t, (3.9)
0 0 0 0

Die projektive Kamera

Am bekanntesten ist die perspektivische oder projektive Abbildung. Sowohl Fotoob-
jektive als auch das menschliche Auge kénnen so modelliert werden. Bei der Abbildung
werden die x- und y-Koordinate auf dem Sensor nach dem Abstand z von der Kame-
ra skaliert. Die einfachste Form der perspektivischen Kamera ist die Pinhole-Kamera

(sieche Glg.: 3.10).

Sz Sskew 0 ta:
Ti,proj =10 Sy 0 ty (310)
0 0 1/f 0
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3.3.2 Telezentrische Objektive und Schirfe

Telezentrische Objektive bilden die 3D-Welt nach dem Modell einer affinen Kamera
(siehe Kap.: 3.3.1) auf den Bildsensor ab. Bei der Verwendung der affinen Kamera fillt
auf, dass das Bild nicht von der Entfernung zur Kamera abhingt.

Beim telezentrischen Objektiv ist allein die Schérfe der Abbildung vom Abstand
abhéngig. So dndert sich die Geometrie der Abbildung von Kalibriernormalen auf den
Bildsensor nicht, wenn die Kamera in Richtung der optischen Achse bewegt wird. Bei
Auflésungsnormalen dndert sich jedoch der Kontrast zwischen hellen und dunklen Be-
reichen.

Dieser Effekt kann genutzt werden, um die z-Position der Ebene der maximalen
Schirfe fiir ein telezentrisches Objektiv festzulegen. Bei einem Tiefenscharfenormal
(Abb.: 3.3) sind regelmifige Streifenmuster im 45° Winkel aufgebracht. An der Stelle

des maximalen Kontrastes kann eine eindeutige z-Position festgelegt werden.

Abbildung 3.3: links: Tiefenschérfenormal verschiedenen Streifenmustern im 45° Win-
kel; rechts: Auferhalb der Fokusebene verlieren die Muster an Kontrast bis das Muster

nicht mehr zu erkennen ist

3.3.3 Intensitatsabbildung

Fiir die Photogrammetrie wird ein moglichst linearer Zusammenhang zwischen einfal-
lenden Licht und dem spéter herauskommenden Intensititswert benotigt.

Der Einfluss des Objektives beschrinkt sich meist auf die Vignetierung, eine Abnah-
me der Intensitdt am Bildrand. Der Bildsensor selbst beeinflusst das Ergebnis durch die
Sensitivitat, die Nichtlinearitit der Elektronik, das Rauschen und die Quantisierung.

Diese Effekte sind von dem elektrischen Aufbau des Sensors abhéingig. Am haufigsten



KAPITEL 3. STAND DER TECHNIK 19

werden CCD- und CMOS-Sensoren genutzt. Aufgrund der héheren Sensitivitdt und

Linearitdt wird in der Messtechnik meist auf CCD-Sensoren zuriickgegriffen.

Charge-Coupled Device (CCD) Sensor

Jeder Pixel des CCD-Sensors wandelt die einfallende Lichtintensitat mit der Quantenef-
fizienz v, in Ladung um. Die Ladung wird {iber einen Kondensator in eine Spannung
umgewandelt und iiber einen A/D-Wandler in wird daraus ein digitaler Intensitéts-
wert. Die Ladung kann durch sogenanntes Blooming auf benachbarte Pixel iibertragen
werden, wenn die Ladungsmenge zu grof ist. Dieser Effekt ist zu vermeiden, da der
Zusammenhang zwischen einfallendem Licht und Ladungsmenge in dem einzelnen Pi-
xel so nicht mehr gegeben ist. Auf dem Weg der elektronischen Umwandlung wird das
Signal mit dem Dunkelrauschen iiberlagert. Da mehrere Pixel von der selben elektroni-
schen Auswertekette bearbeitet werden, ist der Sensitivitdtsunterschied zwischen den

Pixeln gering [97].

Photometrie

Lichttechnische und strahlungstechnische Grofsen werden durch die Nutzung der mensch-
lichen Hellempfindlichkeit V() |41] ineinander umgerechnet |90]. Da das menschliche
Helligkeitsempfinden nicht fiir die Bildverarbeitung bendtigt wird, werden in dieser
Arbeit die strahlungstechnischen Grofen, die durch die spektrale Empfindlichkeit der
Kamerasensoren in einen Intensititswert umgerechnet werden kdnnen, genutzt. Die
Quanteneffizienz von CCD-Sensoren liegt im genutzten Spektralbereich bei ungefahr
50 % [2].

Wenn nur relative Werte fiir die Helligkeit ben6tigt werden, kann das Intensitétssi-

gnal aus dem CCD-Sensor, aufgrund der hohen Linearitét, direkt genutzt werden.

3.3.4 Algorithmen der Bildverarbeitung

Dieses Kapitel kann keinen vollstindigen Uberblick iiber die sehr vielfiltigen Algo-
rithmen der Bildverarbeitung bieten. Es werden nur die in dieser Arbeit verwendeten
Algorithmen kurz beschrieben. Viele der Algorithmen sind in der Anwendung nicht auf
Intensitétsbilder beschriankt, sondern werden auch zur Verarbeitung von Tiefenbildern

verwendet.



20 3.3. PHOTOGRAMMETRIE

Eine vollstdndigere Abhandlung der Themen ist in [64, 11, 15, 12| zu finden.

Filter

Die Filter haben das Bild als Eingangssignal und berechnen Pixel fiir Pixel das Aus-
gangsbild. Aus der Signaltheorie bekannt sind lineare Filter, die durch die Faltung
des Eingangsbildes mit dem Filterkern, oder durch Multiplikation mit der Ubertra-
gungsfunktion im Spektralbereich, berechnet werden kénnen [12]. Neben den klassi-
schen linearen Filtern Hochpass, Tiefpass, Bandpass und Bandsperre kommen auch
gaul’sche Glattungsfilter, Tiefpass-Ableitungsfilter, Sobel- und Laplace-Filter zum Ein-
satz [15, 11].

Aus der Reihe der lokalen Rangfolgefilter werden neben dem Median-Filter, zur Un-
terdriickung kleiner Strukturen [11] auch Minimums- und Maximums-Filter eingesetzt.

Lokale oder globale Vergleichs(Threshold)-Filter wandeln das Bild pixel-weise in
Wabhr-/Falsch-Werte um [97].

Histogramm Analyse

Das Histogramm, die Haufigkeitsverteilung nach Grauwertklassen, kann zu Analysen
von Bildbereichen oder des Gesamtbildes genutzt werden. Wenn eine bi-modale Ver-
teilung vorliegt, kann der Algorithmus von Otsu [76] den Grenzwert finden, der die

Menge so teilt, dass die Summe der Varianzen der Einzelmengen minimiert wird.

Segmentierung

Die Segmentierung unterteilt das Bild in n Bereiche. Eine Moglichkeit zur Segmen-
tierung ist, nach einem Vergleichsoperator alle zusammenhéangenden Bereiche jeweils
einer symbolischen Bedeutung zuzuordnen [64].

Ein vollstéindig anderer Ansatz ist das sogenannte Region-Growing, das Ausgehend
von Ansatzpunkten immer mehr Pixel zu einer Region dazunimmt, bis sich die Regionen

treffen. Das bekannteste Beispiel ist die Wasserscheiden-Transformation [11].

Merkmale

Fiir Bereiche, wie zum Beispiel Nachbarschaften oder fiir Regionen, kénnen aus den

Bilddaten Merkmale errechnet werden. Neben Mittelwert und Varianz konnen auch
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weitere Kenngrofen bestimmt werden. Diese werden dann in einen Merkmalsvektor
eingetragen um sie mit anderen Merkmalsvektoren zu vergleichen. Fiir das Wiederer-
kennen von bestimmten Datenpunkten wurden die Algorithmen SIFT (Scale Invariant
Feature Transform) [72] und SURF (Speeded-Up Robust Features) [5| bekannt.

Fitting

Die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate wird auch in der Bildverarbeitung
hiufig genutzt, um Modelle an Daten anzupassen. Aber gerade wenn nicht bekannt
ist, wo im Bild sich ein Modell befindet, muss eine Methode genutzt werden, die mit
einer hohen Anzahl an Ausreiffern (in diesem Fall Pixel, die das Modell nicht stiitzen)
umgehen kann. Der Random Sample Consensus (RANSAC) findet auch in Daten Mo-
delle, bei denen nur ein Bruchteil tatséchlich zum Modell gehort [25]. Je nach Anteil an
Ausreiern paysreisser und Anzahl der Modellparameter s kann errechnet werden (sie-
he Glg.: 3.11), wie hiufig k zufillige Datenpunkte gewihlt werden miissen, damit der

Algorithmus mit einer Wahrscheinlichkeit von pronvergen. auf das Modell konvergiert.

_ 10g pkom}ergenz
log (1 — (1 - pAusreisser)s)

(3.11)

Methoden mit variierender Beleuchtung

Fiir die Auswertung von Bilddaten ist es wichtig, die gesamte Szene zu interpretieren.
Gerade bei kiinstlichen Szenen, wie Sie in der industriellen Bildverarbeitung vorliegen,
kann neben Kamera und Objekt auch die Beleuchtung gezielt variiert werden. Durch die
Reflexionseigenschaften des Messobjektes (siche Kap.: 3.2) kann durch unterschiedliche
Beleuchtungen eine Fehlerdetektion, Segmentierung und die Bestimmung der 6rtlichen

Steigung ermoglicht werden [83].

Im Shape from Shading wird aus den Grauwerten im Bild, bei bekannter Beleuch-
tung, fiir jeden Pixel eine Steigung geschitzt und iiber eine Integration die Oberfla-
chengeometrie berechnet. Da die Steigungen im Allgemeinen nicht widerspruchsfrei zu

integrieren sind, werden Ausgleichsalgorithmen benétigt [31, 37, 95].
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3.3.5 Kalibrierung der Abbildung

Fiir die Kalibrierung der internen Abbildungsmatrix einer Kamera werden Punkte im
Raum zu Punkten auf den Kamerasensor referenziert und eine Abbildungsmatrix ge-
sucht die den Restfehler minimiert. Eine allgemeine Losung bietet der sogenannte Biin-
delausgleich, der den Restfehler der Hin- und Riickprojektion minimiert [35]. Eine Ver-
einfachung der Kalibrierung wurde von Tsai [99] entwickelt, der eine Kalibrierung mit
einem zweidimensionalen Kalibrierkorper (z.B. chess-board) ermoglicht, indem er die
Abbildungen zwischen der Kalibrierebene und der Sensorebene zunéchst als Homogra-
phie |35] berechnet. Erst im zweiten Schritt wird aus den vielen Homographien der
Biindelausgleich berechnet und die Verzeichnung bestimmt.

Die Giite der Kalibrierung hangt von der Vollstiandigkeit des Modells, der numeri-
schen Stabilitdt der Modells, der Menge und Verteilung der erkannten Kalibriermarken
und von der Unsicherheit mit der die Koordinaten der Kalibriermarken bestimmt wer-
den koénnen ab.

Als Kalibriermuster haben sich einige Standards durchgesetzt, die jeweils bestimmte
Vorteile bieten. Das regelmifige Kreismuster erlaubt eine hochgenaue Bestimmung der

Markerkoordinaten.

3.3.6 Stereo-Photogrammetrie

Die Bildverarbeitung aus den Daten von zwei Kameras hat durch die Ahnlichkeit mit
der menschlichen Sicht grofe Beachtung in der Forschung erfahren. Durch die Nut-
zung von zwei Ansichten auf eine Szene konnen auch Tiefeninformationen gewonnen
werden [97]. Die Qualitdt der 3D Daten hiangt von Auflésung, Kalibrierung und Trian-
gulationswinkel ab, ist jedoch auch vom Finden und Zuordnen von Objektmerkmalen
abhéangig. Wahrend frither oft durch Menschen Referenzpunkte markiert wurden, ha-
ben sich heute lokale Deskriptoren, die einen Merkmalsvektor aus der Umgebung eines
Pixels berechnen, durchgesetzt (z.B. [5]).

Auf technischen Oberflichen ist das Finden von korrespondierenden Punkten sehr
schwer, da diese metallischen Oberflichen kaum unterscheidbare Merkmale aufweisen.
Des weiteren werden geometrische Merkmale aus unterschiedlichen Blickwinkeln anders
aussehen, da sich primér die Form und der Winkel zur Beleuchtung und nicht die Textur

dndert. So wird die reine Stereophotogrammetrie, die im Vermessungswesen und in der
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Interpretation natiirlicher Szenen sehr erfolgreich ist, fiir die Fertigungsmesstechnik
nur selten verwendet und eher aktive Verfahren mit strukturierter Beleuchtung wie die

Streifenprojektion genutzt.

3.4 Streifenprojektion

Die Messtechnik basierend auf der Projektion von Streifenmustern hat sich in den letz-
ten Jahren durchgesetzt, um Geometrien von Bauteile zu digital zu erfassen [51]. Sie
gehort zu den optischen Messverfahren und basiert, wie die Stereo-Photogrammetrie,
auf der Triangulation. Wahrend bei der Stereo-Photogrammetrie &hnliche Bereiche in
den beiden Bildern der Kameras gesucht werden, um fiir dieses Merkmal einen Tie-
fenwert zu errechnen, wird die Korrespondenz zwischen Kamera und Projektor bei
der Streifenprojektion durch eine Musterfolge erzeugt [58]. Gerade bei Oberflichen mit
wenigen Merkmalen hat die Streifenprojektion deutliche Vorteile gegeniiber der Stereo-
Photogrammetrie. Sowohl Kameras als auch Projektoren lassen sich mit einer inneren
und duferen Matrix beschreiben [77]. Wéhrend bei der Nutzung eines perspektivischen
Objektivs die Tiefenpunkte unterschiedliche Abstinde haben, kann bei der Nutzung
eines telezentrischen Objektivs (siche Abb.: 3.4) ein Tiefenbild mit dquidistanter Ab-

tastung erzeugt werden.

Tiefenbild
Bilddaten

Bildsensor

Projektor

Objektiv

Muster-
erzeugung

Messobjekt
Abbildung 3.4: Modell der Streifenprojektion mit Triangulationswinkel [

Neben Anwendungen in der Messtechnik [58, 13] konnen die Streifenprojektionssen-
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soren auch als 3D-Kameras eingesetzt werden [103]. Eine der Hauptanwendungen ist
die Messung von Blechbauteilen, hdufig in der Kombination mit einem Roboter fiir die

Repositionierung, um Bauteile vollsténdig erfassen zu kénnen [27, 92].

3.5 Registrieren und Fusionieren von 3D Messdaten

Im allgemeinen kann ein Werkstiick in einer Pose nicht vollstindig aufgenommen wer-
den. Um einen Datensatz fiir das Werkstiick zu erzeugen miissen die Daten registriert
(in ein gemeinsames Koordinatensystem gebracht) und fusioniert (zusammengesetzt)
werden. Die Methoden unterscheiden sich je nach Art in der die Messdaten vorliegen

und wie sie weiterverarbeitet werden sollen.

3.5.1 Datenstrukturen fiir 3D Daten

Fiir einen Punkt, als einfachstes Element, ist der Dreiervektor eine sinnvolle Daten-
struktur. Korper und Oberflichen sind jedoch mehr als eine ungeordnete Ansammlung

von Punkten, wodurch andere Datenstrukturen bendtigt werden.

Punkte und Punktewolken

Wenn ein Punkt als Vektor zu speichern ist, so kann man gréfsere Anzahlen von Punkten
als Menge von n Punkten, einer Punktewolke, speichern, oder als 3 x n Datenfeld.
In einer solchen Datenstruktur gibt es keine zusammenhingenden Oberflichen, was
Abstandsberechnungen und Einpassungen erschwert.

In einigen Fillen werden zu einer Punktewolke noch gemessene oder geschétzte Nor-
malenvektoren gespeichert, was gerade bei der Messung von diinnen Bauteilen wichtig
ist, um Vorder- und Riickseite in der weiteren Verarbeitung der Daten nicht zu vertau-

schen.

Tiefenbild

Ein Tiefenbild ist meist das Ergebnis einer Messung mit einem Stereo- oder Streifen-
projektionssensor. Die Tiefenwerte sind in einem zweidimensionalen Array gespeichert,
wodurch die Nachbarschaft von Messpunkten festgelegt ist.

Von Tiefenbildern gibt es grundsétzlich zwei verschiedene Arten:
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- die Messpunkte sind in einem &quidistanten Raster (z.B. durch Nutzung eines
telezentrischen Objektivs)
- die Messpunkte sind durch eine perspektivische Abbildung entstanden, bei geringer

Verzeichnung sind die Daten winkel-dquidistant.

Ein Tiefenbild kann eindeutig in eine Punktewolke iiberfiihrt werden. Ein Norma-
lenvektor fiir jeden Datenpunkt kann aus der Berechnung der lokalen Gradienten ge-
schatzt werden. Aufgrund des differentiellen Charakters der Gradientenberechnung hat
das Rauschen auf die einzelnen Datenpunkte einen grofen Einfluss auf die Richtung

des so berechneten Vektors.

Oberflichen-Netze

Oberflichennetze oder Meshes bestehen aus Punktewolken mit Verbindungslisten, die
Polygone beschreiben. Bei allgemeiner Lage der Polygonpunkte ist die Oberfliche nicht
eindeutig zu bestimmen. Daher werden hiufig reine Dreiecksnetze genutzt, da somit
die Ebenheit und damit die Eindeutigkeit direkt festgelegt wird. Die Normalenvektoren

konnen per Dreieck (wie im STL-Dateiformat) oder per Punkt gespeichert werden.

Voxel

Voxel sind Volumenpixel die den Raum gleichméfig in den Koordinatenrichtungen auf-
teilen. Durch diesen Datentyp ist nicht nur die Beschreibung von Oberflaichen méglich
sondern des gesamten Volumens moglich. Bei hoher Auflosung wird hier sehr viel Spei-
cherplatz benétigt, da im unterschied zur Oberfliche die Datenmenge mit der dritten

statt der zweiten Potenz wéachst.

Suchbiume

Zur Einpassung von Geometrien und zur Verbindung von benachbarten Datenpunkten
zu einer Oberfliche miissen haufig Punkte gesucht werden, die in der Ndhe anderer
Punkte liegen. Uber die Datenstruktur des KD-Baums [26] wird der Raum durch ite-
rative Bisektion in Quader unterteilt, so dass bei der Bestimmung von Punkten in der

Nachbarschaft eine deutlich geringere Suchzeit bendtigt wird.
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3.5.2 Registrierung

In der Registrierung werden die Daten eines Sensors in ein globales Koordinatensystem
tiberfithrt. Wenn der Sensor fiir sich kalibriert ist, miissen die Datenpunkte nur durch
eine Starrkorpertransfomation in das globale System iiberfiihrt werden. Diese Trans-
formationen konnen durch eine externe Lagemessung oder durch direkte Einpassung

der Messdaten des Sensors bestimmt werden.

Lagemessung

Die einfachste Art der Registrierung ist die Nutzung von Informationen aus der Po-
sitionierung. So kann zum Beispiel ein Koordinaten-Messsystem zur Positionierung
genutzt werden oder Prézisionsachsen [51]. In [92, 27| wird ein Industrie-Roboter mit
kalibrierter Kinematik genutzt um die Messdaten zu registrieren.

Der Lasertracker [65], der fiir sich genommen nur eine Position misst, wird hiufig
unter Zuhilfenahme mit zusdtzlicher Vorrichtungen zur Lagebestimmung genutzt. Von
den drei Herstellern fiir Lasertracker gibt es jeweils Systeme zur Lagebestimmung.

Von Leica Geosystems gibt es den T-Mac und den T-Probe, deren Position und
Orientierung durch die Fusion von Lasertracker- und Photogrammetriedaten bestimmt
werden. Fiir die Systeme werden typische Genauigkeiten von £50um in der Position
und 0,01° fiir die Rotation angegeben. Die deutlich hohere Positionsunsicherheit als
beim einfachen Lasertracker erklart sich mit dem Mindestabstand von fiinf Metern.
Durch die Nutzung einer Zoomoptik ist die Messunsicherheit im Bereich von 5 bis 15
Metern gleich [62].

