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EinfGhrung

Markte und Anwendungen

Klassische Anwendungen (Auswahl)

=N/

Automobilbau Luft- und Schiffbau Robotik Medizin
Raumfahrt
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EinfGhrung

Markte und Anwendungen

Jahrliches Wachstum

Industrielle Bildverarbeitung Deutschland
Gesamtumsatz (Inland + Export) >10% p a

i I i

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Industrial image processing Germany, 2005 - 2016
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Geodetic Systems
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Was ist Industrie 4.07?
Definitionen

Definition

Vernetzung aller Komponenten in selbstorganisierender
Produktion:

* Menschen

* Maschinen und Werkzeuge

* Produktioneinrichtungen

* Logistik

* Produkte

durch digitale Information und Kommunikationstechnologien in allen Phasen der
Lebensdauer eines Produkts.

Industrie 4.0 = 4. industrielle Revolution
1. Revolution:Wasser- und Dampfkraft
Revolution: Massenproduktion mit Fliebandern

5 nachtraglich benannt
3. Revolution:Elektronik und IT (z.B. integrierte Schaltkreise) _
4

Revolution: Software, Internet of Things, Big Data ... _— vorher benannt
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Was ist Industrie 4.07?

Definitionen

Neue Werkzeuge (Auswahl)

Additive
Fertigung

Augmented
und Virtual
Reality

Anwender
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Was ist Industrie 4.07?
Messtechnik

Einfluss von Industrie 4.0 auf die industrielle Messtechnik

« Individualisierung von Produkten Vernetzung
* Flexible Fertigung
« Kombination virtueller und realer Welten

* Schnittstellen zur Produktion

Virtuelle _

Welt &=

Quelle: WZL Aachen

Modellierung

Messtechnik ist der entscheidende Faktor fur die Schnittstelle zwischen
realer und virtueller Welt
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Was ist Industrie 4.07?
Messtechnik

Einfluss von Industrie 4.0 auf die industrielle Messtechnik

Die Rolle der Messtechnik verandert sich:

Photogrammetrie (optische 3D-Messtechnik) bietet:

Endkontrolle wird weniger relevant
Regelschleife in Produktion
In-, at-, near-line Installationen wachsen schnell

MAA (Measurement Assisted Assembly)

Skalierbare und flexible Losungen

Schnelle und genaue Mehrpunktmessungen

Auflésung/Dichte
A

hoch: Oberflachen Dauer/Zeitintervalle

Langzeit: Tage,
Monate, Jahre

gering:
Einzelpunkte,

6DOF Kurzzeit: < n sec

« Beruhrungslose (ambiente) Messtechnik Frequinz
- Bildarchive (Zustandsdokumentation) gering: <1 Hz hoch: >500 Hz
* Dynamische und Echtzeit-Ergebnisse
Quelle: AICON
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Photogrammetrische Losungen

Messtechnik

Vielfalt von 3D-Messmethoden

Streifenprojektion

Photogrammetrie Time of Flight (ToF)

Taktile Koordinaten- Shape

Deflektometrie Weil3licht-
messtechnik from Shading interferometrie
Quelle: Fraunhofer
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Photogrammetrische Losungen
Messtechnik

Photogrammetrische Messaufgaben

Offline:

« 3D Punktmessungen
Source: GSI

v

* 3D Profile und Oberflachen

e e ow

* Form und Lage, Qualitatskontrolle

« Deformationen, Schwingungen
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Online:

Source: AICON
* Roboterkalibrierung und -steuerung P
* Kontrolle von Werkzeugmaschinen
* Inline-Messungen (100% Kontrolle)

e Steuerung autonomer Systeme

° L. Source: GOM
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Photogrammetrische Losungen
Messtechnik

Punktférmig antastende Systeme

Online Bilderfassung mit Hochgeschwindigkeits-
Sichtfeldprojektion messung fur 6DOF

Ay

Messkabine

\ < L2 > \f [ a.‘;
Mehrkamerantastung Einzelkameraantastung durch
durch Vorwartseinschneiden Ruckwartseinschneiden
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Photogrammetrische Losungen
Messtechnik

Oberflachenmesssysteme

GOM ATOS Laserprojektion
Compact Scan Creaform HandyScan

| 7
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Vialux - o
Digital Image Correlation (DIC)

AutoGrid
GOM ARAMIS
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Photogrammetrische Losungen

Messtechnik

Integrierte Messsysteme

Inspect P16

I e
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3D-Messung von Glasscheiben

Quelle: Mapvision
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Photogrammetrische Losungen
Messtechnik

Integrierte Messsysteme

SCANBOX

K: cameras S: sensors with locator L R: robot P: reference points

Quelle: AICON Quelle: GOM

Quelle: Zeiss
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Photogrammetrische Losungen
Messtechnik

