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IPF ELECTRONIC

1 EINLEITUNG

Im Rahmen unserer , Know-how“-Reihe zum Thema Kamerasensorik beschaftigte sich das
erste einfiihrende White Paper unter dem Titel ,Was ist beim Einsatz von Kamerasensorik
zu beachten?” mit den Grundlagen zu bildverarbeitenden Sensorsystemen. Ergdnzend
hierzu widmet sich dieses White Paper einigen wesentlichen Aspekten der Kamerasen-
sorik. Hierbei soll u.a. deutlich werden, dass die potenziellen Einsatzmoglichkeiten von
Kamerasensoren mittlerweile weit Uber die reine Qualitatssicherung hinausgehen.

2 ERWEITERTE FUNKTIONEN UND MERKMALE

Wenn Anwender auf Anwendung trifft, muss ein Kamerasensor benutzerfreundlich sein,
wobei ,einfach” schon zu wenig ist. Einfacher und bei Bedarf vielseitig, das sind die Eigen-
schaften, die bei solchen Systemen immer haufiger gefragt sind.

Kamerasensoren von ipf electronic: Kompaktgerat (links) mit integrierter Optik, Beleuchtung sowie Elektronik und ein Kamera-

sensor mit C-Mount-Objektivanschluss. (Alle Bilder: ipf electronic gmbh)

Kamerasensoren sind komplette, softwaregestitzte Bildverarbeitungseinheiten in einem
industrietauglichen Metallgehduse (Schutzklasse IP67), die als Kompaktgerdte Optik,
Beleuchtung und Elektronik integrieren. Die Einsatzbereiche dieser Gerate liegen zwi-
schen der klassischen Sensorik, wie zum Beispiel Einwegsysteme sowie Lichttaster, und
der industriellen Bildverarbeitung. Darlber hinaus existieren Kamerasysteme, die mit
C-Mount-Objektivanschluss ausgestattet sind und somit eine freie Objektivwahl zur ein-
fachen Anpassung an spezielle Applikationen ermoglichen (siehe Kapitel 4). Kamerasen-
soren lassen sich Uberall dort einsetzen, wo automatisch montiert, gefordert, sortiert
oder verpackt wird.

Insbesondere die Kamerasensoren von ipf electronic verfiigen fir solche oder &hn-
liche Aufgaben Uber interessante Funktionen und Merkmale. Hier nur einige Beispiele:
Im Vergleich zu pixelbasierten Geraten sind die Kamerasensoren weitestgehend unab-
hangig von Fremdlichteinflissen und bieten z. B. fir die lageunabhangige Priifung von
Bauteilen eine Reihe an erweiterten Funktionalitdten mit unterschiedlichen Werkzeugen.
Durch eine Bildauswertung quasi in Echtzeit lassen sich mit solchen Geraten aulRerdem je
nach Umfang der Merkmalsprifungen bis zu 144 Inspektionen in der Sekunde (Kompakt-
gerate) durchfihren.
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2.1 VOM PIXEL ZUR KONTUR

Das Sehvermogen eines Menschen kann selbst bei tribem Wetter noch Baume und
Hiuser an ihren Umrissen klar erkennen und unterscheiden. Ahnlich funktioniert die
konturbasierte Erkennung aktueller Kamerasensoren, wobei ihr spezieller Bildsensor
die Konturen von Objekten in Echtzeit, also parallel zur Bildauswertung, errechnet. Das
Resultat ist eine schnelle Detektion selbst unter schwierigen Umgebungsbedingungen.
Doch warum ist die konturbasierte Bildaufnahme bei Fremdlichteinflissen in manchen
Fallen der pixelbasierten Arbeitsweise von Kamerasensoren Uberlegen? Ein Vergleich: Bei
der pixelbasierenden Bildverarbeitung wird der Grauwert jedes einzelnen Pixels innerhalb
eines zuvor festgelegten Priiffensters bewertet. Andert sich die Helligkeit in dem vorge-
geben Prifbereich, andern sich auch die Grauwerte der darin enthaltenen Pixel. Sind
diese Anderungen zu stark, wird ein Priifobjekt falsch bewertet, da das Bildverarbeitungs-
system nicht erkennen kann, ob eine Bauteilvariation oder ein Fremdlichteinfluss die
Ursache fiir die Grauwertanderungen ist.

| Aufnahme1 |
’—'W J_'
| Aufnahme2
e e l"
.ﬂuswertung3

Links: Bildauswertung erfolgt nach der Bildaufnahme
Rechts: Bildauswertung erfolgt parallel zur Bildaufnahme

