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Kurzfassung

Oberfliacheninspektionssysteme gewinnen in nahezu allen Industriezweigen vor
dem Hintergrund von Null-Fehler-Forderungen zunehmend an Bedeutung. Dabei
eroffnet die Integration und intelligente Auswertung der Datenstrome heterogener
Sensorsysteme ganz neue Moglichkeiten, Riickschliisse auf Defekt-Ursachen zu
ziehen. Insbesondere werden auch prozessschrittiibergreifende Schlussfolgerun-
gen so erst ermoglicht. Systeme, die exakte Problemursachen analysieren und in
Korrelation zu bereits in der Vergangenheit aufgetretenen Fehlermustern setzen
konnen, gibt es aufgrund der Heterogenitit unterschiedlicher Messsysteme und
auch oft fehlender Prozesstransparenz derzeit noch keine.

In BRIDGE" wird diesem Bedarf an objektiver Qualititserfassung und Deduktion
der defekt-verursachenden Bedingung im Prozess Rechnung getragen. BRIDGE'
entwickelt einen Portalansatz mit dem Ziel, die in unterschiedlichen Prozess-
punkten liber unterschiedliche Sensorsysteme erhobenen Qualititsdaten zusam-
menzufithren, zu visualisieren und {iber die Deduktion inverser ,,Fehlerfortpflan-
zungsregeln® geeignete Steuerungsgrofen zur Prozessoptimierung zu generieren.
Eine derartige Integration von Inspektionssystemen der unterschiedlichen Ferti-
gungsstufen fiihrt zur Integration von derzeit noch meist konkurrierenden, lokalen
oder stufenbezogenen Qualitétsrichtlinien, mit der Folge, dass Qualitit an den
Prozessgrenzen transparent wird und schlupfbedingte Mehrkosten reduziert wer-
den.

1. Einleitung und Vorstellung des Themenkomplexes

Fiir die produzierenden Branchen in Deutschland ist die automatisierte Fertigung eine Schliis-
seltechnologie geworden, um den individuellen Kundenwiinschen mit einer hohen Diversifi-
kation der Produkte und einer stindig wechselnden Produktpalette begegnen zu konnen. Als
Folge des kontinuierlichen Preisverfalls von Produkten auf globalen Markten wird die Sen-
kung der Produktionskosten und damit die Prozessoptimierung bei hochster Qualitdt zum



Uberlebensfaktor. Aufgrund des Kostendrucks verlagern immer mehr produzierende Unter-
nehmen die Entwicklung intelligenter Softwareldsungen in das Ausland. Jedoch zeichnet sich
ab, dass hierdurch im Endeffekt hohere Kosten verursacht werden als die eingesparten Ent-
wicklungskosten. Allein die produktionsnahe Entwicklung innovativer Softwareldsungen
wird zur weiteren Wandlung des Software-Engineerings zur ,,Produktionstechnik des 21.
Jahrhunderts* beitragen und dazu fiithren, dem traditionellen Wert produzierender Branchen
»made in Germany* nachhaltig Bedeutung zu sichern.

Prozessdaten,
Fertigung=sparameter
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Bild 1: BRIDGE'": Optimierung von Qualitit und Fertigungsprozessen durch
Inspektionsbasiertes Qualititsmanagement in Prozessen, in denen es auf Reduktion schlupf-
bedingter Mehrkosten ankommt und sich die einzelnen Fertigungsstufen durch erhebliche
Wertsteigerungen auszeichnen, z.B. Presswerk, Rohbau, Lackierung, Kunststoffguss,
Oberflachenveredelung.

Die in automatisierter Fertigung erreichte Qualitét ist aufgrund der Komplexitit aufeinander
folgender Produktionsschritte und der Vielfalt bzw. Heterogenitit qualititsmessender
Systeme derzeit nur punktuell und mit hohem Aufwand optimierbar. Deshalb werden
produktionsbedingte Fehler oft zu spét erkannt, so dass sich Fehler in nachfolgende Prozesse
fortpflanzen, wo ihre Behebung ungleich kostenintensiver wird. So erféhrt z.B. ein gefertigtes
Freiformteil bereits im ndchsten Prozessschritt der Beschichtung / Lackierung eine
Wertsteigerung von 100%. Ein Fehlerschlupf in der Prozesskette (Pressen, Montieren,
Beschichten / Lackieren) fithrt zu exponentiell anwachsenden Mehrkosten. Die
Qualitdtskontrolle wird traditionell weitgehend durch menschliche Auditoren geleistet,
wodurch die Ergebnisse einerseits subjektiv sind und andererseits auf Stichproben und visuell



und taktil zugéngliche Prozesspunkte beschrinkt bleiben. FEine Reihe von
Standardinstrumenten, wie etwa schwellwertorientierte Robotersysteme zur Uberwachung
werden ebenfalls eingesetzt, sie allerdings haben den Nachteil, dass sie lediglich Fehler
erkennen, nicht jedoch die exakte Problemursache analysieren und in Korrelation zu bereits in
der Vergangenheit aufgetretenen Fehlermustern setzen kénnen.