Von Faro gibt es ein 6DOF System das auf ein Lasertracker aufsetzt, dass eine
Messleistung von 80um + 55+ angibt [24]. Die Definition des Wortes Messleistung
wird nicht gegeben.

Der SmartTracker von API nutzt ein aktiven Reflektor, der die Winkel zum Laser-
strahl misst. Einzig die Orientierung als Drehung um den Laserstrahl als Achse, kann so
nicht festgelegt werden. Dieser Freiheitsgrad wird durch einen Beschleunigungssensor
mit Hilfe des Gravitationsvektor festgelegt.

In [40] wird ein System beschrieben dass keine zusétzlichen Sensoren zur Lagebestim-
mung nutzt, sondern durch die Kreisfiihrung eines Retroreflektors mit Synchronisation

die Lage bestimmt. Trotz des einfachen Aufbaus und des geringen Zusatzaufwandes,
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Abbildung 3.5: Lagebestimmung mit zwei telezentrischen Objektiven [49]

wenn ein Lasertracker schon vorhanden ist, erweist sich dieses Messsystem als sehr
genau.

Des Weiteren ist es moglich durch Methoden der Photogrammerie die Lage zu be-
stimmen. In [49] wird ein Messsystem vorgestellt, dass in einem Volumen von 20220220
mm? durch Photogrammetrie eine Genauigkeit von 1, 4um bei einer Messfrequenz von
110H z erreicht (Abb.: 3.5). Durch die Nutzung telezentrischer Objektive ist die Ge-
nauigkeit und Auflésung in diesem Fall iiber das gesamte Messvolumen gleich.

Bei der Verwendung von perspektivischen Objektiven ist die Angabe der Genauigkeit
abhéingig vom Abstand zu den Kameras und kann als proportional zum Abbildungs-

mafstab angesehen werden [18].

Marker

Wenn auf oder neben dem Messobjekt Marker platziert werden, welche in den Mess-
daten sichtbar sind, so konnen die Messfelder anhand der Marker zusammengesetzt
werden [6]. In [74] wird ein System Virtual Landmarks benannt, indem die Marker
iiber ein Ubersichtssystem projiziert werden. Bei virtuellen Marken darf die Sichtlinie
zwischen Ubersichtssystem und Messobjekt nicht unterbrochen werden, da die Marker
sonst nicht projiziert werden konnen.

Damit Marker oder virtuelle Marker eine Transformation festlegen kénnen, miissen
mindestens je drei Marker in jedem Messfeld sichtbar sein. Gerade bei kleinen Messfel-

dern ist dies problematisch, da sehr viele Marker auf der Messobjektoberfliche verteilt
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werden miissen und sie damit verdecken.

Lage aus den Messdaten

Die freie Registrierung von Messdaten ist mit dem Stitching aus der Bildverarbeitung
verwandt. Es wird versucht sich iiberlappende Messfelder in einander einzupassen.
Einer der hiufigsten Algorithmen ist das Iterative Closest Point Verfahren (ICP).
Das Verfahren wurde in [7] vorgestellt und bildet mit vielen daraus entstandenen Al-
gorithmen die Basis zur freien Registrierung von von Punktewolken und Oberfléchen-

netzen. Der Algorithmus wird in vier Einzelschritte unterteilt:

e Fiir jeden Punkt im Datenset A wird der ndchste Punkt in Datenset B bestimmt
e Bestimmung der Starrkorpertransfomation fiir diese Punktezuordnung
e Datenset B wird transformiert

e Berechnung der Restabweichung; falls zu grof: wiederhole ab Schritt 1

In [89] werden die Varianten zur Verbesserung des Basiskonzeptes vorgestellt und
diskutiert. Zu den Basisschritten werden Awswahl, Wichtung und Ausschluss hinzu
genommen.

Ein Hauptproblem von ICP-Algorithmen sind lokale Minima in der Iteration. Gerade
bei diinnwandigen Bauteilen kann die Riickseite auf die Vorderseite eingepasst werden.
Da sich die am néhesten liegenden Punkte so nicht dndern, konvergieren die Daten
in eine falsche Pose. In |78] wird ein Particle Swarm gewéhlt um in der Iteration aus
lokalen Minima heraus zu kommen.

Des Weiteren konnen die Probleme des ICP auch unter Zuhilfenahme des Norma-
lenvektors verringert werden, da so das Einpassen von Vorder- auf Riickseite durch
Ausschluss von Punktepaaren mit grofen Winkeln zwischen den Normalenvektoren
unmdoglich ist [89]. Um moglichst eindeutige Ubereinstimmungen zu bekommen, wird
Normal-Sampling [20] genutzt, um Oberflichenabschnitte mit moglichst gleichverteilen
Orientierungen zu nutzen.

Uber die Methode Punkt-Ebene (Abb.:3.6) kann verhindert werden, dass es beim
Einpassen von Ebenen zu Querversatz durch die Verteilung der Punkte kommt. Da
Oberflichen zum grofen Teil aus glatten Segmenten, die lokal als Ebene angena-

hert werden konnen, bestehen, ist fiir die Nutzung dieser Punkt-Ebene-Anséitze das
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Abbildung 3.6: Registrierung mit verschiedenen ICP-Methoden

Normalen-Sampling, die Auswahl der Punkte nach moglichst gleich verteilten Norma-
len sinnvoll, da diese lokalen Ebenen immer nur eine Richtung festlegen kénnen [89].

In [14] wird das ICP-Konzept um kleine lokale Verformungen erweitert, um Abwei-
chungen in den Ubergingen der Messfelder zu verringern.

Ein anderer Ansatz als der ICP ist das Finden von korrespondierenden Punkten
|8]. Das Finden von zueinander gehérenden Punktepaaren in zwei Messdatensétzen
ist stark von der Art der Messdaten abhéngig. Oft konnen nur sehr spezielle Punkte
gefunden werden. Auf Messungen von glatten Oberflachen, kann diese Methode nicht
angewendet werden, da keine eindeutigen Punkte gefunden werden.

Ein weiteres Problem tritt auf wenn mehr als zwei Sets aus Messdaten eingepasst
werden miissen. Aufgrund von Messabweichungen und Restfehlern in der Registrierung
zueinander wird die Einpassung inkonsistent oder mehrdeutig, da es mehrere Moglich-
keiten in Reihenfolge und Wichtung gibt, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.
In [45] werden die Daten nacheinander lokal und global zueinander eingepasst, wonach

in einer globalen Optimierung der Gesamtfehler minimiert wird.

3.5.3 Fusion von 3D Messungen

Im Allgemeinen wird es auf dem Werkstiick Oberflachenbereiche geben, die in unter-
schiedlichen Posen gemessen wurden. Aufgrund der Messunsicherheiten des Sensors und
der Lagebestimmung, werden die 3D-Daten nicht exakt iibereinander liegen. Methoden
die in 3.5.2 beschrieben wurden kénnen genutzt werden um die Absténde zwischen den
Datensétzen zu verringern, trotzdem ist gerade bei Oberflachen, die als Netz beschrie-
ben werden, méglich, dass in den Uberlappbereichen die Netze nicht exakt iibereinander
liegen und somit der Ort der Oberfliche nicht eindeutig ist. In [91] werden Methoden

zur Fusion die fiir Daten unterschiedlicher Auflésung untersucht. Um Unstetigkeiten,
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Kanten und Spalten, in der zusammengesetzten Geometrie zu verhindern, werden in
den Uberlappbereichen sanfte Ubergiinge zwischen den Messfeldern auf der Basis von
Splines erzeugt.

Oft bleiben Locher in den fusionierten Oberflichen. Werden geschlossene Oberfla-
chen benoétigt, konnen kleine Locher durch Spline-Oberflichen-Elemente geschlossen

werden |71].

3.6 Multiskalen-Messtechnik

Der Begriff “multiskalig wird in der wissenschaftlichen Literatur sehr unterschiedlich
genutzt. In Bezug auf die Messtechnik ist in dieser Arbeit die Nutzung von Sensoren
mit unterschiedlichen Auflésungen und die Kombination der Messdaten gemeint.

In der Fertigungsmesstechnik wird die Geometrie eines Werkstiickes in die Skalen-
bereiche Gestalt, Welligkeit und Rauheit unterteilt [22]. Um die Funktion eines Werk-
stiickes zu gewéhrleisten, muss es in diesen Bereichen innerhalb der jeweiligen Spezifi-

kationen bleiben.

Messaufgabe

Messmethodik

Y

Globale Messung

Datenfusion

A 2
Indikatorfunktion Pose Messung Lokale Messung
) A A
Messung Nein Sensorauswahl &

vollstandig? Positionierung

/ Messergebnis /

Traditioneller Ansatz Multiskalen Erweiterung

Abbildung 3.7: Erweiterung der Messung durch Multiskalen-Methoden {iber die Indi-

katorfunktion

Gerade fiir die Rauheitsbestimmung oder Messung der Mikrogeometrie wird hoch
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genaue Sensorik benétigt. Mit diesen Sensoren ist es jedoch sehr zeitaufwindig grofe
Oberflichenbereiche zu messen. Die Idee der Multiskalen-Messtechnik ist es nun, schnel-
le und genaue Sensoren zu kombinieren, um lokale Abweichungen in der Mikrogeometrie
schnell zu detektieren und nur kleine Bereiche um die Beschadigung fein zu messen und
so zu charakterisieren.

Die Multiskalen-Messtechnik wie in [69, 68| beschrieben, definiert sich als Erweite-
rung des traditionellen Messablaufs mithilfe einer Indikatorfunktion (siche Abb.: 3.7).
Wenn in dieser Indikatorfunktion Hinweise auf feinskalige Defekte gefunden werden,
wird ein passender Sensor ausgewihlt und positioniert, um die Daten der darauffolgen-
den hochauflssenden lokal zu messen. Uber eine Posemessung referenziert wird diese
Messung mit den globalen Daten fusioniert. Der Kreislauf hort erst auf, wenn allen Hin-
weisen nachgegangen wurde und somit mogliche Defekte mit der bendtigten Auflosung
erfasst wurden.

Die globale Messung muss nicht immer eine einzelne Messung sein, zum Beispiel in
[63] wird mit einem schnell messenden Streulichtsensor nach Defekten in einer Dicht-
fliche gesucht und der Schaden genauer mit einem Weiklichinterferometer oder einem
chromatischen Punktsensor gemessen und charakterisiert.

Wichtig fiir den wirtschaftlichen Einsatz ist besonders der (Zeit-)Gewinn durch das
Erkennen intakter Teile durch die Indikatorfunktion. In [57] werden die Messgeschwin-
digkeiten je Oberflaiche von unterschiedlichen Sensoren gegeniiber gestellt. Besonders
herauszuheben ist die geringe Geschwindigkeit von 3D-Mikroskopen (Weiklichtinter-
ferometrie, Konfokal-Mikroskope), die zur Bestimmung von Rauheiten allerdings be-
notigt werden. Die Reflexionseigenschaften, welche von den Anderungen in den Mi-
krostrukturen abhéngig sind(siehe Kap.: 3.2), konnen durch Bildverarbeitung mit Ma-
krokamerasystemen erfasst werden.

In [16] wird ein Ansatz zur Vereinfachung des Designs von Multiskalen-Messsystemen
vorgestellt. Es werden auf Basis von neuronalen Netzen und genetischen Algorithmen
Systeme mit Auswertungsalgorithmen entwickelt. Durch den Ansatz konnte das beno-
tigte Fachwissen und die bendétigte Erfahrung fiir die Auslegung und Programmierung
verringert werden.

Ein wichtiger Aspekt der multiskalen Messtechnologie ist die Kalibrierung der Ko-
ordinatentransformationen zwischen den Sensoren. Oft miissen eigene Kalibrierkdrper

entwickelt werden (siehe.: [33]) um fiir die unterschiedlichen Sensoren geeignet zu sein.
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Je nach Komplexitéit der Testgeometrie wird auch das Finden von optimalen Mess-
posen fiir jeden Sensor eine Herausforderung. Bei einer vorher bekannten Geometrie
konnen die Messposen modellbasiert gefunden werden [34].

In [91] wird ein weiterer Kernpunkt der multiskalen Technologie, die Registrierung
und Fusion der Daten, betrachtet. Im Gegensatz zu anderen Multiskalen-Anséitzen wer-
den die Bereiche fiir die unterschiedlichen Auflésungen hier im Vorhinein festgelegt. Die
Gestalt der Wendeschneidplatten wird mit Streifenprojektion gemessen und die Ver-
schleifzone hochauflésend durch ein Fokusvariationssensor erfasst. Die Daten werden

zur Bewertung des Verschleiftes der Schneiden eingesetzt.

3.7 Automatisierungstechnik

Der Fokus dieser Arbeit fillt in den Bereich der Messtechnik. Dennoch ist gerade bei
der Multiskalen-Messtechnik (siehe Kap.: 3.6) ein Zusammenspiel vieler Komponenten
notwendig, das nur durch Methoden der Automatisierungstechnik effizient verwirklicht

werden kann.

3.7.1 Robotik

Industrieroboter mit serieller Kinematik sind ein Standardelement der Automatisie-
rungstechnik geworden. Hiufig werden Roboter mit 6 Drehgelenken genutzt, die es
durch diese 6 Freiheitsgerade ermdglichen, den Endeffektor, das Werkzeug oder den
Sensor in Position und Orientierung festzulegen. Durch die Linge der Glieder, die
minimalen und maximalen Gelenkwinkel und mégliche Eigenkollisionen beschrénkt,

werden die mdoglichen Positionen und Lagen als Arbeitsraum definiert.

Kinematik

Die Kinematik eines Roboters beschreibt den Zusammenhang zwischen den Stellwerten
der Aktoren und der Position und Lage des Endeffektors, an dem das Werkzeug befes-
tigt wird. Die Kinematik wird haufig mit der Hilfe von Denavit-Hartenberg-Parametern
(Tab.: 3.1) aufgestellt [36] und aus einzelnen Transformationen zusammengesetzt.
Um die sechs rdumlichen Freiheitsgrade unabhéngig voneinander vorgeben zu kon-

nen, muss die Kinematik mindestens sechs Achsen besitzen. Wahrend die direkte Ki-
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nematik, die aus Gelenkwinkeln die Lage bestimmt, ist die inverse Kinematik, die
Bestimmung der Gelenkwinkel fiir eine Lage, im allgemeinen nicht direkt 16sbar. Des

Weiteren ist die inverse Kinematik auch nicht unbedingt eindeutig.

DH-Parameter TX90 | «; | a; in mm | d; in mm | g;
Schulter /2 50 0 ¢

Arm 0 425 50 q2
Ellenbogen /2 0 0 q3
Unterarm /2 0 425 Q4
Handgelenk /2 0 0 s
Endeffektor /2 0 100 s

Tabelle 3.1: Denavit Hartenberg Parameter des TX90 Roboterarms

Fiir einen anthropomorphen Sechsachs-Roboter gibt es geometrische Vereinfachun-
gen, welche die direkte Berechnung der inversen Kinematik ermdglichen, da sich die
letzten drei Gelenksachsen im Handgelenk (Wrist) kreuzen. Anschaulich wird erst aus
der gewollten Lage die Position der Wrist bestimmt. Da die letzten drei Achsen kei-
nen Einfluss auf die Position der Wrist haben, konnen so die ersten drei Gelenkwinkel
berechnet werden. Die Stellungen der drei Wristgelenke werden nun so gewihlt, dass

dieses Kardangelenk den Endeffektor korrekt ausrichtet (siehe Abb.: 3.8).

Arbeitsraum und Kollisionsvermeidung

Um eine bestimmte Pose mit einem anthropomorphen Roboter erreichen zu kénnen
gibt es bis zu acht Losungen aus der inversen Kinematik. Die Gesamtheit der moglichen
Posen wird Arbeitsraum genannt.

Fiir die vollstdndige Inspektion eines Werkstiickes muss ein Sensor um das Werk-
stiick positioniert werden konnen, ohne dass die Gelenke des Roboters, das Werkstiick,
die Werkstiickhalterung und der Sensor jeweils kollidieren. Ein zuséitzlicher Drehtisch
erlaubt es, ein Werkstiick zu messen ohne mit dem Sensor {iber das Werkstiick greifen

zu miissen [36].
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5. g4, 95 & q6 Kardanwinkel

_zwis__chen (& ”T‘_d = 1. Fur gesuchte EE-Lage
je 2 Lésungen g4 positiv . . anq
oder negativ Hcl/,. wird die Position des

Handgelenks bestimmt

4. Uber Vorwartskinematik EETL
Lage des Handgelenks
: 5 2. 2D Problem g1

(Blick auf Achse 1)

ROl! 2 mogliche Lésungen:
rechts- oder linkshandig

3. 92 & g3 aus Abstand

zu Handgelenkt (Dreieck)
je q1 gibt es 2 mdgliche
Lésungen: positiv oder negativ

Abbildung 3.8: Direkte Berechnung der inversen Kinematik bei anthropomorphen Ro-
botern aus Endeffektor (EE), Handgelenk (HG) und Roboterposition (RO)



Kapitel 4

Konzeption eines multiskalen
Messsystems fiir die Inspektion von
verschlissenen

Triebwerkskomponenten

Fiir eine moderne Reparatur von Turbinenschaufeln aus Flugtriebwerken soll ein In-
spektionssystem konzipiert werden, das fiir die Detektion und Messung von geometri-
schen Defekten in unterschiedlichen geometrischen Skalenbereichen ausgelegt ist. Fiir
die Produktregeneration wird im Simulationspfad (siche Kap.: 1) ein virtuelles Modell
der Schaufel benétigt, um aus Reparatur-, Leistungs- und Haltbarkeitssimulationen

Entscheidungen tiber die Reparatur zu treffen.

Der multiskalen Ansatz (siehe Kap.: 3.6) ermdglicht es, mit geringem Zeitaufwand
Schidden zu erkennen und Geometriebereiche in der benotigten Auflosung zu erfassen.
Die geometrischen Defekte von Turbinenschaufeln, die sich im Betrieb befanden, um-
fassen in ihren Auspridgungen von der globalen Bauteilverformung bis hin zu kleinsten

Haarrissen ein grofses Spektrum an mdéglichen Formen und Groéfsen.

Als zusétzliche Anforderung soll wihrend und nach der Reparatur gepriift werden,
ob die Reparaturmafnahmen erfolgreich waren. Hier ist neben der Formabweichung
und Oberflichenqualitidt auch auf Poren und Risse zu achten, die vermehrt in den

Wiérmeeinflusszonen der einzelnen Bearbeitungsschritte entstehen.
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4.1 Multiskalen-Messstrategie

Das Messsystem soll zur Eingangsbefundung, wihrend der Reparatur und zur Quali-
tatspriifung nach der Reparatur genutzt werden. In Abb.: 4.1 sind die beriicksichtigten

Oberflichenzustinde zusammengefasst.
Eingangsprufung wahrend / nach der Reperatur

Schichtschaden Schweissnaht

Burning

§Q
X

Ry Frasspuren
Q)%

Q

Grundmaterial Grundmaterial

Abbildung 4.1: Oberflichenzustéinde bei Eingangspriifung und wihrend und nach der

Reparatur

Bei einer neuwertigen Schaufel ist die Oberfliche beschichtet und hat als Abweichung
von dieser glatten Oberfliche zusétzlich Kiihlluftbohrungen, um eine Filmkiihlung zu
gewdhrleisten. Dellen, Ausbriiche, Kratzer, Poren und Schéiden in der Beschichtung
sind geometrische Verdnderungen, die durch verschiedene Verschleifmachanismen im
Betrieb entstehen. Bei dem sogenannten Burning ist durch chemische Reaktionen nicht
nur die Geometrie sondern auch die Struktur verdndert. Wahrend der Reparatur kom-
men Bearbeitungsspuren durch Frésen und Schweifnéhte hinzu.