2.2 OBJEKTKANTE MARKIERT UBERGANG

Konturen bestehen im Grunde aus Kanten, die den Ubergang von einem Hintergrund
zu einem Objekt mit spezifischen Umrissen kennzeichnen. Vor diesem Hintergrund ist
eine Kante in einem Kamerabild letztendlich nur ein Ubergang von einem Pixel zu einem
benachbarten Pixel mit einem spezifischen Sprung im Grauwert. Kamerasensoren kann
,beigebracht” werden, welche Kriterien relevant sind, um aus solchen Pixelinforma-
tionen eine Kante und damit eine Kontur eines Objektes abzuleiten. Bei einer Kontur wird
demnach der spezifische Wert eines Graustufenunterschieds zwischen den Pixeln einer
Kante ermittelt, wobei die Kamera diesen Unterschied erkennt.

Konturbasierte Erkennung: Die Vollstandigkeit von Kontakten an einem Elektrobauteil wird mit dem Werkzeug ,Kanten zéh-
len” gepruft.
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2.3 STABILE BESTIMMUNG DER KONTUR

Gelangt Fremdlicht auf eine Prifflache, betrifft dies in der Regel den gesamten Detek-
tionsbereich. Somit bleibt der Graustufenunterschied zwischen den Pixeln einer Kante
Uber weite Bereiche konstant, wodurch eine sichere und daher relativ fremdlichtunemp-
findliche Abfrage von Objekten moglich ist.

Zur Verdeutlichung ein stark vereinfachtes und daher allgemein verstandliches Beispiel:
Theoretisch angenommen, ein Pixel stellt mit einem Grauwert von 80 den Hintergrund
einer Prifflache dar. Ein weiteres Pixel mit einem Grauwert von 120 markiert hingegen
ein Prufobjekt auf dieser Flache. Zwischen Hintergrundpixel und Objektpixel ergibt sich
somit ein Pixelsprung von 40 Grauwertstufen. Beeinflusst Fremdlicht den Prifbereich,
so wlrde sowohl der Grauwert des Hintergrund- als auch Objektpixels angehoben, und
zwar im gleichen Verhaltnis, so dass der Pixelsprung wiederum Uber 40 Grauwertstufen
gehen wirde.

Der Vorteil fur die Praxis: Sollten sich die Helligkeitsbedingungen in einem Prifbereich
andern, lasst sich dennoch aus dem Kamerabild die Kontur eines Bauteils ableiten, da
dessen Kanten als Information fir die Detektion herangezogen werden. Die Bestimmung
dieser Kontur bleibt selbst bei wechselnden Umgebungsbedingungen (Helligkeit im Pruf-
bereich nimmt zu oder auch ab, z. B. aufgrund einer ausgefallenen Hallenbeleuchtung)
Uber einen groRen Bereich sehr stabil.

7 330 vill S

Die Vorteile einer konturbasierten Erkennung (unten) werden im Vergleich mit der pixelbasierten Bildverarbeitung (oben) bei
unterschiedlichen Lichtverhaltnissen deutlich.
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3 LAGENACHFUHRUNG: VIELE FREIHEITEN

Ein weiterer Vorteil der genannten Kamerasensoren ist deren breitgefdcherte Funktiona-
litdt im Bereich der Lagenachfiihrung, die zur lageunabhangigen Prifung von Bauteilen
herangezogen wird. Lagenachflihrung bedeutet zunachst, dass die Position eines zu
detektierenden Objektes im Bildbereich der Kamera bestimmt werden kann. Weicht diese
Position in Bezug zur parametrierten Lage ab, lasst sich das Objekt aufgrund einer 360
Grad Teileerkennung virtuell fir die Erkennungsaufgabe ausrichten. Auch dltere Sensoren
haben eine Lagenachfiihrung, wobei die Betonung auf ,eine” liegt, da jeder in einem Bild-
ausschnitt gelegte Prifpunkt mit der einmal eingestellten Lagenachfihrung verkniipft ist.
Mit neueren Systemen ist man indes hinsichtlich dieser Thematik véllig frei.

Lagenachfiihrung an Konturen, Kanten, Kreisen oder Textzeilen (von oben).

3.1 DIE KOMBINATION KANN ENTSCHEIDEN

So lasst sich beispielsweise fur einen Priifling eine Lagenachfiihrung definieren, die sich
nur auf drei von fiinf geplanten Pruffunktionen auswirkt. Konkreter: Zwei Priffunktionen
finden unabhangig von der Bauteillage immer am gleichen Ort im Bildbereich statt,
wahrend die restlichen Priffunktionen entsprechend der Lage des Bauteils geometrisch
nachgefihrt werden. Die Kamerasensoren bieten in diesem Zusammenhang die Mog-
lichkeit, mehrere Lagenachfiihrungen miteinander zu kombinieren, um somit jedem ein-
zelnen Prifbefehl eine bestimmte Lagenachfiihrung zuordnen zu kénnen.