In BRIDGE" wird diesem Bedarf an objektiver Qualititserfassung und Deduktion der defekt-
verursachenden Bedingung im Prozess Rechnung getragen. BRIDGE'" entwickelt einen Por-
talansatz mit dem Ziel, die in unterschiedlichen Prozesspunkten iiber unterschiedliche Sensor-
systeme erhobenen Qualitétsdaten zusammenzufiihren, zu visualisieren und iiber die Deduk-
tion inverser ,,Fehlerfortpflanzungsregeln® geeignete Steuerungsgroflen zur Prozessoptimie-
rung zu generieren. Eine derartige Integration von Inspektionssystemen der unterschiedlichen
Fertigungsstufen fiihrt zur Integration von derzeit noch meist konkurrierenden, lokalen oder
stufenbezogenen Qualitéitsrichtlinien, mit der Folge, dass Qualitdt an den Prozessgrenzen
transparent wird und schlupfbedingte Mehrkosten reduziert werden.

Die Graphik nach Bild 1 integriert die gesamte Produktionskette und visualisiert im Uhrzei-
gersinn: Produktionsstitte (auch verteilter Standorte), Montage, Teilezulieferung von internen
und externen Lieferanten und das Audit sowie Nacharbeitsprozesse. Zur Integration, Visuali-
sierung und Uberwachung der im aktuellen Prozess an unterschiedlichen Prozesspunkten er-
reichten Qualitdt wird ein Portal entwickelt, {iber das die Anlaufkurven unterschiedlicher Fer-
tigungsstrallen tiberwacht, verglichen und tiber gezieltes Feedback optimiert werden konnen.
Als Eingang sind heterogene Inspektionssensorsysteme an unterschiedlichen Punkten der Pro-
zesskette angeschlossen.

Produktionsbedingte Fehler sind haufig in der Entstehungsstufe aufgrund ihrer kleinen Aus-
pragung optisch nicht erkennbar, so dass sich Fehler in nachfolgende Prozesse fortpflanzen,
wo sie erst sichtbar werden und zum Ausschuss fiihren konnen. An dieser spiten Stelle ist
ihre Behebung ungleich kostenintensiver. Der Fehlerschlupf in der Prozesskette (Pressen,
Montieren, Beschichten / Lackieren) fiihrt zu exponentiell anwachsenden Mehrkosten. Bild 2
zeigt die Problemstellung am Beispiel der Fertigung von Karosserieteilen.

Vorarbeiten im Konsortium belegen, dass trotz der unterschiedlichen Fertigungsprozesse in
den beobachteten Industrien: Haushalt, KFZ, Pharma die Qualititsbeurteilung der Prozesse
und gefertigten Produkte auf eine gemeinsame Matrix von Defekt- und Qualititsmerkmalen
zurlickgefiihrt werden kann. Die Problematik des Fehlerschlupfes ist als brancheniibergrei-
fende erkannt worden und motiviert deshalb das Forschungsvorhaben BRIDGE'" in seinem
Ansatz, schlupfbedingte Mehrkosten zu reduzieren.

Im Rahmen des Projektes BRIDGE'" ist der Hauptforschungsschwerpunkt, die von den hete-
rogenen Messsystemen aus unterschiedlichen Produktionsschritten gelieferten Messdaten zu
erfassen, zu integrieren und abgeleitete QualititsgroBen zu visualisieren; zu jeder Zeit und
von jedem Ort. Ein zweiter Schwerpunkt liegt in der Deduktion der defektverursachenden
Bedingung im Prozess, die zur Ableitung von inversen ,,Fehlerfortpflanzungsregeln® und zur
Generierung  geeigneter Feedbacks zur Prozessoptimierung flihren, auch {ber
Unternehmensgrenzen hinweg.

Die Innovation des Projektes BRIDGE'" liegt in Konzeption und Entwicklung eines adaptiven
Portals zur Integration, Visualisierung und Optimierung von Qualitidtsdaten automatisierter
Fertigungsprozesse unterschiedlicher Prozesse.

Bild 2: BRIDGE'- Optimierung von Qualitit und Fertigungsprozessen durch Oberflichenin-
spektion in Mérkten, in denen es auf hochste Oberfldchenqualitit und Formhaltigkeit



Die Problemlage

Nicht sichtbare Oberflachenfehler erkennbar nachf/durch Decklack
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BRIDGE

ankommt und sich die einzelnen Fertigungsstufen durch erhebliche Wertsteigerungen
auszeichnen, z.B. Presswerk, Rohbau, Lackierung, Kunststoffgul3, Oberflachenveredelung.