In Tabelle 4.1 sind die Oberflichenzustinde den jeweiligen Indikator- und Messsys-
temen zugeordnet.

Dellen und Ausbriiche sind lokale konkave Geometrieinderungen, sie treten vor-
rangig an der Leitkante der Schaufel auf und sind hiufig durch Einschlige hervorge-
rufen. Von der Oberflaichenbeschaffenheit her miissen sie sich nicht von der intakten
Oberfliche unterscheiden. Bei gerichteter Beleuchtung ist der Schaden durch einen In-
tensitatsgradienten mit blofem Auge oder in einem Kamerabild zu erkennen. Um die
Abweichung von der intakten Geometrie zu messen, wird ein 3D-Sensor bendétigt. Die
Sensoren, die mit dem Messprinzip der Streifenprojektion arbeiten, konnen bis in den
pm-Bereich messen und sind fiir die Quantifizierung der Grofse des Schadens ausrei-
chend.

Die Ausdehnung und Form von Kratzern kann sehr unterschiedlich ausfallen. Bei der
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Oberflichentyp | Indikatorsysteme | Messsysteme
Delle / Ausbruch BV, SP SP
Kratzer BV, STR SP, 3DM
Schichtschaden W, (BV) (W)
Burning (BV, W) (SP)
Pore BV 3DM
Schweifnaht - SP
Rekonturiert BV WLI
(nach z.B. Friisen) SP
Riss W, (BV) (W,WLI)

Tabelle 4.1: Mess- und Indikatorsysteme fiir Oberflichenabweichungen
BV: BildVerarbeitung; SP: StreifenProjektion; STR: STReulicht; W: Wirbelstrom;
3DM: 3D-Mikroskopie

Nutzung von gerichteter Beleuchtung kénnen sie haufig schon durch Bildverarbeitung
erkannt werden. Kratzer werden durch 3D-Mikroskopie oder Streulichtsensoren erfasst
[63].

Bei Schichtschéden und Burnings handelt es sich um Strukturschiden. Sie kénnen
durch optische Sensoren nur erfasst werden, wenn sich diese Schiden an der Oberfliche
erkennen lassen. Die Verdnderung der Oberflichenstruktur kann héufig als dunklere,
rauere Oberfliche auch durch Bildverarbeitung erkannt werden. Mit Wirbelstromsen-
sorik konnen diese Strukturschiiden als Anderung der Leitfihigkeit erfasst werden [85].
Die geometrischen Abweichungen aufgrund dieser Schiden konnen mit einem Streifen-

projektionssensor quantifiziert werden.

Aufgrund ihrer geringen Gréfe sind Poren in rauen Oberflichen nur schwer zu er-
kennen. Zum Messen der Poren eignet sich je nach Grofe die 3D-Mikroskopie oder

Streifenprojektion.

Fiir die Bearbeitungsspuren aus der Reparatur werden keine Indikatorfunktionen
benoétigt, da die Orte der Bearbeitung bekannt sind. Die Geometrien von Schweifsndhten
lassen sich gut durch Streifenprojektion erfassen und fiir die Bewertung der Oberfliche

nach der spanenden Bearbeitung werden 3D-Mikroskope eingesetzt [84].

Risse sind als Strukturdefekte mit Optosensorik auf der Oberfliche nur anhand von
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Sekundérschiden, wie z.B. Ausbriichen, erkennbar.
Zu den Sensoren miissen geeignete Algorithmen, Kalibrierungen, Aktoriken und Re-
ferenzierungssysteme gefunden werden, um die Schadensdaten in einem gemeinsamen

Koordinatensystem fiir die Simulation nutzbar zu machen.

4.2 Systemkomponenten

4.2.1 Aktorik

Fiir das Positionieren des Sensorkopfes relativ zum Werkstiick ist eine Aktorik notwen-
dig, welche die Sensoren iiber die Dauer der Messung hilt. Des weiteren muss die Grofe
und Gestalt der Werkstiicke beachtet werden. Als Referenzbauteil fiir die Produkt-
regeneration wurde eine Hochdruckturbinenschaufel aus einem Flugtriebwerk gewéhlt.
Funktional bestehen Turbinenschaufeln aus zwei Bereichen, dem Fuf, der {iber den sog.
Tannenbaum die Schaufel mit dem Rotor verbindet, und der Airfoil (engl. Tragfliche),
die durch die aerodynamische Wechselwirkung mit dem heifen Abgasstrahl ein Dreh-
moment auf die Welle des Triebwerks erzeugt. Die zu betrachtenden Turbinenschaufeln
sind kiirzer als 300 mm und nicht breiter als 100 mm.

Die Airfoil ist eine Freiformoberfliche, d.h. eine Oberflache, die nicht aus geome-
trischen Primitiven besteht. Zur Untersuchung der Oberfliche ist es fiir die meisten
optischen Sensoren von Vorteil die optische Achse nach der Normalenrichtung der Ober-
fliche zu wéahlen. Fiir die Untersuchung von Freiformoberflichen bedeutet dies, dass
die Sensoren mit freier Orientierung um zwei Achsen im Raum ausrichtbar sein miis-
sen. Bei Messystemen, die auf Triangulation basieren, wie z.B. die Streifenprojektion,
kommt die zweite optische Achse hinzu und fiir die Messung von Rillen, wie sie im
Fufs der Turbinenschaufel vorkommen, muss die zweite Achse so ausgerichtet werden,
dass es nicht zu Verdeckungen kommt. Durch diese Festlegung der dritten Achse der
Orientierung bilden die Positionen zu diesen Sensororientierungen eine Art Hiille um
das Messobjekt, die mit dem benétigten Messabstand des Sensors wéchst.

Wenn das Messobjekt selber drehbar gelagert wird, kann der Arbeitsraum in dem
die Sensoren positioniert werden, entscheidend verringert werden. Durch die Nutzung
eines Drehtellers als Achse fiir das Messobjekt miissen die Sensoren nur in fiinf Frei-

heitsgraden bewegt werden kénnen, um alle Messposen einzunehmen. Bei der Nutzung
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eines sechs-achsigen Roboterarms fiir die Positionierung der Sensoren hat man durch
den zusétzlichen Freiheitsgrad die Moglichkeit die Kinematik zu konfigurieren, um Kol-

lisionen zu vermeiden [36].

4.2.2 Sensorik

Die Anforderungen an Sensoren fiir ein Inspektionssystem zur Erfassung der Bauteilo-
berfldche sind: ,,So genau wie nétig und so schnell wie moglich.” Diese Herangehensweise
fiihrt haufig zu einer hohen Gewichtung der Genauigkeitsanforderung und somit zu ei-
nem sehr langsamen System.

Durch den Ansatz der Multiskalen-Messtechnik kann dieses Problem gel6st werden,
indem Sensoren mehrerer Messprinzipien und Auflésungen genutzt werden, um eine
anforderungsgerechte, moglichst schnelle Inspektion zu gewéahrleisten. In [68] wird fiir
ein Multiskalenmesssystem ein Ubersichtssensor genutzt, der das gesamte Bauteil er-
fassen kann sowie ein feiner Sensor zur hoch genauen Erfassung der Schiden. In [69]
wird der multiskalen Ansatz mit drei Auflosungen genutzt.

Das stufenweise Herangehen vom Ubersichtsmesssystem zum genausten Sensor fiihrt
zu der Problematik, dass sehr viele Sensoren notig sein konnen, wenn jeweils durch die
Indikatorfunktion Hinweise auf Defekte in der feineren Skala schon in der groben Skala
erkennbar sein miissen.

Wenn von dem hochauflésenden System ausgegangen wird, kénnen jeweils grébe-
re Messsysteme gewihlt werden, in denen die Defekte gerade noch sichtbar sind. Die
Kopplung zwischen dem groben und dem feineren Messsystem kann nicht iiber die
Auflosung oder Messgenauigkeit begriindet werden, sondern muss iiber die Detektier-
barkeit der zu erkennenden Abweichungen geschehen. Insbesondere die Anderung des
Reflexionsverhaltens einer Oberflache ist in einer sehr groben Skala noch zu detektieren,

wenn die Anderung in einem sehr kleinen Skalenbereich stattfindet [63].

Auflésung und Genauigkeit

Die Regeneration von Triebwerkskomponenten wird durch Luftfahrtbehérden und Fir-
men geregelt. Geometrie, Toleranzen und Kennzahlen sind im Allgemeinen nicht 6f-
fentlich zugénglich. Die feinste relevante Strukturgréfe bei Turbinen- und Verdichter-

schaufeln ist die Rauheit, die sich stark auf Verluste in der Randzone der Stromung



40 4.2. SYSTEMKOMPONENTEN

Abbildung 4.2: Aufnahme eines 1 Cent Stiickes mit a) telezentrischer Kamera b) Mi-

krostreifenprojektionssystem c¢) Weiflichinterferometer

auswirkt [42, 9]. Neben der Rauheit sind auch Einschlige wichtig, die Dellen oder Aus-
briiche in der Leitkante von Turbinenschaufeln hinterlassen. Diese bewegten sich bei
Beispielbauteilen im Bereich von 10 pum bis 150 pum Tiefe bei einer lateralen Grofse im

Millimeterbereich.

Kompromiss aus Inspektionszeit und Genauigkeit

Die Oberfliche eines Bauteils muss vollstédndig erfasst werden. Eine grobe Einteilung
der Sensoren kann nach der Messzeit pro Oberfliche erfolgen. Wie in [57] am Beispiel
dreier Sensoren zu sehen ist, kann die Erfassungsgeschwindigkeit in Oberfliche pro

Zeitdauer bei hoher Auflésung um den Faktor 15.000 sinken.

Wenn es durch einen schnelleren Sensor moglich ist den Bereich, der mit hoher
Auflésung erfasst werden muss, zu verringern, kann somit die Inspektionsdauer fiir das
gesamte Bauteil deutlich verringert werden. Wenn die Aufnahmezeiten der Sensoren,
welche die Daten aus Abbildung 4.2 aufgenommen haben, mit der erfassten Fliche

in Relation gebracht werden, so wird bei dem Bildverarbeitungsytem durchschnittlich

108mm?
6s

~ 609022 — 408mm? poi dem Mirkostreifenprojektionsystem ~ 18meQ =

s 0,067s und

bei dem Weiblichinterferometer ~ 0, 2’”;"2 = 012;;7;87% aufgenommen. Es ist zusatzlich
zu beachten, dass fiir jede weitere Messung die Aktorik neu zugestellt werden muss. So

kommen noch zusétzliche Ausschwingzeiten, die die Inspektionszeit verlingern, hinzu.

Die drei in Abbildung 4.2 dargestellten Daten der verschiedenen Sensortypen, bieten
jeweils einen Zugewinn an Auflésung und Information aus der Messung und zugleich

einen Skalierungsfaktor, der es ermoglicht, gleiche Merkmale wiederzufinden.
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4.2.3 Referenzierung

Wie in Kapital 3.5.2 dargestellt, gibt es eine grofse Auswahl an Methoden zur Referen-
zierung. Da Marker aufgrund des geringen Messbereiches der Sensoren zu aufwendig
wiren, blieben noch “virtuelle Marker” [74] oder ein externes Messsystem zur Ver-
folgung der Sensorkopflage in Betracht. Da die Turbinenschaufel eine recht komplexe
Geometrie hat, welche die Sichtbarkeit der “virtuellen Marker* fiir eine Ubersichts-
kamera verdecken kann, wurde im Rahmen dieser Untersuchung von diesem Konzept
Abstand genommen.

Zur Referenzierung des Sensorkopfes stehen photogrammetrische und Lasertracker-
basierte Methoden im Rahmen der Untersuchungen zur Verfiigung. Die Genauigkeit
einer photogrammetrischen Lagebestimmung kann sehr hoch sein [49], ist jedoch pro-
portional zur Groke der Messvolumens [18]. Aufgrund der unterschiedlichen Bauteil-
groken wire ein photogrammetrisches Verfahren auf die maximale Bauteillinge von 300
mm Lange auszulegen. Ein Lasertracker hat eine hohe Grundgenauigkeit von +15um
und die Unsicherheit steigt nur mit 52 an [62].

Um die Problematik der Verdeckung zu umgehen und iiber ein grofes Messfeld eine

hohe Genauigkeit zu erzielen, wird zur Referenzierung ein Lasertracker gewahlt.

4.3 Zieldefinition

Fiir die Inspektion von verschlissenen Teilen wird ein Messsystem benotigt, dass Schi-
den erkennen und dreidimensional messen kann. Fiir eine schnelle und vollstindige
Untersuchung des Werkstiickes bietet sich ein Kamerasystem mit variabler Beleuch-
tung an, womit {iber Bildverarbeitung und Reflektanzanalyse viele Schiaden erkannt
werden kénnen.

Fiir Rauheits- und Mikrostrukturmessungen wird ein sehr hochauflosendes Messge-
rit bendtigt, wie z.B. ein Weiklichinterferometer oder ein konfokales Mikroskop. Diese
Sensorik wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht, es werden jedoch erste Vorar-
beiten durchgefiihrt.

Um den Skalensprung zwischen Makro-Bildverarbeitung und 3D-Mikroskopie zu
iiberbriicken, wird ein Streifenprojektionssensor vorgesehen, der mit einer Auflésung

im einstelligen Mikrometer-Bereich Schiden hochauflosend erfassen kann.
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Industrieroboter

D-Beleuchtung
Retroreflektoren

Kamera
Streifenprojektionssensor

Abbildung 4.3: CAD-Modell des geplanten Sensorkopfes
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Fiir die freie Positionierung der Sensoren ist ein Industrieroboter vorgesehen. Zu-
sitzlich wird das Werkstiick auf einer Drehachse gelagert, um die zu untersuchende
Seite immer dem Messsystem zudrehen zu kénnen und so ein Ubergreifen, welches zu

Kollisionen fiithren kann, zu vermeiden.

4.4 Angestrebte Messstrategie

Fiir die Untersuchung der Bauteile miissen aus den einzelnen Sensordaten Ergebnisse
zusammengesetzt werden. Zusétzlich miissen die Sensoren fiir jede Messung positioniert

und referenziert werden.

Messdaten
Lasertracker
Lagebestimmung ) . Messdaten
Sensorkopf Indikatorfunktion < Bildverarbeitung
e
Pose
Roboter l l
Kalibrierung
\4
Pose _ o . -
Drehtisch Kalibrierung — Projektion / Tiefenscharfe
4 \J
CAD Ergebnis

Datenquelle Berechnung Hinterlegte Information

Abbildung 4.4: Datenverarbeitungskonzept fiir die Bildverarbeitung

4.4.1 Bildverarbeitung

Die Lage des Sensorkopfes, die zur Referenzierung notwendig ist, wird durch Lasertra-
cker und Roboter bestimmt (siche Abb.: 4.4). Mit Hilfe der Kalibrierung der Koordi-
natensysteme konnen die Ergebnisse aus der Indikatorfunktion in Bauteilkoordinaten
umgerechnet werden. Da die Tiefeninformationen im Bild fehlen, kann ein von der Tie-
fenscharfe abhéngiger Bereich als moglicher Ort des Defektes bestimmt werden. Falls

die CAD-Geometrie bekannt ist, und die Lage der Schaufel eingepasst wurde, kann
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auch der mogliche Ort des Defektes auf die Sollgeometrie projiziert werden. Die un-
gefdhre Lage der Defekte kann so auf ein kleines Volumen eingeschrinkt werden. Die

Posen zur Aufnahme sind vorab als Messplan hinterlegt.

4.4.2 Streifenprojektion

Die Hinweise auf Defekte aus der Bildverarbeitung werden genutzt, um die notwendigen
Posen fiir die hochauflosende dreidimensionale Erfassung der moglichen Defekte zu be-
rechnen. Falls Teile der Geometrie grundsétzlich erfasst werden sollen, so miissen diese
Posen zuséatzlich hinterlegt sein. Wie bei der Bildverarbeitung wird auch bei der Strei-
fenprojektion Roboter und Lasertracker zur Referenzierung genutzt (siche Abb.:4.5).
Anders als bei der Bildverarbeitung ist keine Sollgeometrie notwendig, die Daten kon-
nen direkt iiber die kalibrierte Transformation ins Objektkoordinatensystem iiberfiihrt
werden.

Um das entstandene 3D-Modell zusammenzufiihren, kann mit den Methoden der

Datenfusion aus den Einzelmessungen ein grofserer Bereich zusammengesetzt werden.

Messdaten
Lasertracker
Lagebestimmung Tiefenbild n Messdaten
Sensorkopf zu 3D Streifenprojektion
P
ose
Roboter l l l
FEllonts g Schadensdetektion
\/ Glatte "Sollgeometrie”
3D Daten
(Raumfest)
\4
Pose . 3D Daten
Drehtisch > KaIPneming — =
\4
Fusion —>  Ergebnis
Datenquelle Berechnung Hinterlegte Information

Abbildung 4.5: Datenverarbeitungskonzept fiir die Streifenprojektion
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4.4.3 Zusammenfassung der Multiskalen-Strategie

Die angestrebte Messstrategie folgt dem Ansatz der multiskalen Messtechnik (vgl. Abb.:
3.7). Vorgesehen sind drei Stufen der Sensorik: Bildverarbeitung, Streifenprojektion
und Weiklichtinterferometrie.

Die Mikrostrukturmessung mittels Weiflichtinterferometrie wird jedoch vorerst aus-
geklammert und erst in der Zukunft dem Messsystem hinzugefiigt. Daher wird Sie in
dieser Arbeit nicht weiter ausgefiihrt.

Anders als in anderen Projekten der multiskalen Messtechnik wird es bei verschlis-
senen Turbinenschaufeln nicht moglich sein nur eine Indikatorfunktion zu nutzen, da
die Defekte sich in ihrem Auftreten und ihrer Nachweisbarkeit nicht mit einem ein-
zelnen System identifizieren lassen. Daher wird der Ansatz durch Daten aus anderen
Inspektionssystemen erweitert werden miissen.

Zu der multiskalen Messung kommt eine multiskalen Auswertung hinzu, indem bei
der Datenreduktion in der 3D Messung Bereiche mit unterschiedlicher Messpunktdichte
genutzt werden. Dies ermdglicht eine hoch aufgeloste Speicherung der Defekte, sodass
die Datenmenge des Gesamtmodels nicht zu groft fiir die Darstellung auf einem her-

kommlichen PC wird.






Kapitel 5
Modellierung der Komponenten

Durch die hohe Zahl an Komponenten, die sich auf die Messung auswirken, kommt
es zu einer hohen Zahl an Einfliissen auf den Messwert (siche Abb. 5.1). Neben der
rein theoretischen Betrachtung wurden viele Einfliisse und Streuungen auch direkt
aus Wiederhohlungsmessungen an Kalibriernormalen abgeschétzt. Herstellerangaben
zu einzelnen Komponenten wurden iiberpfriift und fliefen in die Betrachtung ein. Die

Einfliisse auf das System wurden nach Ishikawa in Abb.: 5.1 in Anlehnung zu [38]

aufgestellt.
% Rauheit % Meteo. Korrektio
—_— Toen. oo,
A Temperaturverteilugg
T
Reflexion Turbulenz

Aufldsung

Schwingungen
—_—

Stabilitat Untergruqd

Kalibrierzustand
—_—

Abmessung

\
Messwert

Messmethode

Referenzrahmen
I —_— s
Messprinzip

Messstrategie
—_—

Messablauf
—_—

Abbildung 5.1: Gliederung des Einfliisse auf das Messergebnis nach Ishikawa
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Abbildung

5.. Bildsensor

unscharf

Telezentrisches
Objektiv

Punktlichtquelle

paralleles
Licht

Messobjekt
Abbildung 5.2: Szene aus Sicht einer telezentrischen Kamera

5.1 Sensormodelle

5.1.1 Kameramodell

Aus der Bildverarbeitung sind verschiedene Arten von Kameramodellen bekannt. Oft
wird rein auf die geometrische Abbildung Wert gelegt, da in dieser Arbeit auch direkte
Riickschliisse aus Helligkeitswerten erfolgen, muss die gesamte Messkette (siehe Abb.:
5.2) von dem Licht von der Oberfldche hin zu einem digitalen Intensitdtswert betrachtet
werden. Des weiteren spielt die Tiefenschirfe bei den verwendeten Objektiven eine
grofse Rolle.