Hierzu ein Beispiel: Angenommen, an einem Objekt mit undefinierter Lage muss gepruft
werden, ob sich an bestimmten Positionen Bohrungen befinden. Gleichzeitig soll sicherge-
stellt sein, dass sich das Bauteil fir eine nachfolgende Verarbeitung in einer vordefinierten
Position mit einer entsprechenden Abweichungstoleranz auf einem Band befindet. Diese
Aufgaben lassen sich nur realisieren, wenn durch eine entsprechende Lagenachfiihrung
die Priifpunkte (Bohrungen) zu ermitteln sind. Parallel hierzu muss aber auch ein zusatz-
liches Prifwerkzeug die Verdrehung des Bauteils feststellen konnen, wobei in diesem Fall
das Werkzeug nicht nachgefiihrt werden darf. Ansonsten wiirde das Objekt, falls es sich in
der falschen Position fiir die Weiterverarbeitung befindet, vom Kamerasensor als 10-Teil
identifiziert.
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4 VARIABLE OBJEKTIVWAHL UND BLITZCONTROLLER

Mussen solche oder weitaus komplexere Aufgaben bei einem vorgegebenen Arbeitsab-
stand auf einer groReren respektive kleineren Arbeitsflache durchgefiihrt werden, konnen
die in Kapitel 2 erwdhnten Kompaktgerate an Grenzen stolRen. Der Grund hierfir ist ein
fest verbautes Objektiv, das aufgrund seiner Brennweite zwangslaufig einen spezifischen
AbbildungsmafRstab vorgibt.

Um in diesem Zusammenhang mehr Informationen aus einem Erfassungsbereich zu
gewinnen, ist ein Kamerasensor mit einem variabel wahlbaren Objektiv und damit einer
variablen Brennweite notwendig. Aus diesem Grund integriert die Kamerasensorreihe
von ipf electronic Gerdate mit C-Mount-Anschluss. Solche Losungen ermoglichen die
Auswahl eines optimalen Objektives entsprechend der gewiinschten Brennweite fiir eine
Anwendung.

Kamerasensoren mit C-Mount-Anschluss ermoglichen eine freie Objektivwahl und somit ein breites Einsatzspektrum. Die
einzelnen Komponenten zum Objektivanschluss: Zwischenring zur Variation der Naheinstellgrenze, Objektiv, Objektivschutz-
verlangerung und Objektivschutzkappe (von links).

Zur Wahl des richtigen Objektivs bzw. der korrekten Brennweite muss natirlich auch die
Beleuchtung passen. Kamerasensoren mit C-Mount-Anschluss integrieren daher einen
Blitzcontroller, der den Einsatz von externer Beleuchtung entscheidend unterstitzt. Der
Controller versorgt dabei die externe Beleuchtung nicht nur mit Spannung, sondern auch
mit dem zur Belichtungszeit synchronen Blitzimpuls, der fur eine Vervielfachung der
Beleuchtungshelligkeit erforderlich ist. Mehr zu diesem Thema in Kapitel 6.
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5 KEIN ANLERNEN VON SCHRIFTEN

Was die potenziellen Einsatzfelder anbetrifft, durften die Kamerasysteme angesichts
der genannten Features und nicht zuletzt des breitgefacherten Angebots an Merkmals-
prifungen in den Bereichen Geometrie, Vergleich und Identifikation kaum Anwender-
wlnsche offenlassen. Im Rahmen von Identaufgaben ist in diesem Zusammenhang noch
die OCR-Funktion (Erkennung von Standardschriftarten wie bspw. Arial, Calibri, etc.)
hervorzuheben, die bei den Kamerasensoren von ipf electronic ohne vorheriges zeitrau-
bendes Anlernen funktioniert, ganz gleich, ob es sich um einen Text (z. B. Freitext), ein
Datum oder eine Zahlenkombination mit spezieller Formatierung handelt. Daher muss
lediglich die Referenz eingeteacht oder die gewlinschte Textinformation vorgegeben
werden.
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OCR-Funktionen lassen sich bei den Kamerasensoren ohne zeitraubendes Anlernen einsetzen, ganz gleich ob es sich um einen
Text, ein Datum oder eine Zahlenkombination mit spezieller Formatierung handelt.
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6 ALLES EINE FRAGE DES LICHTS

Im einfihrenden White Paper zur Kamerasensorik wurde in einem Kapitel kurz auf das
Thema Beleuchtung eingegangen. Sie gehdrt zu den am meisten unterschatzten Ein-
flussfaktoren beim Einsatz von Kamerasensoren. Da das Thema sehr vielschichtig und
Uberdies dulerst komplex ist, wird es in einem gesonderten White Paper (Teil 3 dieser
Reihe) behandelt.