3D Projektion und Oberflacheninspektion

\ V 0
Vollstandigkeitskontrolle im Flugzeugbau (Premium AEROTEC)
links: Montage i.0.; Mitte: fehlerhafte Position; rechts: fehlendes Teil
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Messunsicherheit und Verifizierung

Terminologie

/,/‘\P‘razision

NN gemessene Werte

[~ -Referenzwert
.. (richtiger Wert)

Messabweichung
Auflésung

Auflésung, Préazision und Genauigkeit

auRerhalb Toleranz

Ubereinstimmungsbereich
B=T-2U

auRerhalb Toleranz

ansteigende Messunsicherheit

Prufmittelfahigkeit und Toleranz

Messabweichungen

v

'

zuféllige
Messabweichungen

systematische
Messabweichungen

A 4

v

unbekannte sys.
Messabweichungen

bekannte sys.
Messabweichungen

Messunsicherheit

!

Kalibrierung
und
Korrektur

Messabweichung und Messunsicherheit

PTB
Nationales
Normal

Akkreditiertes
Kalibrierlabor
Bezugsnormal

Innerbetriebliches
Kalibriernormal
Gebrauchs- oder Werksnormal

Prafmittel des Betriebes

Produkt

» Messunsicherheit

Ruckfuhrbarkeit auf Standardeinheit Meter
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Messunsicherheit und Verifizierung
Referenzkorper

Referenzkdrper und Normale

Quelle: NPL
Freiformprufkorper

Anordnung von Kugelhanteln
Referenzlangen (VDI 2634)
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Messunsicherheit und Verifizierung
Uberprifung

VDI/VDE 2634

length measurement deviations
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Ermittlung der Ebenheitsmessabweichung Ermittlung der Kugelabstandsabweichung
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Zusammenfassung und Ausblick

Herausforderungen
* Flexibilitat — Objekteigenschaften (Form, GroRe, Material)
° Genauigkeit — skalierbar, verifiziert, zertifiziert, akzeptiert

» Geschwindigkeit — Fertigungsfrequenz

« Zuverlassigkeit — Umgebungsbedingungen, Wiederholbarkeit, 24/7 Betrieb

* Robustheit — Fehlererkennung, 'intelligente' Reaktionen auf unvorhersehbare Ereignisse
 Dokumentation — Berichte, Archivierung, Zuordnung zum individuellen Objekt, Digitaler Kalibrierschein
i Analyse — Vergleich mit Sollwerten (z.B. CAD), Qualitatsanalyse, Trendanalyse

» Schnittstellen — Roboter, Werkzeuge, Datenbanken

* Sicherheit — Firewall, Wlan, Verschliisselung, Block Chain, Industriiespionage

» Big Data — Umfang gescannter Daten, Datenanalyse

» Ausbildung — interdisziplindre Ansétze, lebenslanges Lernen



Zusammenfassung und Ausblick

Aussichten von Industrie 4.0

« HOhere Flexibilitat in Produktion
» Verbesserte Produktionsqualitat
+ Sinkende Produktionskosten

» Sinkender Wartungsaufwand

Aussichten fur die optische Messtechnik

Wachsender Market flir Messtechnik
Bilder als Datenquellen und Archive
Intelligente Systeme (machine learning)
Spezialisierte vs. universelle Systeme
Aus- und Weiterbildung

Forschungsfragen:

- Lernende Systeme

- Echtzeit-Oberflachenmessung

- Semantische Modellierung

- Simulation

- Vom CAD zur Messung zur Analyse zur
Produktionskontrolle

Konferenzen und Messen in optischer
Messtechnik:
ISPRS, 3DMC, CMSC, EPMC, 03D,

Fraunhofer,-Control
[] IOITTCT \Jl, CECEC)

T. Luhmann ©

IAP G T Optische 3D-Messtechnik fiir Industrie 4.0 — Potenziale und Herausforderungen JADEHOCHSCHULE
Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

R
FEH

Applied Photogrammetry
and Geoinformatics

(9

© Luhmann 2019 ¢ 21



Danksagungen

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Diese Prasentation wurde freundlicherweise unterstttzt durch

* Dr. Werner Bosemann (CEO AICON 3D Systems, part of Hexagon)
* Prof. Manfred Schmitt, WZL, Aachen

* Prof. Gunther Notni, FhG IOF Jena

; T. Luhmann ¢
IAP G 1] Optische 3D-Messtechnik fiir Industrie 4.0 — Potenziale und Herausforderungen JADE HOCHSCHQLE
- Wilhelmshaven O\dzhuvg Elsfleth
it S
ant Geantomacs © Luhmann 2019 ¢ 22