Fiir die Helligkeitsabbildung werden die CCD-Sensoren als linear zur Lichtleistung
angenommen, wenn der Sesnor nicht in der Sdttigung ist [97]. Fiir Pixel in der S&tti-
gung, und deren Nachbarn, wird kein Helligkeitswert angenommen, da er durch Bloo-
ming unbrauchbar sein konnte. Es wird angenommen, dass das Helligkeitssignal mit

einem mittelwertfreiem Rauschen iiberlagert ist.

Geometrische Abblidung

Die Abbildung der Kamera mit telezentrischem Objektiv wird rein {iber eine affine Ab-
bildungsmatrix beschrieben (siche Kap.: 3.3.1). Da das Modell der affinen Kamera die
Entfernung von der Kamera vollkommen vernachléssigt, die reale Kamera aber durch

die Tiefenschérfe ein beschrinktes Messvolumen besitzt, muss der Abstand der Schér-
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Projektionsmuster Kamerabild
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Abbildung 5.3: Wechselwirkung in projizierten Mustern

feebene noch zusétzlich beriicksichtigt werden. So wird das Messvolumen als Quader
mit der Tiefe, die der Tiefenschirfe entspricht, angenommen. Objekte aufserhalb dieses
Bereiches, die auf den Sensor abgebildet werden, konnen durch ihre mangelnde Schérfe

als aullerhalb des Messbereichs liegend identifiziert werden.

5.1.2 Streifenprojektion

Das verwendete Streifenprojektionssystem (siehe Kap.: 6.1.4) wird mit der Software
und Kalibriermethode des Herstellers genutzt. So werden die Oberflichenpunkte die
im Messvolumen, von Kamera und Projektor gesehen werden, in ein dquidistant geras-
tertes Tiefenbild umgerechnet.

Wie in Kap.: 6.1 weiter ausgefiihrt, ist die Kalibrierprozedur des Herstellers relativ
einfach gehalten und nutzt nur die Mitte des Messbereiches, um das gesamte Messvo-
lumen zu kalibrieren. Um die Ungenauigkeiten aus dieser Prozedur zu verringern wird
durch die Aufnahme vieler Probemessungen einer Kalibrierebene zusétzlich eine 3D
Verzerrungsmatrix genutzt, um genauere Messwerte zu erhalten [13].

Aus der Korrespondenz von Projektorpixel zu Kamerapixel wird in der Streifenpro-
jektion ein Tiefenwert errechnet. Sémtliche Algorithmen gehen davon aus, das jeder

Oberflichenpunkt vom Projektor durch eine Sequenz von Schwarzweifs- oder Graustu-
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fenbildern unter Zuhilfenahme von geometrischen Einschrinkungen eindeutig zugeord-
net wird. Gerade bei konkaven Geometrien kann dies eine unzuldssige Vereinfachung
sein (sieche Abb.: 5.3), da die ortsaufgelosten Musterfolgen durch Reflexion an der Ober-
fliche andere Oberflicheausschnitte mitbeleuchten, wodurch die Eindeutigkeit der Zu-
ordnung nicht mehr gegeben ist. Diese indirekte Beleuchtung kann daher als Mafs fiir

die mogliche Qualitdt der Daten dienen.

5.2 Referenzierung

5.2.1 Roboter

Der Sensorkopf mit den Sensoren zur Erfassung der Bauteile wird von einem 6-Achs In-
dustrieroboter positioniert. Aufgrund der seriellen Kinematik und der warmebedingten
Ausdehnung ist die absolute Positioniergenauigkeit eines Roboters zu gering um die
Messfelder in der vorliegenden Messaufgabe zu referenzieren. Interessant ist hingegen
jedoch die Genauigkeit der Orientierung. Die direkte Kinematik berechnet Position und
Orientierung aus den Gelenkwinkeln und den Parametern (Kap.: 3.7.1) des Roboters.

In das Unsicherheitshudget miissen zwei grofe Einfliisse aufgenommen werden: die
Unsicherheit der Achsencoder und die wirmebedingte Verformung. Wéhrend die Un-
sicherheit der Achsencoder aus den Datenblittern entnommen werden kann, muss die

Verformung durch Warme abgeschétzt werden.

Waiarmeausdehnung

Bei gleichméfiiger Temperaturverteilung im Roboter werden sich die einzelnen Glieder
nach ihrem Ausdehnungskoeffizienten ausdehnen. Wéahrend sich diese Langenénderung
direkt auf die Positionsgenauigkeit auswirkt, muss die Auswirkung auf die Orientierung
weiter untersucht werden. Durch Versuche, welche die Orientierungsédnderung iiber die
Zeit messen, in der der Roboter sich durch die Abwirme der eigenen Motoren auf-
heizt, kann die Grofse des Einflusses abgeschétzt werden. Wie in Abb.: 5.4 zu sehen,
ist bei der Erwdrmung des Roboters durch den Motorstrom kein Trend zu erkennen
der gegeniiber den statistischen Schwankungen der Messung ins Gewicht fallt. Es wird
daher davon ausgegangen, dass die Warmeausdehnung einen geringen, bei der Messge-

nauigkeit vernachléssighbaren Einfluss auf die Orientierung des Sensorkopfes bei festen
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Abbildung 5.4: Zeitverlauf und Histogramm der Orientierungsinderung des Sensorkop-

fes iiber die Zeit der Erwidrmung des Roboters

Gelenkwinkeln hat.

5.2.2 Lasertracker

Der Lasertracker (Leica AT901) ist in sich schon ein Multi-Sensor Messsystem. Uber
die Messung der Wetterstation wird der Brechungsindex der Luft bestimmt, mit dem
zusammen {iber ein Absolut- und ein Relativ-Interferometer der Abstand zwischen
Lasertracker und Reflektor bestimmt wird. Uber die beiden Drehencoder in den Achsen
des Umlenkspiegels wird die Richtung bestimmt.

Als Ergebnis liefert der Lasertracker die Position des optischen Zentrums des Retro-
reflektors in Kugelkoordinaten oder umgerechnet in kartesische Koordinaten mit einer
Frequenz bis zu 1000 Hz.

Vom Hersteller werden einfache Unsicherheitsangaben fiir den Lasertracker gemacht,
die eine absolute und eine entfernungsbedingte Unsicherheit, bei einer Messung iiber
zwei Sekunden, addiert [62]. In dieser Arbeit wird der Lasertracker jedoch nicht nur

genutzt um einzelne Punkte zu messen, sondern auch um den Retroreflektor in der Be-
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Abbildung 5.5: Messprinzip eines Lasertrackers: 0, werden durch die Winkelenco-
der der Spiegelmechanik gemessen, r wird durch die Interferometer(IFM & ADM) be-
stimmt. Gewdhnlich werden diese Koordinaten in ein kartesisches Koordinatensystem-

system (x, y & z) umgerechnet

wegung zu verfolgen. Die Bedingungen (Erfassung iiber zwei Sekunden; Stillstand;kein
Abreifen des Laserstrahls) fiir die vom Hersteller angegebenen Unsicherheiten sind in
dieser Arbeit nicht immer gegeben und daher miissen die Einfliisse auf die Unsicherheit

im Folgenden analysiert werden.

Messung in Kugelkoordinaten

Der Lasertracker errechnet die Kooridinaten eines 3D Punktes aus den beiden Achs-
winkeln 6, ¢ und der optischen Weglinge zwischen dem Spiegel und dem Retroreflektor,
die mit den Interferometern(ADM und IFM) gemessen wird (siche Abb.: 5.5). Entlang
der kartesischen Achsen des Lasertrackerkoordinatensystem iiberlagern sich somit die
Unsicherheiten der Spiegellage und der Interferometer. Wenn fiir die Unsicherheitsbe-
trachtung fiir jeden Punkt in Richtung der Achsen des Lasertrackers erfolgt, die ein
Kugelkoordinatensystem entsprechen, konnen die Einfliisse getrennt werden. In einer
Messung mit 1kH z iiber zwei Sekunden ergibt sich in kartesischen Koordinaten jeweils
eine Uberlagerung der verschiedenen Einfliisse (sieche Abb.: 5.6), wihrend in Kugelkoor-
dinaten die hohe Genauigkeit der interferometrischen Abstandsmessung r (siche Abb.:
5.7) deutlich zu sehen ist. Aus der Unsicherheit des Abstandes und den Unsicherheiten
im Winkel ergibt sich ein Unsicherheitsellipsoid. Daher wird im Folgenden die Unsi-
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Abbildung 5.6: Abweichungen vom Mittelwert der Positionsmessung eines fixierten Re-
troreflektors mit einer Abtastrate von 1kHz in kartesischen Koordinaten: Die Abwei-

chungen in x- und z-Richtung sind wesentlich héher als in y-Richtung
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cherheit immer auf die Hauptachsen dieses Ellipsoiden bezogen und mit Ar, rAf0, rA¢

angegeben.
0.015 :
rA6; 0,,9=2.659um
— TAQ; O o=4.783um
0010l g =odstam |
S I | TR S, e T L
IS
1S
£ 0000
<
0005 e AL S | "
0010k SRR SRR ]
-0.015 i L i
0 500 1000 1500 2000

tinms

Abbildung 5.7: Die Daten aus Abb.: 5.6 in Kugelkoordinaten transformiert: In 1-
Richtung sind die Abweichungen sehr gering, da diese Richtung rein interferometrisch

gemessen wird

Umgebungseinfliisse

Der grokte Einfluss aus der Umgebung ist die értliche und zeitliche Anderung des
Brechungsindexes der Luft. Wéhrend der Abstand in erster Ordnung nur durch die
Anderung der Mittelwertes beeinflusst wird, &ndert sich die Strahlrichtung, und damit
die Winkel auch durch lokale Unregelméfigkeiten im Brechungsindex. Um den Einfluss
abzuschétzen, werden Messreihen mit unterschiedlichen Umgebungsbedingungen auf-
genommen. Neben dem Abstand zwischen Lasertracker und Reflektor, wird auch die
Zahl der Warmequellen und Liiftungen (Roboter, Computer und Klimaanlage) und der
Menschen im Raum variiert. Die Anderung gegeniiber der Messung mit den gerings-
ten Umwelteinfliissen (Abb.: 5.8) ist gering und daher werden diese Einfliisse auf die

Messung als vernachlissighar eingeschétzt.
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Abbildung 5.8: Wiederholmessung mit dem Lasertrackerin ruhiger Umgebung (keine
Menschen im Gebdude); blau) Mittelwert fiir jede Messung, rot) Minimum und Maxi-

mum fiir jede Messung

Bestimmung des Abstandes nach Unterbrechung des Laserstrahls

Wenn der Strahl zum Retroreflektor abreisst, muss die absolute Distanz neu gemessen
werden. Der AT-901 hat fiir diesen Fall das sogenannte “Absolut Distance Meter ein
durchstimmbares Interferometer dass den absoluten Abstand im Bereich zwischen 1m
und 80m messen kann. Um den Einfluss zu separieren, wird ein fixierter Retroreflektor
50 mal gemessen, nachdem jeweils der Strahl unterbrochen wurde. Wie in Abb.: 5.9
zu sehen erhoht sich die Standardabweichung im Vergleich zu Abb.: 5.8 in allen drei

Koordinaten nur leicht.

Einfluss des Retroreflektors

Es werden von mehreren Herstellern Retroreflektoren mit unterschiedlichen optischen

Prinzipien in unterschiedlichen Preisklassen angeboten. Einer der Haupteinflussfakto-
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Abbildung 5.9: Wiederholmessung mit Abriss des Lasers nach jeder Messung; blau)

Mittelwert fiir jede Messung, rot) Minimum und Maximum fiir jede Messung

ren, die Zentrizitdt des optischen Zentrums in der Kugel (siche Tab.: 5.2.2) und der
maximale Offnungswinkel, grenzt die Ausrichtungen in denen gemessen werden kann
ein. Die RFI Reflektoren (Reflector for Fixed Installations) werden als Glasprisma aus-
gefithrt und eignen sich nur fiir die Messung bei gleichbleibender Orientierung zum
Laserstrahl, da es durch die Brechung an der Frontebene zu einen orientierungsabhén-

gigen Versatz kommt.

Reflektortyp Zentrierung in mm | Offnungswinkel in o
RedRing 0,5" +0, 006 30
RedRing 1,5" +0, 006 30
TBR (Tooling Ball R.) 0,5" +0,01 22
RFI (R. for Fixed Installations) 0,5" NA 50
Katzenauge +0,01 +60

Tabelle 5.1: Daten verschiedener Retroreflektortypen [61]
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Einfluss von Bewegung

Das Verfolgen des Retroreflektors geschieht iiber ein geregeltes, dynamisches System.
Wenn sich der Reflektor bewegt wird es immer einen Schleppfehler geben, da der Laser-
strahl von der Regelung nur nachgefiihrt wird. In der Richtung r wird der Fehler gering
sein, da sich die optische Weglinge bei seitlichem Versatz nicht dndert. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass auf regelméfkigen geschlossenen Trajektorien der Schleppfehler

bei allen Messungen gleich ist und somit in der Kalibrierung mitberiicksichtigt wird.

Beriicksichtigung der Einfliisse auf die Messung

Es lassen sich drei grofe Einfliisse auf die Messung finden: sich bewegende Menschen,
Luftzirkulation und der zeitliche Temperaturgradient. Menschen die sich in der Nihe
des Lasertrackers bewegen, scheinen besonders die Komponente r in Strahlrichtung zu
storen Abb.: 5.10. Dies lasst sich leicht iiber die Verformung des Bodenbelags oder
Fundaments erklidren, da Lasertracker und Messobjekt eine Art “U* auf dem Funda-
ment bilden. Der zeitliche Temperaturgradient wirkt sich auch insbesondere auf die
Richtung r aus, da die Wetterstation des Lasertrackers, die Anderung langsamer und
nur an einem Ort erfasst, und so der falsche Brechungsindex der Luft fiir die Messung
angenommen wird. Eine héhere Luftzirkulation scheint, in einem bestimmten Bereich,
die Messunsicherheit zu verringern. Eine Erklarung hierfiir wire die schnellere Durch-

mischung der Luft und somit ein homogeneres Brechungsindexfeld.

5.2.3 6DOF-Messung

Die Messung der Lage des Sensorkopfes wird in den verschiedenen Methoden von un-
terschiedlichen Unsicherheiten beeinflusst. Um fiir die 6DOF-Messung einheitliche Un-
sicherheiten bestimmen zu konnen, werden die Unsicherheiten fiir die Position und die
Orientierung jeweils einzeln betrachtet.

Die Referenz wird im Mittelpunkt oder Schwerpunkt der Einzelmessungen definiert.
Die Winkelabweichung wird jeweils als Rotation um diese Position betrachtet und fiir
die Abweichung die linearisierte Drehmatrix fiir kleine Winkel [36] genutzt.

Fiir die Auswirkung der Unsicherheiten der 6DOF-Messung auf die Unsicherheit der
Registrierung ist auch der Abstand vom Messfeld des jeweiligen Sensors zum Zentrum

der Lagemessung entscheidend.
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Abbildung 5.10: Wiederholmessung mit dem Lasertracker mit den groften Schwankun-

gen (Menschen bewegen sich in direkter Ndhe des Messsystems); blau) Mittelwert fiir

jede Messung, rot) Minimum und Maximum fiir jede Messung



KAPITEL 5. MODELLIERUNG 99

Bewertungsverfahren

Da kein Referenzmesssystem, dass sicher genauer als der Lasertracker ist, zur Verfiigung
steht, wird die Angabe der Unsicherheit nach dem Mazimal Permissionable Error MPE
[39] des Herstellers genutzt. Um die Orientierungsmessung zu qualifizieren wird nach
[19] die Féhigkeit durch Wiederholmessungen bewertet. So entsteht fiir die 6DOF-
Messung ein Unsicherheitsellipsoid fiir die Position und eines fiir die Orientierung (siche
Kap.: 6.6).

5.2.4 Registrierung

In der Registrierung werden die Daten eines Sensors iiber die 6DOF-Lagemessung und
die Position des Drehtisches in Messobjektkoordinaten umgewandelt. Die Abweichun-
gen konnen in systematische Fehler, wie die Abweichung der Kalibrierung, und zuféllige

Fehler, wie die Unsicherheit von Sensor und Lagemessung aufgeteilt werden.

Einfluss des Lasertrackers und der Lagebestimmung 6DOF

Wie in Kapitel 5.2.3 aufgezeigt, wird die Unsicherheit der Position und der Orientie-
rung bestimmt. Gerade der Fehler fiir die Orientierung des Sensorkopfes wirkt sich
mit dem Abstand zum Messvolumen des Sensors auch als Fehler auf die Position der
Messdaten in globalen Koordinaten aus. Bei kleinen Winkelfehlern(sin(«a) = «), wie
hier anzunehmen, erh6ht sich der daraus resultierende Fehler linear mit dem Abstand

zum Messvolumen.

Einfluss des Sensors

Die Genauigkeit des 3D-Sensors kann aus den Datenbléttern entnommen werden [30]
und bezieht sich auf einen Messaufbau indem der Sensor von oben(also in Richtung der
Schwerkraft) auf das Objekt misst. Durch die Montage am Endeffektor des Roboters
kann die Lage des Sensor gedndert werden, die aber fiir die Bestimmung der Genauigkeit
immer konstant war. Aufgrund von Verformungen wird der Sensor eine geringere Ge-
nauigkeit haben, als bei der Genauigkeitsiiberpriifung. Diese Einfliisse sind nur schwer
zu messen, da sie nur mit den Unsicherheiten einer Lagebestimmung iiberlagern er-
fasst werden konnen. Somit ist aus dem Datenblatt keine brauchbare Information zur

Genauigkeit oder der Messunsicherheit des Sensors zu entnehmen.
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Einfluss der Kalibrierung

Die Koordinatentransformation S%-S4T (

vom Sensor A SA zum Sensorkopf SK) muss
kalibriert werden. Die Abweichung zwischen der kalibrierten und tatséchlichen Trans-
formation fiigt jeder Messung eine konstante Abweichung hinzu. Diese aus der Restun-
sicherheit der Kalibrierung stammende Abweichung wird durch Analyse der Parame-

terschwankungen bei wiederholter Kalibrierung durchgefiihrt.

Einfluss des Drehtisches

Der Einfluss des Drehtisches kann in die Unsicherheit des Drehencoders, den Wobble
(die Anderung der Drehachse in Abhingigkeit des Drehwinkels) und die Kalibrierab-
weichung der Achse eingeteilt werden. Die Unsicherheit aus dem Achswinkel wird mit
steigendem Abstand zur Drehachse r grofer.

Die Lage der Achse wird {iber den Lasertracker ermittelt, indem ein Retroreflektor,

der auf dem Tisch montiert ist, wihrend einer Umdrehung gemessen wird.

Gesamtunsicherheit

Die Uberlagerung der Unsicherheiten ist komplex und nur schwierig abzuschitzen. Der
relative Einfluss der Einzelunsicherheiten auf das Endergebnis kann durch Verfahren
der Monte Carlo Simulation nach dem Zusatz des Guide to the expression of uncertainty
in measurement (GUM) [50] ausgewertet werden.

Die Abweichungsanalyse von Wiederholmessungen an einem geometrischen Primitiv
kann die Streuung bewerten und zu den theoretischen Abweichungen in Bezug gesetzt

werden.
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6.1 Komponenten

6.1.1 Aktorik
Roboter Staubli TX 90

Der Staubli TX90 ist ein 6-Achs Industrieroboter in anthropomorpher Konfiguration.
Die kinematische Kette besteht aus den seriell angeordneten Gelenken: Basis Q1, Schul-
ter Q2, Ellenbogen Q3 und den drei Handgelenksachsen Q4, Q5, Q6 (Tab.: 6.1.1). Von
der Basis bis zum Handgelenk hat er eine Reichweite von 0,9 m (sieche Abb.: 6.2) mit ei-
ner zuldssigen Last bis 14 kg (20 kg bei eingeschrinktem Arbeitsraum) am Endeffektor.
Vom Hersteller wird eine Wiederholgenauigkeit von +35um angegeben [96]).