7 TECHNISCHE MACHBARKEITSANALYSE

Wie dieses White Paper zeigt, sind Kamerasensoren sehr vielseitig einsetzbar und haben
sich in Kombination mit der leistungsstarken Parametriersoftware zu den Geratereihen
sowie einer groRen Auswahl an Beleuchtungslésungen (siehe hierzu das White Paper
Kamerasensorik Teil 3 — Alles eine Frage des Lichts) bereits in sehr unterschiedlichen
Industrieprozessen bewahrt. Potenzielle Einsatzbereiche fiir Kamerasensoren finden sich
u.a. in der Kunststoffindustrie, Elektronikindustrie, Automobilindustrie, im Maschinenbau,
in Abfillbetrieben (Brauereien, Sektkellereien, etc.), in Sdgewerken, bei Herstellern von
Hygieneartikeln, und, und, und.

7.1 ZIELGERICHTETE VERSUCHE

Ob sich ein Kamerasensor als technologische Losung tatsachlich fiir den Einsatz in einer
spezifischen Applikation empfiehlt und welches Gerat bzw. welche Geratekombination
aus Kamerasensor, Objektiv und Beleuchtung hierfiir in Frage kommt, kann im Grunde
nur nach einer ersten Priifung der konkreten Anwendung und im Anschluss daran, falls
erforderlich, durch eine technische Machbarkeitsanalyse geklart werden. Dieser von
ipf electronic kostenfrei angebotene Service hat den entscheidenden Vorteil, dass sich
die Produktspezialisten fir den Bereich Kamerasensorik eingehend mit einer Kundenap-
plikation befassen und u.a. anhand von Versuchsaufbauten im hauseigenen Labor mit
kundenseitigen 10- und NIO-Teilen eine optimale Losung entwickeln kénnen.

Doch es ist nicht allein die Aufgabe, die ein Kamerasensor in einer konkreten Applikation
erflllen soll, die letztendlich zu einer optimal abgestimmten Losung fuhrt. So beein-
flussen bspw. bestimmte Umgebungsbedingungen oder Objekteigenschaften sowie
einige weitere Faktoren die Auswahl eines wirklich geeigneten Systems. Im Vorfeld einer
technischen Machbarkeitsanalyse erarbeitet der Produktspezialist von ipf electronic
daher gemeinsam mit dem Kunden hierzu zunachst eine Checkliste.

Auszugweise werden hier einige Angaben genannt, die fur die Checkliste relevant sind:

| Beschreibung der Aufgabenstellung

| Angaben zu Umgebungsbedingungen (z. B. Lichtverhéltnisse, Temperatur, Schmutz, etc.)
| GroRe und Geschwindigkeit des zu priifenden Objektes

| Objektbeschaffenheit (Material) inkl. spezifischer Eigenschaften (z. B. Farbe, Glanzgrad, etc.)
| Notwendige BildfeldgréRe fir die Objekterfassung

| Erforderliche Zykluszeit, die u.a. durch die jeweilige Applikation vorgegeben wird

Sind die wesentlichen Fragen zur Applikation anhand der Checkliste geklart, kann mit
der detaillierten technischen Machbarkeitsanalyse begonnen werden. Beispielhaft soll
an dieser Stelle eine Vorgehensweise im Zuge einer solchen Analyse in der Praxis ver-
anschaulicht werden.
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7.2 LEISTUNGSSTARKE LOSUNG FUR ABFULLSTATION GESUCHT

In einer Wein- und Sektkellerei werden pro Tag u.a. bis zu 21.000 Flaschen mit Mischge-
tranken abgefullt. Die Produkte an der Abfiillanlage wechseln Gber den Tag, verbunden
nicht nur mit einem Austausch des Getrankes, sondern auch der Flaschentypen mit ver-
schiedenfarbigen Kronkorken. In diesem konkreten Fall stand von vorneherein fest, dass
die Uberpriifung der Flaschenverschliisse auf den korrekten Sitz und etwaige Beschadi-
gungen nur durch den Einsatz eines Bildverarbeitungssystem zu leisten ist, insbesondere
da in der Station sechs Flaschen pro Sekunde zu prifen sind. Da die verschiedenfarbigen
Kronkorken in ihrem Glanzgrad variieren, bestand eine Herausforderung darin, eine
geeignete Beleuchtung zu finden, die derartige Einfliisse weitestgehend eliminiert. Flr
eingehende Vorversuche erhielt ipf electronic vom Kunden einige Flaschenmuster mit
fehlerhaften Verschlissen.