Ziele des Software Engineering

- Entwicklung eines benutzerfreundlichen und flexibel anpassbaren Portals zur
Visualisierung der erreichten Fertigungsqualitit und Ableitung von Detailinformation
fiir die spezifischen Fertigungsstufen.

- Ableitung von Korrektiven zur Reduktion der defektverursachenden Bedingung im
Prozess.

- Entwicklung von Anwendungsarchitekturen zur Integration, Auswertung und
Visualisierung heterogener Qualitdtsdaten

Aufgrund des Inspektionsansatzes und der Schaffung von Anwendungsarchitekturen ist mit
BRIDGE' erstmalig die Moglichkeit zur transparenten, vollstindigen und individuellen
Erfassung von Qualitdtsmerkmalen komplexer Fertigungsprozesse in unterschiedlichen
Mairkten gegeben, in denen es auf hochste Qualitit ankommt: Automobilbau,
Kosmetikindustrie, Haushaltsgerdteindustrie und deren Trendsetter, die als Pilotanwender
Partner im Konsortium sind.
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Bild 3: Gesamtkonzeption und Systemgrenze des Projektes BRIDGE'" mit Blick auf die
Prozesskette und einer bestehenden Synergie zu Projekten aus Vorarbeiten im Partnerkontext:
z. B. ABIS, OPAQ

Die Notwendigkeit, heterogene Qualitdtsdaten im Rahmen des zu entwickelnden Portals zu
integrieren, erfordert die Definition einer allgemeinen Referenzarchitektur, die die verschie-
denen Informationsquellen sowie das Deduktionsmodul integriert. Nur eine derartige offene
Referenzarchitektur hat mittelfristig eine hohe Chance die Branche zu durchdringen und weit-
hin Einsatz zu finden. Vor allem um diesen brancheniibergreifenden Aspekten Rechnung zu
tragen und auch im weiteren die Integration neuer Bereiche zu fordern, soll die Referenz-
architektur (als Open Source) offengelegt werden. Neben einer unternehmensbereichs- bzw.
gar unternehmensiibergreifenden Integration besteht dadurch ebenfalls die Moglichkeit zur
Integration von Komponenten Dritter.

Von besonderer Bedeutung fiir die Portalentwicklung ist eine hohe Laufzeitflexibilitit. Das
beinhaltet vor allem die dynamische Rekonfiguration im laufenden Betrieb zur Wahrung der
Kontinuitit von Monitoringprozessen bei Ablaufinderungen (z.B. bei Maschinenausféllen)
oder zur flexiblen Anpassung des Systems an nutzerseitige Anforderungen um so jeweils eine
optimale Antwort auf das aktuelle Informationsbediirfnis des Nutzers zu erzielen. Auch diese
Anforderungen zur echtzeitnahen Uberwachung und Kontrolle von qualititsrelevanten Para-
metern lassen sich nur erfolgreich durch die Kombination von iibergreifenden, offenen Ar-
chitekturen und modernsten Komponententechnologien umsetzen.

Um die Akzeptanz der Portallosung und deren industrieweite Unterstiitzung zu fordern, soll in
wesentlichem Umfang auf existierende Open-Source-Entwicklungen zuriickgegriffen werden.
Dartiber hinaus ist beabsichtigt, schnittstellenrelevante Teile der Architekturimplementierung
selbst wiederum im Open-Source zur Verfiigung zu stellen. Dies wird die Bemiihungen einen
Quasi-Standard im prozessketteniibergreifenden Qualitdtsdatenaustausch zu etablieren we-
sentlich unterstiitzen.
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Bild 4: BRIDGE'"" Referenzarchitektur: Visualisierung von Qualititsdaten durch
Portalsysteme.

Einen Uberblick iiber die Struktur des Portals zur Ergebnisvisualisierung zeigt Graphik 4. Die
BRIDGE'" Referenzarchitektur ist daraufhin konzipiert, auf Abruf Sichten zu generieren mit



Qualitdtsdaten aus der aktuellen Produktion; unabhingig vom Standort, zu jeder Zeit und von
jedem Ort.

Ziele: Sensorik

Das zu entwickelnde Sensorinterface wird konzipiert, um in vielen Bereichen der Automobil-
industrie (Presswerk, Inselproduktion, Rohbau, etc), in der Haushaltsgeriteindustrie (Press-
werk, Kunststofffertigung, etc), Kosmetikindustrie (Presswerke fiir Verschlusskappen, hoch-
wertige Lippenstifte) und der Freizeitindustrie eingesetzt werden, in denen es auf
hochwertige, moglichst fehlerfreie Oberflichen ankommt.