Abbildung 6.2: Roboter: Staubli TX90 [96]

Aufgrund der anthropomorphen Kinematik, l4ft sich die inverse Kinematik direkt
berechnen (siehe: Abb.: 3.7.1), und so kann die Gelenkkonfiguration fiir jeden erreich-
baren Punkt des Arbeitsraumes explizit berechnet werden. Fiir eine Endeffektorla-
ge, konnen bis zu acht Gelenkskonfigurationen genutzt werden. Diese Posen kénnen
tiber die Zusétze links-/rechts-hindig, Ellenbogen positiv/negativ und Handgelenk po-

sitiv/negativ festgelegt werden.

Der Roboter wird iiber Netzwerk mit Hilfe des SOAP-Protokolls [100] angesteuert.
So konnen Informationen zum Betriebszustand abgerufen werden und Bewegungsbe-

fehle gegeben werden.
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Achse Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
Arbeitsbereich + in © | 180 | 147,5 | 145 270 140 270
Arbeitsbereich - in © | 180 130 145 | 270 115 | 270

Auflésung in m° 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,122 | 0,183

Tabelle 6.1: Arbeitsbereich und Auflésung der Achsen des TX90

Drehtisch Newport URS 150

Der Drehtisch URS 150 von Newport wird durch ein vom Hersteller vorgegebenes
Protokoll iiber eine ETA-232 (RS-232) Schnittstelle angesprochen. Der Tisch kann mit
bis zu 80°/s bewegt werden und hat eine hohe Absolutgenauigkeit (siche Tab.: 6.1.1).
Zum Spannen von Kalibrierkdrpern und Werkstiicken ist ein Prézisionsschraubstock

auf dem Drehtisch montiert.

Winkelbereich kontinuierlich
Wiederholbarkeit 0,002°
bidirektionale Wiederholbarkeit +0, 003°
Absolute Genauigkeit 0,023° +£0,0115°

Tabelle 6.2: Wiederholbarkeit und Genauigkeit der Drehachse [73]

6.1.2 Referenzierung
Lasertracker Leica AT-901

Der Lasertracker AT-901 kann mit einem Radius zwischen 1 und 80 Metern, 360°um
die Hochachse und +30°/-45°zum Boden die Position einen Retroreflektors messen. Die

Genauigkeit der Messung wird mit +15pum + 55 angegeben [62].

Retroreflektoren

Die meist genutzten Retroreflektoren in dieser Arbeit sind vom Typ Leica Red Ring
0,5", da sie in der hochsten Genauigkeitskategorie mit einem Gewicht von 6g am leich-
testen sind [62]. Zum Einmessen des Versuchsstandes wurde zudem ein Leica Red Ring

1,5 genutzt, welcher die gleiche Genauigkeit hat, aber wesentlich schwerer ist (170g).
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Zusitzlich werden noch Glassprismen-Retroreflektoren eingesetzt, die aufgrund der ori-
entierungsabhéngigen Messabweichung [101] nur fiir Wiederholmessungen genutzt wer-

den.

6.1.3 Bildverarbeitungseinheit
Kamera AVT-Stingray

Die AVT Stingray 145b hat einen Sony 1CX285 CCD-Sensor mit einer Auflésung von
1388 x 1038 Pixeln, die jeweils eine Seitenldnge von 6,45um haben. Zusammen mit
dem A/D-Wandler, der 14 Bit Grauwertauflésung ermoglicht, ist bis zu 24 dB Signal-
Rauschabstand méglich [2]. Mit voller Auflésung bietet die Kamera eine Bildrate bis
16 Hz. Im Versuchsstand wird die Kamera iiber die Software pyVimba [81] angespro-

chen.

Objektiv SILL TZM 3075

Das telezentrische Objektiv mit einem Abbildunsmafstab von 0,375 und einer maxi-
malen Verzeichnung von 0,1% bildet das Messobjekt im Abstand von ca. 90 mm scharf
auf den Sensor der AVT-Stingray ab [94]. Mit einem Auflésungsvermogen von 75 Li-
nienpaaren pro Millimeter im Objektraum bei 50% Kontrast, kann das Objektiv das

Bild mit einer Auflosung von ca. 5um auf den Sensor scharf abbilden.

Aufgrund der geringen Verzeichnung, die weniger als 0,5 Pixel Versatz auf dem

Sensor ausmacht, wird auf die Korrektur verzichtet.

Beleuchtung

Der Beleuchtungsring besteht aus vier Power-LEDs, die von einem Arduino [3] iiber eine
Leistungselektronik angesprochen werden. Durch den Arduino wird die Bildaufnahme
zur Beleuchtung synchronisiert. Es werden griine ledzon 3W Power-LEDs, mit Optiken,
die eine Aufweitung des Lichtkegels von 7° bewirken, verwendet. Sie sind gleichméafig

um die Kamera angeordnet und Beleuchten aus einem Winkel von 20° zur optischen
Achse.
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6.1.4 Streifenprojektionssensor GFM puCAD premium

Das Streifenprojektionssystem hat ein Messvolumen von 12,827 mm x 9,764 mm x
3 mm bei einer Auflésung von 8um lateral und 1um vertikal [30]. Das System besteht
aus einer CCD-Kamera mit Aufnahmeoptik und einer LED-Lichtquelle, die iiber ein
DMD-Array ein Muster projiziert [29)].

Eine Messung ergibt eine Tiefen- und ein Grauwertbild der Auflosung 1624 x 1236.
Neben der einfachen Messung ist es auch mdoglich direkt mit HDR, High Dynamik
Range, zu messen, wodurch bis zu 5 Messungen mit unterschiedlichen Helligkeiten
in eine Messung iiberfiihrt werden. Bei glinzenden Oberflichen kann so eine bessere

Qualitat der Messdaten erreicht werden.

6.2 Datenverarbeitung

6.2.1 Anschluss der Systemkomponenten

Durch die unterschiedlichen Sensoren und Aktoren wird eine Menge an unterschiedli-
cher Kommunikation (siehe Abb.: 6.3) zwischen den Systemkomponenten notwendig.
Um eine einheitliche Lésung zur Automation aller Komponenten zu ermégliche , wurde
eine abstrakte Zwischenschicht programmiert, um so alle Komponenten auf gleiche Art
und Weise ansprechen zu konnen.

Die gesamte Automatisierung erfolgt in Python [59, 70, 46]. Durch die Vielfaltigkeit
von Python und die Fahigkeit Programmcode zur Laufzeit auszuwerten, ist es moglich,
auch die Messablaufe in Python selber zu schreiben. Fiir jede Komponente wurde somit
eine, aus der Interface-Klasse namens MachinelO abgeleitete, Klasse geschrieben die

Methoden zur Kommunikation und Ansteuerung fiir das Gerit enthalten.

6.2.2 Datenvorverarbeitung

Die Rohdaten der einzelnen Komponenten miissen zu einem Ergebnis umgewandelt
werden. Fiir das Multiskalen-Messsystem kommen viele verschiedene Arten von Daten

zusammen:
e Intensititswerte von den Kameras,

e Tiefenbildrt von dem Streifenprojektionssystem,
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Roboter Kamera UsB | Lasertracker
Staubli TX90 AVT-Stringray Wetterstation | s Leica AT901
an CS8 145
SOAP Tr[i)'oer PyVimba TCP
%9 Ethernet
Beleuchtung = Firewire
EIA-232
| | Pylon Multiprocessing
Drehtisch Microcontroller Streifen- _USB_ pC Ethernet
Newport Arduino projektions- —5
URS 100 Mega 2556 sensor GFM .
MCAD-premium - .

Abbildung 6.3: Ubersicht {iber den Anschluf der Versuchstandskomponenten

e Positionen des Retroreflektors vom Lasertracker,
e Achspositionen von Drehtisch und Roboter,

e Lufttemperatur, Luftdruck und Luftfeuchte von der Wetterstation des Laser-

trackers.

Alle Messsysteme haben unterschiedliche Sensoren und Charakteristika und miissen

vorverarbeitet werden.

Kameras

Sowohl mit der Kamera aus dem Bildverarbeitungssystem als auch von der Kamera
des Streifenprojektionssystems werden Grauwertbilder aufgenommen. Um die Bilder
unabhéngig von der Auflésung des A /D-Wandlers zu machen, werden die Bilder in den
Wertebereich [0..1] gebracht. Das Bild aus dem Streifenprojektionssystem wird durch

die Software direkt von der Verzeichnung befreit.

Streifenprojektionssystem

Das Streifenprojektionssystem pCAD premium der Firma GF Messtechnik [29] wird

durch eine vom Hersteller vorgeschriebene Prozedur kalibriert und liefert Geometrie-
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' Qmm F 0,03

ey

0,00

Abbildung 6.4: Dreidimmensionale Darstellung der Abweichung (in Richtung der Ober-
flachennormalen) bei der Messung der Kalibrierkdrpergeometrie an unterschiedlichen
Stellen im Messfeld des pCAD premium Sensors vor (links) und nach (rechts) der

Transformation

daten in Form einer Hohenkarte in metrischen Koordinaten. Die vom Hersteller vor-
geschriebene Kalibrierung besteht aus einer Korrektur der Verzeichnungparameter der
Kamera anhand eines Gitternormals, dem Festlegen einer zp-Ebene durch ein Ebenen-

normal und der z-Skalierung anhand eines Stufennormals [30].

In der Kalibrierung des Gesamtsystems (Kap.: 6.7.4) fiel auf, dass es bei der Messung
eines Ebenheitsnormales zu Abweichungen kam. Wenn nicht in der exakten Lage, wie
die Ebene bei der Kalibrierung lag, gemessen wurde, ergab sich eine wellenférmige Ab-
weichung in z-Richtung. Bei der Kalibrierung mit dem Kugelabschnittskalibrierkérper
(Kap.: 6.8.2) fiel eine hohe Restabweichung der Kalibriermarken auf, die noch iiber der
Abweichung bei den Ebenen lag. Eine weitere Untersuchung bei der wiederholten Mes-
sung des Kugelabschnittskalibrierkdrpers in verschiedenen Posen zeigte einen Versatz

der Kalibriermarken in Abhéngigkeit der Tiefe im Bild.

Wie in Abbildung 6.4 (links) zu sehen sind die Kalibiermarken deutlich versetzt.
Durch die Berechnung einer affinen Koordinatentransformation (siehe Glg. 6.1), die den
Restfehler bei der Kalibrierung des Gesamtsystems minimiert, konnten die Sensordaten
so transformiert werden, dass sich der Restfehler um einen Faktor von 4 verringert hat.

In Abbildung 6.4 (rechts) ist zu sehen, dass die Datenfelder nun geringere Abweichung
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haben.

0.9996  0.0000 0.0139
wr =" A,z = —0.0005 1.0000 0.0104 | ,@ (6.1)
—0.0005 —0.0003 1.0011

In (siche Glg. 6.1 ) ist eine Matrix fiir diese affine Transformation angegeben. Es
ist leicht zu sehen, dass die Achsen nicht senkrecht aufeinander stehen, und dass die
z-Achse gestreckt wird. Die Restabweichungen in Abb.: 6.4 zeigen aber auch, dass die
affine Transformation nicht alle Abweichungen beseitigt.

Es wurde der Schluss gezogen, dass der Sensor durch die vom Hersteller vorgegebene
Routine keine Daten mit ausreichender Qualitét liefert, und dass die Kalibrierung durch
eigene Methoden erweitert werden muss.

Die affine Transformation wird angewendet um die Geometriedaten zu entzerren.

Lasertracker

Aus der Lasertracker-Messung wird die Koordinatentransformation des Sensorkopfes
berechnet. Je nach Prinzip der Lagebestimmung miissen die Daten unterschiedlich
ausgewertet werden (siehe Kap.: 6.6). Grundsétzlich werden die Positionsdaten in dem

Koordinatensystem des Lasertrackers gemessen [62].

6.3 Fehlerdetektion

Im reguldren Betrieb ist die Fehlerdetektion Herzstiick eines automatischen Inspek-
tionssystems. Fiir den Multiskalen-Ansatz in der Inspektion ist dieses Thema Zen-
tral, da die Fehlerdetektion gleichzeitig die Indikatorfunktion (siche 3.6) ist. Nur wenn
in der Fehlerdetektion alle relevanten Fehler gefunden werden, kann die Multiskalen-
Messtechnik genutzt werden.

In dieser Arbeit werden Fehler auf Turbinenschaufeln durch Bildverarbeitung und
durch Analyse von Tiefenbildern erfasst. Die Moglichkeit der Fehlerdetektion durch
Vergleich der Messdaten mit der CAD-Geometrie wird nicht bearbeitet, da die Ab-
weichungsberechnung zu CAD-Daten in Polyworks [48] und GOM-Inspect [32] direkt
erfolgen kann. Eine Herausforderung bei Turbinenschaufeln ist die Verformung {iber die

Laufzeit durch die hohen Fliehkrifte, wodurch sich die Schaufel immer weiter von der
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Gestalt der Auslegungsgeometrie entfernt. Lokale Fehler konnen so in der Abweichungs-
analyse in Referenz zur Sollgeometrie so nicht von der globalen Verformung getrennt

werden.

Als erster Ansatz zur Entwicklung einer automatischen Fehlerdetektion, wurde das
Vorgehen von geschulten Inspekteuren analysiert und versucht die menschliche Heran-
gehensweise durch Methoden und Algorithmen anzunidhern. Zur Fehleranalyse wurde
die Bildverarbeitungseinheit mit variabler Beleuchtung und das Streifenprojektionssys-

tem, welches Bild- und Geometriedaten liefert, genutzt.

6.3.1 Schadendetektion unter variierender Beleuchtung

Viele der moglichen Schéden auf betriebsbeanspruchten Turbinenschaufeln sind an der
Oberflache optisch fiir einen Menschen direkt zu erkennen. Gerade lokale Geometrie-

dnderungen fiihren zu einer Anderung des Reflexionsverhaltens der Oberfliche.

Wenn nun ein Bild der Oberfliche aufgenommen wird, erweist es sich jedoch als
schwierig die Oberflichen zu segmentieren, da die Helligkeit eines Pixels im Bild von
der Beleuchtungsrichtung, Oberflichennormalen und dem Reflexionsverhalten abhén-
gig ist. In |31] wird ein Verfahren vorgestellt, wie die Einfliisse der Reflexionseingen-

schaften und Form der Oberfliche getrennt werden kénnen.

Waihrend ein menschlicher Inspekteur das Bauteil unter einer Beleuchtung bewegt,
um durch die Reflexionseigenschaften den Schaden besser zu erkennen, wird hier die
Lage von Objekt und Kamera konstant belassen und die Beleuchtungsrichtung variiert,

da so die Zuordnung zwischen Pixel und Oberfliche konstant bleibt.

Da die Oberflichen anhand ihrer Reflexionseigenschaften identifiziert werden sollen,
werden zu den verschiedenen Oberflichenarten die Reflexionseigenschaften gemessen
und in ein Reflexionsmodell (BRDF siehe Kap.: 3.2), dass eine vorhersage erméglicht,
eingepasst. In der Inspektion wird die Werkstiickoberfliche mit konstanter Lage von
Kamera zu Werkstiick, mit variierenden Beleuchtungen aus unterschiedlichen Rich-
tungen mehrfach aufgenommen. Im letzten Schritt wird fiir jeden Pixel, der ja eine
Abbildung des immer selben Oberflichenabschittes ist - jedoch jeweils aus einer ande-
ren Richtung beleuchtet wurde - iiberpriift, ob die Helligkeiten aus der Bilderserie zu

einem der Reflexionsmodelle passen.
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Messung der Reflexionseigenschaften

Zur Bestimmung der Reflexionseigenschaften, wurde ein Oberflichenausschnitt von
jedem Oberfldchentyp mit einem Laser einer Wellenlénge von 543, 5 nm mit einem Spot
von ca. 1, 5mm Durchmesser aus der Normalenrichtung beleuchtet. Im Halbraum iiber
der Probe wurde der Strahlungsfluss, mit einem Strahlungsfluss-Messgerit, das durch
den Roboterarm im Abstand von 0,4m auf die Probe ausgerichtet wurde, gemessen.

Die Messwerte wurden ins Verhiltnis zur Reflexion einer Oberflache aus Kreidestaub
gesetzt (Abb.: 6.5).

Beleuchtung und Auswertung

Fiir die Aufnahmen wurde eine Beleuchtung aus vier Spots mit einer mittleren Wellen-
lange von ca 540 nm durch griine PowerLEDs realisiert, die jeweils oberhalb, unterhalb,
rechts und links vom telezentrischen Objektiv mit einem 20° Winkel zur optischen Ach-
se ausgerichtet wurden.

Von der Oberflache wird je ein Bild mit einer der LEDs als Beleuchtung aufgenom-
men. Aus den vier Bildern wird nach [31] die Normalenrichtung fiir jeden Pixel nach
jeder Modelloberfliche berechnet. Fiir eine schnellere Berechnung, wurde jeweils die
Steigung in x- und y-Richtung einzeln ausgerechnet und dabei die Kopplung vernach-
lassigt.

Aus den Modelloberflichen und den abgeschitzten Steigungen wird ein kiinstliches
Bild fiir jedes bekannte Oberfliichenmodell pixelweise berechnet (siche Abb.: 6.6). Uber
die Differenz der Intensitdten der Originalbilder zu den kiinstlichen Bildern wird jeder

Pixel dem am besten passenden Oberflichenmodell zugeordnet.

Ergebnisse

Neben der Zuordnung zu einem Oberflaichentyp kann auch noch die Abweichung zum
Modell genutzt werden, um die Oberfliche zu charakterisieren. In Abb.: 6.7 wird ein
Grofsteil der Oberfliche dem beschichteten, intakten Zustand zugewiesen. Jedoch sind
die Kratzer auf der Oberflache, fiir die es kein eindeutiges Reflexionsmodell gibt, als
Abweichung klar zu erkennen. Die Kante und der Bereich neben der Schaufel wurde
filschlicherweise in die Kategorie Burning / Grundmaterial eingeteilt, da die Oberfliche

nicht in allen Bildern beleuchtet wurde. Durch einen Schwellwert, als Schranke fiir die
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Abbildung 6.5: Messung(diinn) und die in das Modell der Reflexionsverteilung ange-
passte(dick) Reflexionsintensititen iiber dem Beobachtungswinkel 6, bei senkrechter
Beleuchtung fiir die unterschiedlichen Oberflichenzustinden von zwei Turbinenschau-
feln (Winkeldefinition siehe Abb.: 3.2)

Pixel die untersucht werden, kénnen diese Bereiche jedoch gut segmentiert werden.

Aus den Daten wird fiir jeden Pixel ein Zustand und eine Normalenrichtung berech-

net. Aus der Normalenrichtung kénnen nach Kapitel 6.3.2 die Kriimmungen berechnet
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Bilder der gleichen Oberfliche mit unterschiedlicher Beleuchtung

kiinstliche Bilder zum Vergleich

Abbildung 6.6: Bilder der gleichen Oberfliche aufgenommen unter vier unterschied-

lichen Beleuchtungen verglichen mit den kiinstlichen Bildern zu den angenommenen

Oberflichenzustinden (Beschichtung, Grundmaterial, Burning)

Kante

«

Beschichtung

Kratzer

Abbildung 6.7: Segmentierte Oberfliche(blau: Beschichtung, rot: Burning, grau:
Grundmaterial) (links); Abweichungen zu den modellhaften Reflektionseigenschaften
der Segmentierten Oberflache: Besonders hohe Abweichungen an Kratzern und Kan-

ten(rechts)

werden und so basierend auf den Kriimmungsabweichungen Fehler detektiert werden.
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6.3.2 Schadendetektion aus dem Tiefenbild

Bei der Messung mit dem Streifenprojektionssensor entstehen automatisch ein Grauwert-
und ein Tiefenbild, in denen nach lokalen Schiden gesucht wird.