!
i

a

-

Zu Testzwecken im Labor stellte die Wein- und Sektkellerei auch einige NIO-Produkte mit fehlerhaften Kronkorken zur Ver-
flgung.

7.3 KANTENVERLAUF PLUS LAGEERKENNUNG UND -NACHFUHRUNG

Im Labor von ipf electronic wurden anhand dieser Muster verschiedene Kamerasensoren
in Kombination mit moglichen Beleuchtungsldsungen getestet. Als beste Wahl erwies
sich im Verlauf der Versuche eine Kompaktkamera von ipf electronic mit einer Dombe-
leuchtung. Diese Beleuchtungslésung liefert zur Prifung der verschiedenfarbigen und im
Glanzgrad variierenden Kronkorken ein diffuses, schattenfreies Licht fir eine scharfe, kon-
trastreiche Abbildung des Prifobjektes.

Ein Hauptaugenmerk der technischen Machbarkeitsanalyse galt der Fragestellung, mit
welcher Merkmalsprifung der Software zu den Kamerasensoren der korrekte Sitz der
Flaschenverschlisse geprift werden sollte. Hierbei war u.a. zu bertcksichtigen, dass die
Flaschen beim schnellen Transport auf einem Forderband ihre Positionen im Erfassungs-
bereich des Kamerasensors leicht verandern kénnen. Die Laborversuche ergaben, dass
sich die Merkmalsprufung ,Kantenverlauf” fir die Kontrolle der Kronkorken am besten
eignete. Mit dieser Funktion lasst sich eine Objektkontur mit mehreren softwareseitigen
Suchstrahlen abtasten und der hierbei ermittelte Konturabstand pro Suchstrahl mit zuvor
festgelegten Bedingungen vergleichen.

Die Abtastbereiche kdnnen in diesem Zusammenhang in beliebiger Form gestaltet und in
diese theoretisch eine unbegrenzte Anzahl an Suchstrahlen gelegt werden. Theoretisch
deshalb, weil die Anzahl der Suchstrahlen immer auch einen Einfluss auf die Auswertezeit
und damit Reaktionszeit des Kamerasensors hat. Daher ist bei der Wahl der Anzahl der
Suchstrahlen stets die erforderliche Taktzeit in einer Applikation zu beriicksichtigen.

Die Kronkorken der Flaschen (genauer: die AuRenkontur der Verschlisse) sollen in der
beschriebenen Abflllanlage senkrecht von oben Uberprift werden. Dies geschieht Uber
einen kreisringformigen Abtastbereich, der (ber die KronkorkenauRenkontur gelegt
wurde, wobei sich innerhalb des somit entstehenden Kreisrings insgesamt 36 Such-
strahlen befinden.
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Zur Prifung des Kantenverlaufs wurden insgesamt 36 Suchstrahlen innerhalb eines um die VerschlussauBenkontur (hier ein
Kronkorken mit dem Motiv eines Flaschenoffners) liegenden Kreisringes angelegt.

7.4 DIFFERENZWERTERMITTLUNG PRUFT OVALITAT

Durch die zuvor beschriebene Merkmalsprifung Kantenverlauf kann zunachst sicherge-
stellt werden, dass sich ein Kronkorken wirklich vollstandig auf einer Flasche befindet. Bei
einem fehlerhaft platzierten Verschluss liegt die AuRenkontur indes teilweise auRerhalb
des ringformigen Abtastbereiches. An diesen Stellen kann somit Gber den hiervon betrof-
fenen Suchstrahl bzw. Gber die betroffenen Suchstrahlen kein Abstand zur Kornkorkenau-
Renkontur ermittelt werden. Der Verschluss wird damit als NIO bewertet und die betref-
fende Flasche nach der Priifung aus der Abfillanlage geschleust.

Erfasst der Kamerasensor jedoch Uber samtliche Suchstrahlen einen Konturabstand,
erfolgt eine zusatzliche Prifung des Kronkorkens anhand eines vordefinierten Grenz-
wertes. Hierbei werden die Abstdnde vom langsten und kirzesten Suchstrahl miteinander
verglichen und hieraus die Differenz gebildet. Der Differenzwert markiert somit einen
Toleranzbereich fur die zulassige Unrundheit oder Ovalitat eines Verschlusses. Ist diese zu
grol, sitzt der Verschluss nicht korrekt und die Flasche muss ebenfalls aussortiert werden.