Die Bandbreite unterschiedlicher Sensorverfahren zur Oberflicheninspektion wird durch Fo-
kussierung auf bildfeldorientiert arbeitende Messverfahren reduziert, die auf rdumlichem Pha-
senshift basieren. Diese haben den unmittelbaren Vorteil, dass sie aufgrund ihrer flexiblen
industriellen Handhabbarkeit im laufenden Fertigungsprozess eingesetzt werden konnen.
Durch Kopplung mit einem adaptiven Steuerungskonzept von Handhabungssystemen, welche
die Sensoreinheiten in den unterschiedlichen Prozessstufen objektformspezifisch und dyna-
misch in die optimalen Messpositionen fahren, erreicht die vorgestellte Losung erstmalig die
Féhigkeit, die defektverursachende Bedingung von Oberfldchendefekten (Beulen, Dellen) und
Formaspekten (Einschniirungen, Risse) auf beliebigen Teilen im gesamten Prozess zu
erfassen und zu dokumentieren.

Ziele: Organisation und Arbeitsgestaltung

Die BRIDGE'-Technologie erlaubt die Erkennung und Zuordnung von Defekten zur verursa-
chenden Prozessstufe, sodass Qualititsmanagement gezielt erfolgen kann.

Bei der Ermittlung von Defektentstehungsursachen kann das Spezialistenwissen der Mit-
arbeiter vor Ort eine wichtige Quelle sein. Erfahrungsgemil existieren in einem Fertigungs-
prozess eine Reihe von informellen Informationskanilen, iiber die notwendige Informationen
libermittelt werden, die aber weder vom Management noch von Managementsystemen erfasst
sind. Aus ihrem Spezialistenwissen schopfen die Mitarbeiter nicht nur einen groflen Teil ihres
Ansehens und ihrer Stellung im Betrieb. Auch die Beurteilung ihrer Qualifikation durch Vor-
gesetzte, ihr eigener Eindruck, ersetzbar zu sein, hingen davon ab. Die friihzeitige und offene
Einbeziehung der Mitarbeiter vor Ort durch Workshops, Interviews und Gespriche ist eine
notwendige Bedingung, um diese Informationen integrieren zu konnen.

Bisher herrscht Unsicherheit, da ein Defekt hdufig erst in spateren Prozessstufen erkannt wer-
den kann und sich das Erscheinungsbild des Defekts bereits durch nachgefolgte Prozessstufen
und Oberflichenveredelungen verindert hat. BRIDGE'" leistet einen Beitrag zur Klarung der
hiufig unklaren Zustindigkeiten und Grenzen der verschiedenen beteiligten prozessabhingi-
gen Qualititsabteilungen.

Ermittlung von Akzeptanz und Wertschopfung

Die Evaluierung der Systemleistung kann nur durch Vergleich mit dem traditionellen Quali-
taitsmanagement erfolgen. Die Umwandlung bisher weitgehend subjektiver Kriterien zu
objektiven ist ein dynamischer und langwieriger Prozess, da sich ebenfalls im Mensch-
Maschine Vergleich die Leistung der Auditoren dndern. BRIDGE'" leistet einen Beitrag, dass
sich Werker in der Produktion von Priifaufgaben fiir Defekte vorhergehender Stufen entlastet
fithlen und sich der eigentlichen Produktion effektiver zuwenden kdnnen.



2. Projektstatus

Das Projekt hat mit dem Jahr 2004 begonnen. In ersten Treffen beim Pilotanwender haben
sich die Projektpartner mit dem fertigungstechnischen Umfeld, dem Qualititsmanagement-
system und der IT-Umgebung bekanntgemacht. Darauthin wurden erste Anforderungen an
das Portal definiert.

Parallel dazu wurde die Struktur des Portals konkretisiert. Insbesondere wurden Schnittstellen
nach aussen und erste interne Schnittstellen néher spezifiziert.

Statistik-
- User-Interface - Sensorik + 1. Auswertungsschicht Modul

|:| 2. Auswertungsschicht - Abstraktes Sensorinterface
~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Kontrollfluss
- Datenschnittstellen ——>»  Datenfluss
"Bridge"
- Datenbank

Bild5: erste Schnittstellenspezifikation, Daten- und Kontrollfliisse

3. Erfahrungen, Bewertungen

Wegen der Kiirze der Projektlaufzeit liegen noch keine Erfahrungen und Bewertungen vor.

4. Ausblick

Wegen der Kiirze der Projektlaufzeit kann noch kein Ausblick gegeben werden.
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