Die Airfoil, der aerodynamisch wirksame Teil einer Turbinen- oder Verdichterschau-
fel, wird nach bestimmten Kriterien ausgelegt. Ein besonders grundlegendes Desi-
gnprinzip ist die Kriimmungsstetigkeit der Oberfliche, da Spriinge in der Kriimmung
Turbulenzen begiinstigen und so den Wirkungsgrad vermindern [93]. Zusétzlich erge-
ben sich aus der traditionellen Auslegung, dem Entwerfen der Schnittgeometrie, welche
iiber die Lénge der Schaufel verwunden wird, gréfsere Kriimmungen nur in Schnittrich-

tung der Schaufel.

= Referenz
== Klassifikator

Abbildung 6.8: Erkenung von Defekten durch Anlernen des Algorithmus nach den

Referenzdaten

Um die Parameter fiir die Ansétze anzulernen wurde in den Messdaten die Ober-
flaiche manuell als Referenz (Abb.: 6.8 ) in die Kategorien Defekt und in Ordnung
eingeteilt. So kénnen fiir jeden Ansatz die richtig positiv Rate, die falsch positiv Rate,
die richtig negativ Rate und die falsch negativ Rate bestimmt und ein Klassifikator

angelernt werden.
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Auswahl geeigneter Filter

Der absolute Tiefenwert oder die daraus berechnete Steigung sind zur direkten Fehler-
detektion ungeeignet, da diese Werte direkt durch die Lagebeziehung zwischen Sensor
und Messobjekt beeinflusst werden. Es miissen Merkmale gefunden werden die nur
gering von der Pose wihrend der Aufnahme abhéingen.

Die Kriimmung ist eine differential-geometrische Gréfse, deren Berechnung aus Mess-
daten nur angendhert werden kann. Inshesondere die lokale Rauheit fiihrt bei der Be-
rechnung zu hohen Kriimmungswerten. Die Kriimmung wird aus den numerischen Ab-
leitungen ersten und zweiten Grades berechnet. Durch eine Tiefpassfilterung, z.B. mit
Gauk-Kernel, kann fiir die Ableitungsberechnung der Einfluss hochfrequenten Rau-
schens und der Rauheit verringert werden. Fiir eine Oberfliche im dreidimensionalen
Raum gibt es zwei Moglichkeiten zur Berechnung der Kriimmung. Die mittlere Kriim-
mung K, ist der Mittelwert der beiden Hauptkrimmungen ki, %y im Oberflichen-
punkt, wihrend die gauft’sche Kriimmung K das Produkt der beiden Hauptkriim-
mungen ist. Fiir jeden Oberflichenpunkt kann in jeder tangentialen Richtung eine
Kriimmung berechnet werden, wobei der Kriimmungswert dem Kehrwert des Radi-
us des Kreises entspricht. Die Hauptkrimmungen ki, ks entsprechen der gréfsten und

kleinsten Kriimmung. Bei einer Kugel entsprechen ky = ky = 1/7.

Kriimmungsfilter und Defekte

Zur Berechnung der Oberflichenkriimmung aus Messdaten werden Ableitungen erster
und zweiter Ordnung bendétigt. In Abb.: 6.9 werden die Ableitungen zur Berechnung der
Krimmung jeweils unter Zuhilfenahme gauft’scher Tiefpassfilter berechnet. Bei einer
Standardabweichung von 1pz ist der Filterkern sehr klein und es kénne kaum Struk-
turen erkannt werden. Bei 8px sind die relevanten Strukturen sehr gut sichtbar. Bei
der Tiefpassfilterung mit o = 20pz werden grofse Bereiche durch die Propagation von
ungtltig Werten nicht mehr auswertbar und feinere Strukturen verschwinden ganz.
Die theoretischen Unterschiede zwischen der mittleren und gauf’schen Kriimmung
konnen mit der manuellen Segmentierung vergleichen werden. Besonders auffillig ist,
dass die mittlere Kriimmung die Erkennung der Umrisse der Schaden zuldsst, jedoch
auch an Kanten (sieche Abb.: 6.9), die nicht schadhaft sind, Maxima hat. Die gauf’sche

Kriimmung hingegen hat ihre Maxima innerhalb schadhafter, in zwei Richtungen stark
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gekriimmter Oberflichen.

Insgesamt fillt auf, dass sich die Kriimmungen in der Ndhe von Defekten schnell
dndern. Um diese Anderungen quantitativ sichtbar zu machen werden die Kriimmungen
durch einen Filter der den Betrag des ortlichen Gradienten berechnet hervorgehoben
(siche Abb.: 6.9 unten).

Segmentierung anhand der Kriimmung

Fiir die Kriimmungen und den Betrag des Gradienten der Kriimmungen werden Grenz-
wertoptimierungskurve, die Receiver Operating Characteristic-Curve (ROC) (siehe Kap.:
3.1.3), berechnet, um die Eignung dieser Werte zur Segmentierung der Defekte zu Prii-
fen. Je ndher die Kurve dem Punkt mit true positive rate (richtig positiv Rate) (T'PR)
100% bei false negative rate (falsch negativ Rate) (FNR) 0% gegeniiber der Identitét
kommt, desto besser ist der Ansatz als Klassifikator geeignet.

Die gauf’sche Kriimmung ist in der ROC (Abb.: 6.10) nur bis zu einer true positive
rate bis 20% nutzbar, danach steigt die false positive rate sehr schnell an. Die mittlere
Kriimmung ist bei den Filtern mit ¢ = 8px und o = 20px bis 40% oder 60% ein guter
Klassifikator.

Der Betrag des Gradienten der Kriimmungen scheint ein wesentlich besserer Klassi-
fikator zu sein als die Kriimmungen selber (Abb.: 6.10). Besonders bei der gauf’schen

Kriimmung ist der Gradient ein stabiler Klassifikator.

Segmentierung in mehreren Stufen

Gerade das schnelle Ansteigen der (F'PR) macht die Klassifikation problematisch, ins-
besondere wenn eine (T'PR) nahe 100% bendtigt wird.

Bisher wurde der prozentuale Anteil der Fliche, fiir die Fehler die gefunden wurden,
betrachtet. Um die Features weiter zu bewerten, wird untersucht, welcher Anteil der
Fehler iiberhaupt gefunden wird (siehe Abb.: 6.11). Es zeigt sich, dass sich die Defekte
mit allen Kennwerten finden lassen.

Der Unterschied zwischen dem Finden der Defekte und der vollstandigen Markierung
der Defekte kann mit einem mehrstufigen Verfahren erreicht werden, indem durch einen
ersten Kennwert die Fehler gefunden werden und in der zweiten Stufe werden die

umliegende Flichen auf die Zugehorigkeit zum Defekt untersucht und durch ein region
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Mittlere Kriimmung K,

Betrag des Gradienten von K, Betrag des Gradienten von Kg
s — TR
min max

Abbildung 6.9: Ergebnisse der Kriimmungsfilter bei Variation der Tiefpassfilterung (o);

Unten: Betrag des Gradienten der Kriimmungen
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Abbildung 6.10: ROC zur Schadensdetektion (nach Flichenanteilen)

growing vervollstandigt.

Als erste Stufe der Detektion bietet sich die gauf’sche Kriimmung und ihr Gradient
an, da sie in der Detektion der Fehler besonders geringe F'PR erreichen. Fiir die zweite
Stufe werden die beiden Gradienten gewihlt, um die Flache aufzufiillen. Das Ergebnis
das zweistufigen Klassifikators in Abb.: 6.8 wurde mit einer leichten false positive rate

(FPR) gewahlt, bei der alle Defekte in der Referenz gefunden wurden.

6.3.3 Synthese einer Geometrie ohne lokale Schaden

Um lokale von globalen Fehlern zu trennen, wird ein 3D Modell benétigt, welches nur
noch die globalen Abweichungen enthélt. Auf der Schaufeloberfliche ist die Geometrie
kriimmungsstetig [93] und so ist es moglich die unbeschidigte Oberfliche iiber kleine
Defekte hinweg durch eine solche Oberfliche zu schlieften. Bei B-Splines kann durch
die Wahl der Ordnung (3) eine Kriimmungstetigkeit erreicht werden. Die in Kap. 6.3.2

erkannten lokalen Defekte werden so durch Stiitzstellen auf dem gesamten Umfang
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Abbildung 6.11: ROC zur Schadensdetektion (nach "Hit or Miss")

glatt geschlossen.

6.4 Datenreduktion

Ein Messfeld des pCad-Sensors besteht aus 2 - 10° lateral dquidistanten Tiefeninfor-
mationen. Um die Daten in Werkstiickkoordinaten nutzen zu kénnen miissen sie in 3D
Punkte umgewandelt werden. Eine Messung wiirde demnach 6 - 10° FliekRkommazahlen
entsprechen. Bei einer Kodierung mit 32- oder 64 Bit wéren dies je 21 oder 42 Mega-
byte. Wenn gréfere Teile der Schaufel beschidigt sind, konnen iiber hundert Messfelder
benotigt werden.

Fiir die Bearbeitung und Visualisierung der Daten steigen die Rechenzeit und Spei-
cheranforderung erheblich mit der Grofe der Datenmenge. Wenn die Nachbarschafts-
beziehungen, die im Tiefenbild automatisch gegeben sind, auch in 3D genutzt werden

sollen, muss ein Oberflichennetz erstellt werden, dass in einem Graphen die Verbin-
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dungen der Punkte speichert. Hiufig werden Dreiecksnetze anstelle von allgemeinen
Graphen genutzt, da Dreiecke auf jeden Fall eben sind und es moglich ist alle Oberfla-
chen so zu beschreiben.

Bei einer regelméfigen Messpunktanordnung kénnen aus vier Punkten immer zwei
Dreiecke erstellt werden. In dem Datenaustauschformat STL kommt ein Messfeld so auf
184 Megabyte. Bei dieser Datenmenge wird schon bei der Nutzung weniger Datenfelder
die Bearbeitungszeit stark ansteigen und eine fliissige Visualisierung unmoglich.

Um die Datenrate zu reduzieren, muss sich die Anzahl der Dreiecke verringern. Fiir
die Messtechnik ist nun interessant inwieweit das Dreiecksnetz den Messpunkten ent-
spricht. Bei der Suche nach guten Stiitzpunkten fiir dieses Dreiecksnetz, geht die Regel-
méfigkeit der Daten verloren. Hier kann jedoch ein Dreiecknetz iiber den Algorithmus

von Delauny gefunden werden. Es wurden drei Verfahren realisiert und vergleichen.

6.4.1 Reduktion durch Filterung im Tiefenbild

Der triviale Ansatz nur jeden zweiten, vierten oder n-ten Punkt im Tiefenbild zu wéihlen
kann das Datenvolumen schnell verringern. Da es sich um eine Abtastung handelt, kann
es so zu Aliasing kommen. Um diesen Effekt zu unterbinden, miissen die Daten daher
durch einen Tiefpassfilter geglattet werden.

Die Methode ist sehr schnell und es muss nur ein linearer Filter genutzt werden.
Feine Strukturen gehen verloren und Kanten werden verrundet. Das Ergebnis ist mit

einer Messung eines viel groberen Sensors vergleichbar.

6.4.2 Iterative Reduktion

Falls die Messdaten eine ideale Ebene bilden konnen Sie durch zwei Dreiecke beschrie-
ben werden. Iterativ wird nun, um diese Annidherung an die reale Geometrie, ein Inter-
vall an zuléssiger Abweichung definiert, und Bereiche die aus diesem Intervall heraustre-
ten werden segmentiert, um in Extrema zu suchen. Diese Punkte werden zusitzliche
Stiitzstellen fiir die néchste Iteration. Durch den Algorithmus von Delauny wird nun
ein neues Dreiecknetz bestimmt und die Abweichung neu bestimmt.

Uber die Iteration kann sichergestellt werden, dass ebene Abschnitte mit wenigen
Punkten beschrieben werden, wihrend die maximale Abweichung von der gemessenen

Geometrie iiber das Intervall bestimmt werden kann.
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Fiir die Bestimmung der Abweichung werden sehr viele Rechen- und Suchoperatio-

nen bendtigt, was den Algorithmus langsam macht.

6.4.3 Reduktion durch Approximation mit linearen Splines

Die Berechnung der Abweichung hat den zeitlich groften Einfluss auf die Reduktion.
Eine einfache Art die Dauer zu reduzieren ist es mit mehr Stiitzstellen anzufangen.
Hier gibt es die Md&glichkeit von regelméfig angeordneten oder zufilligen Stiitzstellen.

Fiir die exakte Bestimmung des Abstandes zwischen einem Dreiecksnetz muss fiir je-
den Datenpunkt des zugehorige Dreieck gefunden werden, um den Abstand zur Ebene,
die das Dreieck bildet, zu berechnen.

Wesentlich schneller ist es, die Stiitzstellen fiir lineare Splines zu nutzen und eine
Vergleichshohenkarte zu berechnen, um durch Substraktion mit dem Datensatz die Ab-
weichung in Tiefenrichtung zu bestimmen. Das Intervall aus dem vorherigen Abschnitt
ist die Projektion des Abstandes auf die z-Achse.

Da dieses Verfahren wesentlich schneller und die maximale Abweichung eingstellt
werden kann, wird dieses Verfahren genutzt. Auf einem modernen PC kénnen die Daten

in Taktzeit der Messung so in Dreiecksnetze umgewandelt werden.

6.5 Messung konkaver Bereiche mittels Streifenpro-
jektion

Sehr wichtig fiir eine automatische Inspektion ist die Verldsslichkeit der Daten. Diese
Verlasslichkeit ist gerade bei der Messung von glanzenden und konkaven Bereichen
nicht gegeben [80]. Gerade im Bereich vom Tannenbaum (siehe Kap.: A.1), der die
Einspannung einer Turbinen- oder Verdichterschaufeln in den Rotor gewéhrleistet, sind
konkave Elemente mit hohen Kriimmungen zu finden.

Bei der Streifenprojektion wird die Werkstiickoberfliche vom Projektor beleuchtet.
Je nach Oberflicheneigenschaften wird ein Teil dieses Lichtes als Mischreflexion iiber
den Halbraum iiber der Oberfldche abgegeben. Bei konkaven Oberflichen liegt nun ein
Teil der Oberfliche in dem Halbraum iiber einem anderen Ausschnitt der Oberfliche.
Somit beeinflussen sich die Beleuchtungszustinde dieser beider Oberflachenausschnitte

gegenseitig. Durch die Beleuchtungsrichtung und die BRDF (Kap.: 3.2) wird nun die
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Hohe des Einflusses bestimmt. Diese Einfliisse werden in der Streifenprojektion derzeit
nicht beriicksichtigt [1, 51, 58, 102] und konnen zu erhéhtem Rauschen oder gar zu

vollsténdig falschen Messergebnissen fiihren.

6.5.1 Komplexitiat der Problems

In den Auswertealgorithmen der Streifenprojektion wird davon ausgegangen, dass raum-
lich benachbarte Projektorpixel den Oberflichenbereich beleuchten, der auf einen Ka-
merapixel abgebildet wird (siche Abb.: 5.3). Bei unbekannter Geometrie und Oberflid-
che kann jedoch jeder Projektorpixel auf jeden Bildpixel wirken. Fiir das verwendete
Streifenprojektionssystem [29] miisste fiir jede Messanordnung der Einfluss von 1024 x
768 Projektorpixeln auf 1624 x 1236 Kamerapixels bestimmt werden. Auch wenn die
Bestimmung dieses Zusammenhangs zu besseren Ergebnissen fiihren konnte, so ist der

Zeitaufwand jedoch so groft, dass eine andere Losung gefunden werden muss.

6.5.2 Entwicklung eines Qualitatsmafies

Fiir die Auswertung der Streifenbilder ist das Verhéltnis von direkter zu der nicht mo-
dellierten indirekten Beleuchtung wichtig. In der klassischen Steifenprojektion werden
Binérbilder (Graycode) und Graustufenbilder (cos?) verwendet, die im Durchschnitt
50% der maximalen Helligkeit haben.

Die Idee fiir einen Qualitdtsmafstab ist nun, einen Test zu entwickeln, der das Ver-
héltnis von direkter zu indirekter Beleuchtung ermitteln kann. Nun gibt es zwei Extre-
me: Wenn alle Projektorpixel hell sind, hat jeder Pixel maximale direkte und indirekte
Beleuchtung; wenn alle Projektorpixel dunkel sind, wird weder direkt noch indirekt
beleuchtet. Muster mit 50% hellen und 50% dunklen Pixeln beleuchten jeden Pixel im
Durchschnitt zu 50% indirekt, genauso wie es bei den gewohnlichen Streifenmustern
ist. Fiir den Qualitdtstest muss nur noch eine Musterfolge gefunden werden, die den
Unterschied zwischen heller und dunkler direkter Beleuchtung findet.

Fiir den Test wurde eine Folge von Projektionsmustern aus sechs Schachbrettmus-
tern gefunden (siehe Abb.: 6.12), die jeden Einflussbereich fiir einen Kamerapixel min-
destens einmal direkt beleuchtet und zuséitzlich einmal nicht direkt (Anmerkung: Nicht
direkt heift hier nicht indirekt) beleuchtet.

Zu den sechs Schachbrettmustern P,.,; ¢ und den vollstindig hellem und dunklem
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Abbildung 6.12: Durch die Abfolge von Schachbrettmustern wird jeder Oberflichen-

auschnitt mindestens einmal direkt beleuchtet und ist mindestens einmal im Dunkeln.

Projektor P,, P; werden die zugehorigen Kamerabilder 1.1 ¢, I}, [; aufgenommen. Aus
diesen Ausgangsbildern werden die abgeleiteten Bilder I,,,, (Glg.: 6.2) und I,,,;,, (Glg.:
6.3) bestimmt.

Tnas (k1) = maz (L (k, 1), .., L (K, 1) (6.2)

Toin (k1) = min (L (k, 1), ., L (K, ) (6.3)

Q. als Qualitdtsmafs

Unter der Annahme, dass der Einfluss der indirekten Beleuchtung bei den Schach-
brettbildern immer gleich ist, wird mit Q. (Glg.: 6.4) das Verhéltnis aus direkter

Beleuchtung zu maximaler Beleuchtung gebildet:

[max(k> l) - Imm(ka l)

Qen (k1) = Ih(k, 1) — 14(K, 1)

,VIh(k’,l) > ]d<k;l) (64)

Wenn ein Oberflichenbereich nicht indirekt beleuchtet wird, so ist I,,,, = I, und
Lin = 14 und so kommt es zu einer Qualitidt = 1. Wenn nun I, = I ist, hingt
die Helligkeit nicht von der direkten Beleuchtung ab und die Qualitét ist 0. Aufer bei
Ausreifern bewegt sich @, im Bereich [0..1] und wird mit zunehmendem Einfluss der

indirekten Beleuchtung geringer.
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Projiziertes

Muster

Tiefenscharfe, Abstand und Rauheit
fihren zur gleichmaRigen
indirekten Beleuchtung

Ubergangsbereich

Ideale Spiegelung mit
hoher Tiefenscharfe

Werkstlick mit V-Nut

Abbildung 6.13: Indirekte Beleuchtung durch Reflexion

a)

Abbildung 6.14: a) Messung ohne Filterung b) Qualitéitskarte c¢) Gefilterte Messung

Einschriankungen von Q.

Bisher wurde angenommen, dass der Einfluss der indirekten Beleuchtung bei allen
Schachbrettmustern gleich ist. Diese Annahme ist gerade bei hochgradig spiegelnden
Oberflichen nicht mehr haltbar, da in der Reflexion das Muster nicht ausreichend
“verwischt” wird. Wie in Abb.: 6.5.2 zu sehen, wird die Annahme der gleichméfigen
indirekten Beleuchtung mit hoherem Abstand, geringerer Tiefenschirfe des Projektors
und hoéherer Rauheit der Oberfliche besser. Auch die Strukturgréfte der Schachbrettes
sollte moglichst klein sein, damit ein moglichst kleiner Streukreis ausreicht das Muster

zu egalisieren.