Zusatzlich zur Lage des Verschlusses erfolgt die Priifung der Ovalitdt des Kronkorkens mithilfe eines vordefinierten Differenz-
wertes.
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Die Versuche im Labor von ipf electronic beriicksichtigten auch die haufigen Produkt-
wechsel an der Abflllstation. Daher erstellte man zur Prifung sémtlicher verschiedenfar-
biger Verschlisse tber die Software pro Verschlussvariante ein separates Prifprogramm
und hinterlegte es im Kamerasensor. Fir die konkrete Anwendung war in diesem Zusam-
menhang spater vorgesehen, dass ein Mitarbeiter an der Abfullstation bei einem Produkt-
wechsel Uber einen Schalter das jeweilige Prifprogramm auswahlt.

7.5 AUSSAGEKRAFTIGER ANALYSEBERICHT

Ist die technische Machbarkeitsanalyse erfolgreich abgeschlossen und entscheidet sich
der Kunde fir die Losung von ipf electronic, erhélt er einen aussagekréftigen Bericht mit
den folgenden Inhalten:

| Beschreibung des Priifergebnisses inklusive Fotos vom Versuchsaufbau

| Auflistung der fiir den Versuchsaufbau verwendeten Softwareparameter als
Orientierung fur die spatere kundenseitige Parametrierung des Kamerasensors in der
konkreten Applikation

| Beschreibung der einzelnen Priifschritte

| Detaillierte Ergebnisse der Objektpriifung mit eindeutiger Machbarkeitsaussage

7.6 ENORME ZEITERSPARNIS UND EINFACHERE INBETRIEBNAHME

Das Praxisbeispiel verdeutlicht, dass eine technische Machbarkeitsanalyse anhand von
Kundenmustern mitunter mit hohem Aufwand verbunden sein kann, um fir eine Appli-
kation eine optimale Systemlosung zu erhalten. Einen Aufwand, den sich der Kunden
letztendlich erspart, denn er muss keine Zeit in eigene Versuche investieren und gelangt
dank der Spezialisten von ipf electronic zu einem maRgeschneiderten System, das optimal
auf die spezifische Applikation hin abgestimmt ist.

In der Folge wird hierdurch auch deutlich der Aufwand fiir die Installation und Inbetrieb-
nahme der Losung vor Ort verringert. Auf Kundenwunsch leisten die Ingenieure von
ipf electronic zudem Unterstitzung bei der Parametrierung vor Ort.

Die Prufstation innerhalb der Abfiillanlage. Beleuchtung und Kamera befinden sich zum Schutz in einer Umhausung.

Die in dem Praxisbeispiel beschriebene Systemldsung ist bereits seit langerer Zeit in
Betrieb und funktioniert nach Aussagen des Kunden einwandfrei. Der Kamerasensor
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detektiert alle Flaschenverschlisse zu 100 Prozent und erkennt zuverlassig samtliche feh-
lerhaften Kronkorken, ganz gleich welches Produkt gerade in der betreffenden Anlage
abgefullt wird.

8 APPLIKATIONSBEISPIELE

AbschlieRend einige Applikationsbeispiele, die einen Eindruck von der Leistungsfahigkeit
von Kamerasensoren anhand von spezifischen Herausforderungen aus der Praxis ver-
mitteln sollen. Beide nachfolgenden Beispiele verdeutlichen aulRerdem, wie wichtig schon
allein eine gewisse Applikationserfahrung ist, damit eine wirklich optimale Losung fiir den
Einsatz von Kamerasensorik gefunden wird.

8.1 MIT GERATEKOMBINATION ZUM ZIEL

In einer Sonderanlage eines Fensterbauers werden pro Stunde rund 120 Fensterprofile
automatisch mit Dichtungen versehen. Die Anlage verarbeitet hierbei bis zu 50 ver-
schiedene Profiltypen mit unterschiedlichen Farben und Oberflachenglanzgraden. Am
Beginn der Sonderanlage erfolgt auf einer Seite die manuelle Bestlickung mit den PA-
Profilen fur die Fensterrahmen bzw. Fensterfligel in einen Werksttckpuffer. Gegeniber-
liegend werden die bereits von einer anderen Maschine vorgefertigten Fensterprofile
automatisch an eine Rollenbahn ibergeben. Diese Fensterprofile bestehen aus einer Alu-
schale, einem PU-Schaum als Warmedammung und einem Holzprofil als Fenstertrager.
An der Rollenbahn ist sicherzustellen, dass der jeweils zugefiihrte Profiltyp korrekt ist, da
das Risten der Anlage auf die jeweiligen Werkstlicke automatisch erfolgt. Zur automati-
sierten Identifizierung der unterschiedlichen Profiltypen wahlte man einen Kamerasensor
in Kombination mit einem Linienlaser.