Anwendung von Q).

Zur Qualifizierung der Methoden wurde ein Werkstiick mit zwei sich kreuzenden U-
Nuten 6.14 erstellt, dass die Problematik der Mehrfachreflexion in unterschiedlichen

Richtungen verdeutlicht.
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Rekombination

Ergebnis

4 Messungen

Abbildung 6.15: Rekombination der Geometrie aus vier Messungen

6.5.3 Vermeidung von Reflexionen

Ein Qualitdtsmah kann nur vor der Nutzung unzuverlissiger Daten schiitzen. Uber
Bereiche, die nur mit sehr schlechter Qualitdt gemessen wurden, sind dadurch keine
Aussagen moglich. Der Ansatz ist einfach: Wenn Wechselwirkung die Messung stort,
muss der Einfluss vermieden werden. Indem Geometriebereiche, die einen hohen gegen-
seitigen Einfluss auf die Beleuchtung haben, nacheinander gemessen werden, verringert

sich der Anteil der stérenden indirekten Beleuchtung [55].

Wenn zum Beispiel eine V-Nut gemessen werden soll, wird erst nur auf eine Seite pro-
jiziert. Die andere Seite wird im Anschluss gemessen und die Daten der beiden Bereiche
werden zusammen gefiigt. Dieses Vorgehen ist durch repositionieren des Streifenpro-
jektors realisierbar. Durch die Nutzung virtueller Masken auf den Projektionsmustern

kénnen auf gezielt Bereiche im Projektor dunkel geschaltet werden.

Da die Kamera aus den nicht direkt beleuchteten Bereichen durch die indirekte
Beleuchtung auch Signale bekommt, konnen die Daten nicht immer direkt zusam-
mengefiigt werden. Fiir die Messung des Probekérpers (Abb.: 6.15) wurde aus einer

Einflussanalyse ein Rekombinationsbild erstellt.
Am Beispiel der sich kreuzenden U-Nuten wird das Vorgehen aufgezeigt (Abb.: 6.15).

In [80] wird ein interessantes Vorgehen zur Automatisierung der Detektion von sich
beeinflussenden Bereichen aufgezeigt, dass durch die Nutzung einer vollstindigen Ka-
librierung Mehrdeutigkeiten unterdriickt. Im derzeitigen Entwicklungsstadium kénnen

jedoch noch nicht automatisch virtuelle Masken erzeugt werden.
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Abbildung 6.16: Uberblick zu den verwendeten Koordinatensystemen

6.6 Referenzierung

Die Lage des Sensorkopfes (Koordinatensystem SK) wird durch den Lasertracker ge-
messen, um die Sensordaten in ein Weltkoordinatensystem (Lasertracker LT oder spé-
ter Kalibrierkérper K K') umzuwandeln (siehe Abb.: 6.16). Es werden drei Methoden zur
Bestimmung verglichen: Messung eines Retroreflektors und Nutzung der Orientierung
vom Roboter, Messung von drei Retroreflektoren und Bestimmung der Transformation

aus der Prokrustes-Analyse [23| und die Messung mit einem bewegten Retroreflektor.

Fusion von Roboter- und Lasertracker-Daten

Die Unsicherheit der Bestimmung der Roboterpose aus den Gelenkwinkel betrifft be-
sonders die Position des Endeffektors. Die Unsicherheiten fiir die Orientierung sind
wesentlich geringer (Kap.: 5.2.3). Somit kann die einfache Nutzung der Messung eines
Retroreflektors zusammen mit der Orientierung aus der Roboterkinematik (6.5) die

Unsicherheit der Lage deutlich verringern.

Um Opysion nutzen zu konnen muss die Position des Retroreflektors prr in Koordi-

natensystem des Roboter-Endeffektors kalibriert werden.

OFusion == <€fR7 egRa 65R, pZT) (65)
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Nutzung von 3 oder mehr Retroreflektoren

Wenn mindestens drei Retroreflektoren, welche nicht kolinear ausgerichtet sind, am
Endeffektor durch den Lasertracker gemessen werden, kann die Lage iiber die Prokrustes-
Analyse |23] bestimmt werden.

Um den Fehler gering zu halten, sollten die Lagen der Retroreflektoren zueinander
moglichst genau a-priori bestimmt worden sein.

Wenn immer die gleiche Retroreflektoren zur Messung genutzt werden, ist es Sinn-
voll, den Koordinatenursprung in den Schwerpunkt der Positionen zu legen, da durch
Mittelung so der Einfluss der einzelnen Messunsicherheiten verringert wird.

Die Transformation Oproxrust Wird durch die Prokrustes Analyse zwischen den zu-

gehorigen Punkten bestimmt.
OProkrust = (R, T) (66)

Bestimmung der Lage mit bewegten Retroreflektoren

Der Lasertracker kann nur die Position eines Retroreflektors messen. Um eine Lage
(Position und Orientierung) zu bestimmen sind mindestens drei Positionen notwendig.
Neben der Nutzung mehrerer Retroreflektoren an unterschiedlichen Positionen, kann
auch ein Retroreflektor, der bewegt wird, verwendet werden. In Kap. 6.7 wird ein

Fiihrungsgetriebe aufgezeigt, das einen Retroreflektor auf einer Ellipsenbahn fiihrt.

6.7 Entwicklung eines neuartigen Systemes zur Lage-

bestimmung mit dem Lasertracker

In Kap.: 3.5.2 wurden unterschiedliche Systeme zur Bestimmung der Lage in allen 6
Freiheitsgraden vorgestellt. Gerade der Lasertracker hat ein hohes Potential, aufgrund
der hohen Genauigkeit durch das interferometrische Messprinzip. Wie in Kap.: 5.2.2
aufgezeigt, ist die grofte Einschrankung die laterale Unsicherheit, durch den Lichtweg
durch das Gradientenindexfeld der Luft. Diese Einschrankung trifft aber auch alle
anderen optischen Lagesensoren, nur wird dies oft nicht wahrgenommen, da andere

Einfliisse grofser sind.
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Abbildung 6.18: Realisiertes Raderumlaufgetriebe mit zwei Retroreflektoren

In [40] wird ein Messsystem vorgeschlagen, dass aus der Kreisfiihrung eines Re-
troreflekotrs die Koordinatentransformation unter Zuhilfenahme eines Triggersignals
ermoglicht. Daraus wurde die Idee geboren, ein System zu bauen, dass allein aus der
Fiihrung, ohne Zusatzsensoren, die Berechnung einer Koordinatentransformation er-
moglicht. Eine Ellipse hat drei senkrecht aufeinander stehende Achsen, die somit eine
direkte Definition eines neuen Koordinatensystems ermdoglichen. Wie in Abb.: 6.17 zu
sehen, ergibt sich somit eine geschlossene Losung fiir die Bestimmung der Koordina-

tentransformation.

6.7.1 Entwicklung eines Ellipsengetriebes

Zur Realisierung eines Fiihrungsgetriebes wurde nach den moglichen Getriebeprinzipi-
en recherchiert [47]. Fiir die Erzeugung einer elliptischen Bahnkurve gibt es mehrere
Moglichkeiten (Abb.: 6.19). Aufgrund der Einfachheit und Robustheit wurde das Ré-
derumlaufgetriebe ausgewahlt.

Da das Getriebe an den Sensorkopf montiert wird. ist es wichtig, dass durch den
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Abbildung 6.19: Mogliche Fiihrungsgetriebe fiir Ellipsenbahnen

Umlauf des Getriebes keine Schwingungen in das System gebracht werden, welche die
Messungen stéren. Beim Raderumlaufgetriebe kann dies leicht durch Ausgleichsmassen

erreicht werden.

6.7.2 Berechnung der Lage aus den Ellipsenpunkten

Die Ellipse kann durch Regression [66] rdumlich eingepasst werden. Die Parameter
a und b die Lage des Mittelpunktes x; und die drei Koordinatenachsen eZ., ey., €z,
miissen gefunden werden. Da zur Kompensation eines moglichen Schleppfehlers (siehe
kap.: 5.2.2) nur vollstindige Ellipsenbahnen genutzt werden, konnen als Startwert der
Ellipseneinpassung die Achsen der Hauptachsentransformation, der Mittelpunkt und
die alten Ellipsenparameter a und b genutzt werden.

Die Achsen einer Ellipse haben keine eindeutige Richtung, um immer das gleiche

Koordinatensystem aufzustellen, werden weitere Bedingungen benotigt.

e ¢Z. in Richtung 7

eZ. in Richtung a

ey. in Richtung b

eZ. zeigt Richtung Lasertracker: eZ.xrr > 0

Rechtshéndiges Koordinatensystem
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e Es bleiben zwei Moglichkeiten, die nicht eindeutig aus einem Datensatz festge-
legt werden konnen, daher: Am Anfang wird die x-Achse an der z-Achse des
Lasertracker-Koordinatensystems ausgerichtet ex, - ez > 0, danach wird ihre

Orientierung immer so gewahlt, dass es kein ,,Umklappen® gibt eZ.; - eX.s > 0.

Zusammen kann so die Koordinatentransformation Ognipse (vgl. Glg.: 6.7) festgelegt

werden:

OEllipse = (ejfa eg—jea EZ)eaLT fcenter) . (67)

o, =1.39%0, =1.7T;0, =2.00
o e =
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Abbildung 6.20: Wiederhohlungsmessung der Positionsabweichung in x-;y- und z-
Richtung: 50 Messungen aufgetragen als Abfolge und als Histogramm

6.7.3 Fahigkeitsuntersuchung

Die Unsicherheiten von 5.2.2 und der Einpassung werden durch mogliches Spiel und
Verformung des Getriebes iiberlagert. Um nun die Orientierungsmessung zu qualifi-

zieren, wird zuerst eine Fihigkeitsuntersuchung durchgefiihrt, die die Schwankungen
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Abbildung 6.21: Wiederhohlungsmessung der Orientierungsabweichung als kleine Dreh-
winkel um die x-,y- und z-Achse: 50 Messungen aufgetragen als Abfolge und als Histo-

gramim

der Parameter iiber 50 Wiederholmessungen analysiert. Wahrend die Position des Mit-
telpunktes mit o, < 2um schwankt (Abb.: 6.20), weist die Orientierung um Y- und
Z-Achse eine Standardabweichung o, < 12” und o, < 47” um die X-Achse (Abb.: 6.21)

auf.

6.7.4 Vergleich mit herkommlichen Methoden

Mit einem Sigma von unter 12” um die Y- und Z-Achse und einem Sigma von 47” um
die X-Achse ist das System sehr gut in der Bestimmung der Orientierung gegeniiber den
kommerziellen Systemen mit 60” um alle Achsen. Da sich jedoch die Orientierung vom
Roboter auch als sehr genau erwiesen hat (siche Kap.: 5.2.1), wird auch die Methode

durch Fusion von Roboter- und Lasertracker-Daten genutzt.
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6.8 Kalibrierung des Gesamtsystems

Fiir die einzelnen Systeme, Streifenprojektion und Kamera mit telezentrischem Objek-
tiv, gibt es jeweils Kalibriermethoden, um die Abbildung des Sensors zu metrischen
Koordinaten zu gewéhrleisten. Fiir das Multiskalensystem miissen die einzelnen Senso-
ren in ein gemeinsames Koordinatensystem iiberfiihrt werden.

Wie in Abb.: 6.16 zusammengefasst, miissen die jeweiligen Transformationen zwi-
schen den Koordinatensystemen gefunden werden. In Kap.: 5.2 wurde beschrieben, wie
fiir jede Pose die Transformation von Lasertracker zu Sensorkopf “%ITT bestimmt
wird.

Um das Prinzip “Kalibrieren wie Messen® zu nutzen, miissen die Sensoren mithilfe
ihrer eigenen Daten kalibriert werden. So muss durch die Aufnahme des Kalibrierob-
jektes eine Geometrieinformation des Kalibrierkdrpers erkannt werden.

Die unterschiedlichen Arten von Sensoren miissen jeweils genug Informationen zur

Kalibrierung aus den Daten finden.

6.8.1 Kalibrierkorper

Die Kalibrierkorper (Abb.: 6.22) dienen der Festlegung der Transformationen von den

Sensorkoordinatensystenen in das Kalibriekérperkoordinatensystem X%-SAT KK.SB T,

Abbildung 6.22: Festlegung des Koordinatensystems durch den Kalibrierkérper
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6.8.2 Datenverarbeitung fiir die Kalibrierkorper
Kalibrierkugel

Eine Kugel bestimmt durch ihre Form nur den Mittelpunkt exakt. Die zu der Kugel
gehorigen Datenpunkte kénnen durch RANSAC (siehe 3.3.4) gefunden werden und
optimal eingepasst werden [67].

Da die Lage des Zentrums der Kugel stark schwankte wurde von dieser Methode

Abstand genommen.

Kugelabschnitts-Kalibrierkorper

Fiir die Kalibrierung relevant sind die Nullebene und die darin eingebrachten Kugel-
abschnitte. Fiir das Finden der Ebene (Abb.: 6.24) mit RANSAC (siehe 3.3.4) wird
die Wahrscheinlichkeit benétigt, zu der ein Messpunkt zur Ebene gehort. Die Kugel-
abschnitte machen ca. 30% der Oberfliche aus. Zuséitzlich wird konservativ mit 10%
Ausreiern gerechnet, womit fiir die Bestimmung der korrekten Ebene mit 99,9%-iger

Wahrscheinlichkeit das Erheben von 52 Stichproben notwendig ist (siehe Glg.: 3.11).

Abbildung 6.23: Rohdaten der Streifenprojektionsmessung des Kugelabschnitts-
Kalibrierkorpers (links); Die Hohenkarte nach RANSAC-Einpassung der Kalibriere-
bene (rechts)

Um die Kugelabschnitte zu segmentieren wird ein Schwellwertfilter um die Ebene
mit der Breite der doppelten Rautiefe angewandt. In sdmtlichen Bereichen, die nicht
zu der Ebene gehoren, werden iiber die Methode kleinster Quadrate Kugeln eingepasst
(siche Kap.: 3.3.4). Nach der Restabweichung, dem gefundenen Radius und Abstand des

Mittelpunktes von der Nullebene werden die Kugelabschnitte als zum Muster gehorig
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qualifiziert (Abb.: 6.23). Die Lage der Kalibriermarken wird durch die Fufpunkte der
Kugeln auf der Nullebene festgelegt.

X 7 X 36 X 7 x 7 X 7 X 7

x 7 X 37 X 7 X 36 X 7 2 5

-
. .

Abstande zwische

den Markern
/'\ . 3
\f

Schnittebene

FuRpunkt
kk(0,0,0)

Abbildung 6.25: Schema: Auswertung der Kalibrierkérpermessung

Die tiefsten Kugelabschnitte markieren den Koordinatenursprung, die X- und die
Y-Achse. Die drei Marker haben die selben geometrischen Eigenschaften und sind in
einem rechtwinkligem Dreieck angeordnet. Uber die Verhéltnisse der Abstéinde werden
die Marker ihrem Koordinatenpunkt zugeordnet (siehe Abb.: 6.25).

Nach der inertialen Festlegung der Achsen werden die restlichen Marker in das gleich-
mafige Gitter eingepasst. Die Koordinatentransformation zwischen Sensordaten und

Kalibrierkorper wird durch die Prokrustes-Analyse [23] festgelegt.
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Kalibrierkorper fiir orientierungsabhingige Verzerrung

Wie in Kap.: 6.2.2 erwdhnt, wird das Streifenprojektionssystem nur in einer Lage ka-
libriert. Um die Einfliisse der Orientierung des Sensors gegeniiber dem Schwerevektor
g zu verringern wurde der Korper in (Abb.: 6.26) genutzt.

Die Winkel und Abweichungen der Ebenen zueinander wurde gemessen und kein
systematischer Zusammenhang zwischen der Sensororientierung und den Abweichungen

gefunden.

Abbildung 6.26: Kalibrierkérper: Ebenen 15°

6.8.3 Bestimmung der Transformationen

Fiir die gesamte Messkette miissen die Transformationen gefunden werden um Messda-
ten der Sensoren in Objektkoordinaten umzuwandeln. Die Umwandlung von Kalibrier-
korperkoordinaten in Sensorkoordinaten “4-FKT SBEK T wird durch die Auswertung
der Messung des Kalibierkdrpers festgelegt. Die Transformationen zwischen den Sen-
soren und den Sensorkopfkoordinaten muss nun noch gefunden werden.

Es werden mit den Sensoren in unterschiedlichen Posen die Kalibrierkorper aufge-
nommen und fiir die Pose i jeweils die Transformation 45K T, SB.KK T, bestimmt und
aus der Referenzierung 75 T;. Die Koordinatensysteme des Lasertrackers LT und des
Kalibrierkérpers KK bleiben bei den unterschiedlichen Posen konstant, genauso wie
die gesuchten Starrkdrpertransformationen S%-5AT SK.SB T

Durch die Minimierung des Abstandes bei der Riicktransformation in Kalibrierkor-

perkoordinaten zwischen unterschiedlichen Posen i,j konnen so durch die Methode
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der kleinsten Quadrate nach Nelder-Mead die Transformationen nichtlinear eingepasst
werden. Um einen moglichst hohen Konvergenzradius zu haben, wird die Starrkorper-

transfomation als Drehung um eine Achse modelliert.

160

Haufigkeit

0.02 0.03 0.04
Abweichung in mm

Abbildung 6.27: Histogramm der Restabweichungen nach der Kalibirerung

Posen Posen
min <Z Z | krTi — KK LL’J||> Vi # (6.8)

i=1  j=1
6.8.4 Ergebnisse

Die Qualitét der Kalibrierung kann durch den Restfehler bei der Ausgleichsrechnung
bewertet werden. In Abbildung 6.27 sind die Restabweichungen in ein Histogramm

eingetragen. Die mittlere Abweichung betrigt 7,62um und ist damit kleiner als ein
Pixel des Sensors.
6.9 Datenfusion

Durch Messunsicherheiten in der Referenzierung werden benachbarte Messfelder immer

einen kleinen Versatz aufweisen. Durch Methoden des ICP-Verfahrens (siehe Kap.:
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3.5.2) konnen diese Messfelder nun aneinander ausgerichtet werden (Abbildung 6.28
c)).

inmm M 0,01

0,00

Abbildung 6.28: Fusion von Messfeldern eines Zylinderabschnitts; a) Abweichung vom
Zylinder Messfeld 1; b) Abweichung vom Zylinder Messfeld 2; ¢) Abweichung vom
Zylinder der mit ICP ausgerichteten Messfelder; d) Abweichung der fusionierten Mess-
felder

Im allgemeinen hat ein Messfeld jedoch mehrere Nachbarn und beim Zusammenfii-
gen dieser Messfelder konnen je nach Reihenfolge unterschiedliche Gesamtgeometrien
entstehen. Eine beste Losung ist aufgrund der grofen Datenmenge schwer zu finden,
weswegen iterativ in einer Baumstruktur vorgegangen, sodass jedes Datenfeld sich an
dem Nachbarn mit dem groften Uberlappbereich ausrichtet. So entstehen immer gro-
fsere Flachen, die am Ende eine Gesamtgeometrie ergeben.

Nach der Ausrichtung von zwei Messfeldern zueinander ist die Lage der Oberfliche
im Uberlappbereich nicht eindeutig (Abb.: 6.28 c)). Wenn der Uberlappbereich relativ
eben ist, kann er auf zwei Dimmensionen projiziert werden und durch eine Delauny-
Triangulation neu vernetzt werden. Aufgrund der héheren Messpunktdichte und nicht

ausgeglichener Abweichungen kann dieser Bereich rauer wirken (Abb.: 6.28 d).



Kapitel 7

Ergebnisse von Multiskalen -

Untersuchungen

7.1 Messung eines Konturnormals

Zur Uberpriifung der Genauigkeit des Messsystems wurde ein Konturnormal [82] gemes-
sen. Diese Art des Normals wird gew6hnlich zur Kalibrierung von Tastschnittgeriten
eingesetzt. Die Ebenen und Zylinderausschnitte lassen auch eine Uberpriifung eines 3D

Messsystemes zu.

7.1.1 Einzelmessung

Zur Bewertung der Ergebnisse einer Einzelmessung mit dem Streifenprojektionssensor
wird der Zylinder r3 (siche Abb.: 7.1) gemessen. Fiir die optimale Messpose fiir die-
ses Element wird der Sensor normal zur Grundebene ausgerichtet und zusétzlich die
Projektionsrichtung in einer Ebene mit der Zylinderachse gewéahlt.

Die Winkel 3; 4 konnen auch je aus einer Messung bestimmt werden. Fiir die Innen-
winkel [y und S; wird jeweils die Einzelmessung als auch die bereichsweise Messung

(siche Kap.: 6.5.3) aus zwei Messungen in der selben Pose bewertet.

7.1.2 Vollstandige Messung (ohne Fusion)

Die Messdaten werden aufgenommen und durch die Lagemessung iiber die Kalibrierung

in ortsfeste Koordinaten iiberfiihrt. Nach der Reduktion der Daten (siehe Kap.: 6.4) und

97
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LS
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Abbildung 7.1: Konturnormal Typ KN 8: Foto; Definition der Geometrie
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Abbildung 7.2: Abweichung der Messdaten vom Konturnormal mit o = 15, 8um (ohne

Fusion)

Besteinpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate wird der Abstand zwischen
Messdaten und CAD-Modell ausgewertet (siche Abb.: 7.2). Die Standardabweichung
der Messpunkte vom CAD-Modell betrigt 15, 8um.

Die Form- und Lageparameter des Normals werden jeweils aus der Einpassung von

Ebenen und Zylindern errechnet.

Lageparameter x

# | Istmaf in mm | Unsich. in gm | Messwert in mm | Abweichung in pum
1 55,8034 0,8 55,818 13,8

2 42.3245 0,8 42,328 2,7

3 28,8431 0,8 28,843 0

4 15,3645 0,8 15,378 12,7

6 8,8800 0,8 8,889 8,2

7 17,7608 0,8 17,754 -6,0

8 26,6400 0,8 26,629 -10,2

Die Lageparameter z; und z; schwanken im Bereich um +13um. Durch eine ho-
he Abweichung fallt primdr der Radius von Zylinder 1 mit 30um Abweichung auf.
Die Winkelabweichungen in der kleinen V-Nut (a4, §4) haben gegeniiber den anderen
Winkeln wesentlich héhere Abweichungen. Aufgrund der Anfilligkeit fiir Mehrfachre-

flexionen (siche Kap.: 6.5) ist auch die Anzahl der Ausreifer in diesem Bereich sehr
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Lageparameter z

# | Istmaf in mm | Unsich. in gm | Messwert in mm | Abweichung in pum
1 6,2972 1,0 6,311 10,2
2 3,7045 0,8 3,715 9,3
3 6,3009 1,2 6,290 -10,0
4 3,7091 0,8 3,711 1,2
5 3,7749 1,3 3,772 1,6
6 2,2152 0,8 2,206 -8,4
7 3,8059 1,3 3,818 -10,7
8 2,2205 0,8 2,211 -8,7
Radien r

# | Istmak in mm | Unsich. in gm | Messwert in mm | Abweichung in pum
1 10,0021 0,9 10,030 29
2 10,0106 1,1 10,000 -9,5
3 5,9940 1,2 5,996 0,8
4 6,0207 1,2 6,030 8,1
Winkel

# | Istmaf in ° | Unsich. in ° | Messwert in © | Abweichung in °

o 44,9820 0,0150 45,08 0,085

as | 44,9914 0,0150 45,07 0,065

ag | 44,9868 0,0150 44,95 0,015

ay | 44,9404 0,0162 44,79 -0,13

B 90,0394 0,0150 89,92 -0,15

B2 90,0026 0,0150 89,87 -0,12

Bs 90,0387 0,0183 89,92 -0,10

Ba 90,0926 0,0212 90,92 0.81

hoch. Damit sind diese Parameter nur mit hoherer Unsicherheit zu bestimmen.
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7.1.3 Vollstandige Messung (mit Fusion)

Uber Fusionsalgorithmen koénnen die Spriinge und Kanten zwischen den Messfeldern
verringert werden. Die Messdaten werden durch den ICP allerdings verschoben, was
sich auf die geometrische Auswertung auswirkt (siche Kap.: 3.5.2). Um den Einfluss

der Algorithmen abzuschétzen werden die Auswertungen aus der letzen Abschnitt mit

fusionierten Messdaten wiederholt.

Lageparameter x

# | Istmaf in mm | Unsich. in gm | Messwert in mm | Abweichung in pum
1 55,8034 0,8 55,828 23,8

2 42,3245 0,8 42,334 8,3

3 28,8431 0,8 28,843 0

4 15,3645 0,8 15,373 8,2

6 8,8800 0,8 8,881 10,4

7 17,7608 0,8 17,749 -11,4

8 26,6400 0,8 26,620 -18,7

Lageparameter z

# | Istmaf in mm | Unsich. in gm | Messwert in mm | Abweichung in pum
1 6,2972 1,0 6,303 5,1
2 3,7045 0,8 3,710 4,4
3 6,3009 1,2 6,295 -5,1
4 3,7091 0,8 3,711 1,2
5 3,7749 1,3 3,778 1,3
6 2,2152 0,8 2,215 -1,9
7 3,8059 1,3 3,797 -7,8
8 2,2205 0,8 2,213 -6,7

Es zeigt sich, dass die Formparameter geringere Abweichunen haben. Wahrend sich
die Lageparameter in z-Richtung verbessern, verschlechtern sich jedoch die Lagepara-
meter in x-Richtung. Da die Anderung durch die Fusion stark variiert und von den

Uberlappbereichen abhingig ist, wird die Fusion fiir die anderen Auswertungen nicht

genutzt.
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Radien r

# | Istmaf in mm | Unsich. in gm | Messwert in mm | Abweichung in pum
1 10,0021 0,9 10,018 15
2 10,0106 1,1 10,003 -6,5
3 95,9940 1,2 5,992 -0,7
4 6,0207 1,2 6,027 4,7
Winkel

# | Istmak in ° | Unsich. in ° | Messwert in © | Abweichung in °
o 44,9820 0,0150 45,06 0,066

as | 44,9914 0,0150 45,05 0,045

ag | 44,9868 0,0150 44,82 -0,15

ay | 44,9404 0,0162 44,87 -0,05

B 90,0394 0,0150 89,89 -0,13

B2 90,0026 0,0150 89,87 -0,11

Bs 90,0387 0,0183 89,94 -0,08

Ba 90,0926 0,0212 90,64 0,53

7.2 Messung wahrend der Regeneration

Die Qualitit der Reperatur hingt von dem Wissen vor den Bearbeitungsschritten ab.
Nach dem Reperaturschweifien muss die Schaufel rekonturiert werden. Wenn die Geo-
metrie um die Schweifinaht bekannt ist, kann eine gezielte Vorsteuerung der Fraspara-
meter die Geometrieabweichungen verringern und die Oberflachenqualitiat verbessern

[10].

Abbildung 7.3: Schweissnaht auf Flachprobe; Reparaturschweissnaht an Turbinen-
schaufeltip

Die Geometrie von Schweiindhten wurde an Probeblechen und einer realen Tur-
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Abbildung 7.4: Turbinenschaufel fiir einen Luftturbinenpriifstand [4]

binenschaufel aus einem Flugtriebwerk aufgenommen. Die Messungen wurden aus je

mehr als 30 Messfeldern in Referenzkoordinaten zusammengesetzt (siehe Abb.: 7.3).

7.3 Messung einer Turbinenschaufel aus einem Ver-

suchsstand

Die Turbinenschaufeln (siehe Abb.: 7.3) wurde am Institut fiir Turbomaschinen und
Fluiddynamik der Leibniz Universitit Hannover entwickelt [4] und bietet dadurch die
Gelegenheit, dass sowohl die Schaufel als auch ihre originalen CAD-Dokumente zur
Verfiigung stehen. Die Schaufel wird in einem Luftturbinenversuchsstand genutzt und
hat daher keine Beschichtung und kein Kiihlsystem.

Die Schaufel wurde spanend aus Aluminium hergestellt und hat eine hochglinzende
Oberflache, die sich in den Reflexionseigenschaften deutlich von den Oberflichen von
Turbinenschaufeln aus Flugtriebwerken unterscheidet. Um die glanzende Oberfliche
mit dem vorhandenen Streifenprojektionssystem messen zu kénnen, wurde Kreidespray
auf gebracht, dass eine diinne, diffus reflektierende Schicht auf die Werkstiickoberfliche
legt.

Gerade im Bereich der Tip (Schaufelspitze) zeigen sich Abweichungen und kleine
Spriinge in den Messdaten. Sie lassen sich aus der Messunsicherheit der Lasertrackers
(£20pm in dieser Konfiguration) und Unsicherheiten in dem Drehwinkel und der Achs-

stellung der Drehachse erkléren.
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Abbildung 7.5: Messung der Luftturbinenschaufel mit einer Geometrieabweichung von

ca. 0,1 mm am Kopf

7.4 Messung einer betriebsbeanspruchten Turbinen-

schaufel

Abbildung 7.6: Betriebsbeanspruchte Turbinenschaufel mit Defekten in der Leitkante

Die Turbinenschaufel (Abb.: 7.4) hat gut sichtbare Einschldge in der Leitkante.
Fiir Turbinenschaufeln, die tatséchlich in Flugtriebwerken eingesetzt werden, sind die

Auslegungsgeometrien Firmengeheimnisse. Trotzdem diirfen auch andere Firmen, die
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diese Daten nicht kennen, Schaufeln nach den Wartungshandbiichern reparieren. Der
Vergleich dieser ausgemusterten Schaufel gegeniiber einer Einsatzbereiten zeigt globale

Geometrieabweichungen (Abb.: 7.7). Leider sind die lokalen Defekte, die Einschlége in

= 0.616
I 0.450

0.300

der Leitkante, in diesem Vergleich kaum sichtbar.

in mm

~ 0.150

0.000
-0.150
-0.300
-0.450

- -0.584

Abbildung 7.7: Geometrieabweichung einer verschlissenen Schaufel nach Best-Fit-

Einpassung

Aufgrund der hohen Betriebstemperatur bei gleichzeitig hoher Fliehkraft verformen
sich Turbinenschaufeln innerhalb ihrer Einsatzzeit. Diese Anderung der Geometrie ist
in einem bestimmten Rahmen durchaus zuléssig. Um die Abweichung des Ist-Zustandes
zu einem Soll-Zustand bewerten zu kénnen, muss aus dem Ist-Zustand eine mogliche
individuelle Sollgeometrie, die durch die Regeneration erreicht werden soll, fiir jede
Schaufel berechnet werden. Der erste Ansatz, der in diesem Projekt durchgefiihrt wur-
de, ist es Einschldge und Ausbriiche zu detektieren und unbeschidigte Bereiche zu seg-
mentieren. Um nun eine mogliche Sollgeometrie zu erhalten, werden die Einschlédge und
Ausbriiche aus dem Modell entfernt und kriimmungsstetig mit kubischen B-Splines an

die unbeschidigten Bereiche angeschlossen. Dieses Verfahren hat natiirliche Grenzen,
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Abbildung 7.8: Segmentierung eines lokalen Schadens; Darstellung als Abweichung von

der individuellen Sollgeometrie

gerade bei groferen Schiiden kann so die Gestalt stark verdndert werden. Bei kleinen
Schéden kénnen die Splines die Form eines unbeschidigten Oberflichenabschnitts gut
nachbilden. An dieser Stelle kann bisher natiirlich keine Aussage iiber die Festigkeit
oder Aerodynamik einer so gewonnenen Geometrie gemacht werden.

Durch diese individuelle, lokale Sollgeometrie wird es mdglich, lokale Schéden in

Tiefe und Volumen zu spezifizieren (sieche Abb.: 7.8).
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Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Mess- und Inspektionstechnik fiir die Produktreg-

eneration

Fiir die Inspektion und Messung von betriebsbeanspruchten Turbinenschaufeln aus
Flugtriebwerken wird ein System benotigt, das Fehlstellen schnell detektieren und hoch-

auflosend messen kann.

Es wurde ein robotergestiitztes Messsystem aufgebaut, dessen Sensorkopf iiber einen
Lasertracker hoch genau im Raum referenziert wird. Als Sensoren werden eine Kamera
mit, telezentrischem Objektiv mit einem variablen Beleuchtungssystem aus 4 LEDs,
sowie ein Streifenprojektionssystem mit lateraler Auflosung von 8um genutzt. Fiir alle
Komponenten wurde eine Schnittstelle zur Automatisierung in der Programmiersprache

Python entwickelt.

Fiir die Multiskalen-Inspektion von betriebsbeanspruchten Turbinenschaufeln aus
Flugtriebwerken wurde die Messkette von der Aufnahme der Rohdaten bis zum Ergeb-

nis erforscht.

Besonders wichtig bei der Verwendung mehrerer Sensoren ist die Referenzierung
in einem gemeinsamen Koordinatensystem, wie zum Beispiel dem Werkstiickkoordi-
natensystem, damit Messwerte der Sensoren fiir den gelichen Oberflichenabschnitt
zusammen gefiigt werden konnen. Fiir die Bestimmung der Sensorkopflage mit dem
Lasertracker wurde ein Fiihrungsgetriebe, welches den Retroreflektor auf einer Ellip-

senbahn fithrt, entwickelt und qualifiziert. Als 6DOF-Messgerit ist es kommerziellen
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Losungen iiberlegen, und hat eine Standardabweichung von weniger als 2pm in allen

Achsen der Translation und 10”7, 12” und 47" in den rotatorischen Freiheitsgeraden.

Die Detektion von Defekten auf der Oberfliche von betriebsbeanspruchten Turbinen-
schaufeln wurde durch Bildverarbeitung und Analyse der 3D-Messdaten durchgefiihrt.
Es wurde ein reflektanzbasiertes Detektionsverfahren, dass auf der Ausnutzung un-
terschiedlicher Beleuchtungssituationen basiert, genutzt, um Hinweise auf Defekte zu
erhalten. In den 3D-Messdaten vom Blatt der Turbinenschaufel konnte die kriimmungs-
stetige Sollgeometrie genutzt werden, um Defekte durch ihre hohe lokale Kriimmung

und Kriimmungsdnderung zu segmentieren.

Zur geometrischen Analyse lokaler Defekte wurde die Identifikation von Fehlstellen
genutzt, um eine lokale Sollgeometrie zu berechnen, damit die lokalen Abweichungen

unabhéngig von der globalen Verformung bewertet werden kénnen.

Um auch in konkaven Geometrien messen zu kénnen, wurden zwei Verfahren er-
forscht, die Messungen mit Streifenprojektion trotz Mehrfachreflexion auf der Oberfla-
che ermoglichen. Zum einem wurde eine Testsequenz entwickelt, mit deren Hilfe sich
die Einfliisse dieser ungewollten Reflexionen bewerten lassen. Zum anderen wurde dar-
aus ein einfaches Verfahren abgeleitet, um manuell diese Reflexionen zu unterbinden

und somit bessere Messdaten zu generieren.

Die erreichbare Messgenauigkeit des Systems wurde durch Messung eines durch die
PTB kalibrierten Konturnormals vorgenommen. Die Lageabweichungen der Merkmale
ist geringer als 14um. Bei den Formparametern wurde eine Abweichung von 29um bei
einem Zylinder mit Radius 10mm festgestellt. Bei der Kalibrierung des Gesamtsystems
ergab sich ein mittlerer Restfehler von 7,62um. Die Abweichung ist aus der Grundun-
sicherheit des Lasertrackers bei mindestens +15um zu erklaren. Hinzu kommen noch
die Einfliisse aus der vom Hersteller vorgegebenen Kalibrierung des pCAD-Sensors, der

sich am Roboter nicht ausreichend kalibrieren lasst.

Das System wurde erfolgreich zur Messung der Geometrie von Schweifindhten auf
Flachproben und an Turbinenschaufeln getestet. Auch fiir die geometrische Abwei-
chungsanalyse konnte eine Turbinenschaufelgeometrie aus {iber 200 Einzelmessfeldern
automatisch zusammengesetzt und anschliefend einer Abweichungsanalyse unterzogen

werden.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Multiskalen-Ansatz zur Inspektion und
Messung von betriebbeanspruchten Turbinenschaufeln eine ziigige und genaue Unter-
suchung der Bauteile gewahrleistet. Gerade in der Detektion der Fehlstellen zeigt die
reflektanzbasierte Photogrammetrie deutliche Vorteile, da zum Einen die Inspektions-
geschwindigkeit deutlich hoher ist, und zum Anderen zum Teil auch Defekte erkannt
werden konnen, die keine Anderung der Geometrie nach sich ziehen. Fiir den Ein-
satz in der Praxis wird jedoch eine weit grofere Datenbasis aus Beispieldefekten zum
anlernen der Detektionsalgorithmen bendétigt werden, um eine sichere Detektion und

Unterscheidung der Defekte gewihrleisten zu konnen.

8.2 Ausblick

8.2.1 Analyse der Mikrogeometrie

Die Erweiterung des multiskalen Messsystems um ein 3D-Mikroskop ist unerlésslich,
wenn Kratzer, Risse und Rauheiten untersucht werden sollen. Aus der Erfahrung im
Umgang mit der robotergestiitzten Sensorkopf-Positionierung kann schon abgeschétzt
werden, dass durch die Drift des Roboters (siehe Kap.: 5.2.1) die Messungen, aufgrund
der Relativbewegung zum Messobjekt, verzerrt werden.

Um diese nicht zu vermeidende Drift kompensieren zu kdnnen, wird ein Weifslichtin-
terferometer mit erhohter Kohérenzldnge vorgeschlagen. Durch die Erhéhung der Ko-
hirenzlange, etwa durch Filter oder die Nutzung von LEDs als Lichtquelle, wird der
Bereich vergréfert indem die Interferenz detektiert werden kann. Durch den Vergleich
eines durch die Drift des Roboters verzerrten Interferogrammes mit einem Idealen
kann die Relativbewegung aus der Drift geschédtzt und rechnerisch invertiert werden.
So werden die Messdaten entzerrt und es kénnen trotz Drift Mikrogeometrien und

Oberflichenparameter korrekt bestimmt werden.

8.2.2 Holistisches Modell des Bauteilzustandes

Die Simulation des Bauteilverhaltens ist auch von der Material- und Festigkeitsver-
teilung abhingig. Die Aufengeometrie und sich duferlich abzeichnende Schiden, die
Gegenstand dieser Abhandlung sind, kénnen nicht ausreichen, den Zustand eines be-

triebsbeanspruchten Bauteils vollstindig zu beschreiben. Erst in einer Kombination
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mit weiterer Sensorik, wie Wirbelstromverfahren, Impulsthermographie oder Réntgen-
untersuchungen, kénnen fiir den Betrieb wichtige Zustinde aus dem inneren des Bau-
teils aufgenommen werden. Fiir realistische Eingangsdaten in eine Bauteilsimulation

miissen diese Daten in ein gemeinsames holistisches Modell iiberfiihrt werden.



Anhang A

Anhang

A.1 Turbinen- und Verdichterschaufeln

Die Oberflichen von Turbinen- und Verdichterschaufeln bestehen aus Funktionsflachen
mit unterschiedlichen Namen. Die in der Arbeit verwendeten Bezeichnungen werden in

Abbildung A.1 an einem CAD-Modell einer Turbinenschaufel aufgezeigt.

Schnitt deutsch
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Abbildung A.1: Bereiche auf einer Turbinenschaufel
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