8.1.1 KONTURVERGLEICH MIT LASERLINIE

Zur eindeutigen Identifizierung der unterschiedlichen Fensterprofiltypen wurde aus den
Prufwerkzeugen der Parametriersoftware zum Kamerasensor fiur den ,Merkmalsver-
gleich” die Funktion , Konturvergleich” ausgewahlt.

Fir jeden Profiltyp ergibt sich ein unterschiedlicher Konturverlauf der Laserlinie, der vom Kamerasensor erfasst und mit der in
der Software hinterlegten Referenzkontur verglichen wird.
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Mit dem Linienlaser wird auf der Profiloberseite iber die gesamte Breite eines Profils eine
Laserlinie projiziert und vom Kamerasensor erfasst. Da sich die Profiltypen in ihrer Kontur
voneinander unterscheiden, ergibt sich fir jeden Typen ein unterschiedlicher Verlauf der
Laserlinie. Diese und weitere Informationen lassen sich pro Profiltyp als separates Prif-
programm in der Software hinterlegen. Zur eindeutigen Identifizierung aller Profiltypen,
werden daher die betreffenden Profile bzw. die jeweiligen Laserlinienkonturen einge-
teacht, in der Software abgespeichert und mit den jeweiligen Einstellungen der Anlage
zur Profilverarbeitung verknipft.

8.1.2 EINDEUTIGE IDENTIFIZIERUNG

Wird die Anlage demnach auf einen neuen Profiltypen umgeristet, lasst sich Uber die
Steuerung auch das entsprechende Priifprogramm der Kamera aktivieren. Durch einen
Vergleich des aktuell aufgenommenen Profils mit den in der Software hinterlegten Laser-
linienkonturen fir den entsprechenden Profiltypen kann der Kamerasensor somit stets
eindeutig Uberprifen, ob das richtige Fensterprofil aus der Vorverarbeitung zugefihrt
wird oder nicht. Da die Oberseiten der verschiedenen Profiltypen unterschiedliche Farben
haben und zudem unterschiedliche Glanzgrade aufweisen kdnnen, erweist sich der Kon-
turvergleich mithilfe des Linienlasers als besonders zuverlassig. Hat der Kamerasensor
den richtigen Fensterprofiltypen erkannt, kénnen die einzelnen Werkstlicke zur Verar-
beitung in der Sonderanlage weitertransportiert werden.

Kamerasensor und Linienlaser sind oberhalb einer Rollenbahn montiert, auf dem sich Profile aus der Vorverarbeitung be-
finden.

8.2 KENNZEICHNUNGEN AUF SCHWIERIGEM MATERIAL ERKENNEN

Ein Betrieb verdndert die Materialeigenschaften und -funktionen von Glas durch nur
wenige Nanometer dicke Tauchbeschichtungen im seltenen Sol-Gel-Verfahren. Hierbei
werden Glasscheiben, im Fachjargon ,Substrat” genannt, in eine spezifische Beschich-
tungsflissigkeit getaucht und mit einer definierten Geschwindigkeit wieder herausge-
zogen. Auf diese Weise entstehen u.a. Farbeffektglas und auch optische Filter bspw. fur
die Medizintechnik, Beleuchtungstechnik, Industrie sowie Forschung und Entwicklung.
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8.2.1 SCHICHT FUR SCHICHT ZUM HIGH-END-PRODUKT

Die Glasscheiben fir die optischen Filter werden nach einer Grundreinigung und einem
mehrstufigen Reinigungs- sowie Trocknungsverfahren auf einer Einzelforderstrecke
in einen Reinraum transportiert und dort in einen codierten Werkstlcktrager positio-
niert. Mit einem Roboter gelangen die Scheiben danach in eine von vier Beschichtungs-
kammern. Nach der Beschichtung positioniert der Roboter die Scheiben erneut in einen
Werkstlcktrager. In einem Rollenherdofen erfolgt anschlieRend die Aushartung der
Beschichtung. Danach wird das Substrat in der Regel erneut dem Prozess fir die Folge-
beschichtungen zugefiihrt, wobei in der chaotischen Fertigung bestimmte Produkte den
Prozess Gber mehrere Tage bis zu 22-mal durchlaufen.

8.2.2 DURCHGANGIGE NACHVERFOLGUNG DER PROZESSE

Bei der Vielfalt an unterschiedlich komplexen Produkten, die sich zur gleichen Zeit in der
Anlage befinden, ist eine sichere Nachverfolgung unerlasslich. Daher wird jedes Substrat
vor dem ersten Einschleusen in die Anlage mit einem 2D-Code gekennzeichnet und lber
ein Kamerasystem direkt verifiziert. Eine weitere Kamera ist vor der Wiedereinschleusung
far bereits beschichtete Produkte installiert. Das dritte Kamerasystem befindet sich im
Reinraum vor dem Einlauf in den Werksticktrager. Samtliche Gerate sind per Feldbus-
knoten in die Profibus DP-Installation eingebunden. Die Kameras mit integrierter Auflicht-
beleuchtung sind seit Griindung des Betriebs im Einsatz und werden stets auf den Stand
der Technik gehalten. Dennoch gab es in den letzten Jahren immer wieder Probleme.

8.2.3 PRODUKTIONSSTOPPS DURCH FEHLERKENNUNGEN

Die unterschiedlich dicken Substrate mit voneinander abweichenden optischen Eigen-
schaften stehen nicht immer rechtwinklig zum Kamerasystem auf der Forderstrecke, was
manchmal zu unerwinschten Reflexionen fihrte, sodass die Kameras den 2D-Code nicht
erfassten. AuRerdem erweiterte der Betrieb seine Produktpalette durch neue Glasmate-
rialien, mit denen die Kameras ebenfalls Probleme hatten, weil z. B. die Materialharte u.
U. das Kennzeichnungsergebnis negativ beeinflusst.

Eine Fehllesung des Codes flihrte sofort zur Produktionsunterbrechung. War die Kamera
im Reinraum hierfiir die Ursache, musste ein Mitarbeiter mit entsprechender Bekleidung
den Reinraum betreten, den 22-stelligen Code notieren und ihn dann manuell in die Pro-
zessvisualisierung Ubertragen. Zuséatzlich zum hohen Zeitaufwand barg dies immer auch
Fehlerpotenziale, etwa weil der Code falsch notiert oder nicht korrekt eingegeben wurde.
Hinzu kam letztendlich, dass der Kamerahersteller die Systeme abkiindigte und die Pflege
der Parametriersoftware einstellte, sodass ein addquater Ersatz gefunden werden musste.

Einer der Kameras im Einsatz. Aufgrund von Durchlicht als Beleuchtungstechnik beeinflussen stérende Reflexionen oder die
Qualitat der Beschriftung nicht mehr die zuverlassige Erkennung des Codes.
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8.2.4 KAMERASYSTEM MIT HOMOGENER FLACHENLEUCHTE

ipf electronic empfahl dem Kunden schlielRlich einen Kamerasensor in Kombination mit
einer homogenen Flachenleuchte, die im Durchlichtverfahren arbeitet. Nach der Ins-
tallation des ersten Systems im Reinraum zeigte sich, dass schon die Verdnderung der
Beleuchtungstechnik mit Durchlicht zu einer verlasslicheren Erfassung des 2D-Codes
fuhrte, weil eine leichte Schragstellung der Scheiben sowie die Qualitat der Kennzeichnung
nun keine Rolle mehr spielen. Zusatzlich wirkte sich das groRe Bildfeld mit verbesserter
Lagenachfihrung positiv auf die Erkennung der Codes aus.

Die bereits im Kapitel 7.3 erwdhnte Lagenachflhrung ist ein leistungsstarkes Feature
der Parametriersoftware zu den Kamerasensoren und ermoglicht es, die Position sowie
Drehlage bspw. eines Produktes, Textes oder Codes anhand von Konturen, Kanten, Kreisen
oder Zeilen zu ermitteln. Alle nachfolgenden Merkmalsprifungen, in diesem konkreten
Fall die Erfassung eines 2D-Codes, werden an der ermittelten Objektposition ausgerichtet.
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Durch die Lagenachfiihrung wird die Kennzeichnung stets sicher erfasst und der Code identifiziert.

Nach dem erfolgreichen Testbetrieb des ersten Kamerasystems wurden auch die beiden
anderen alteren Kameras an der Erst- sowie Wiedereinschleusung durch die neuen
Losungen von ipf electronic ersetzt. Die Probleme mit der Erfassung der Kennzeich-
nungen, der damit verbundene Aufwand und vor allen Dingen die Produktionsstillstande
konnten somit nachhaltig beseitigt werden.

© ipf electronic gmbh: Dieses White Paper ist urheberrechtlich geschiitzt. Die Ver-
wendung des Textes (auch in Ausziigen) sowie der Bildmaterialien in diesem Dokument
ist nur mit schriftlicher Genehmigung der ipf electronic gmbh gestattet.
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