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Turbinen in Flugzeugmotoren sind harten
Bedingungen ausgesetzt: Bei Geschwindig-
keiten von 30.000 Umdrehungen pro Minu
te und Temperaturen von iiber BOO*C miis-
sen sie stundenlang sicher funktionieren.
Deswegen miissen sie sorgfaltig uberpruft

werden, um ihre volle Leistungsfahigkeit im

Einsatz zu gew3hrleisten.

Den Herstellern von Turbinen ist bewusst, dass
selbst kleine Oberflachenfehler die Leistung re-
duzieren kinnen, die Wartungskosten erhéhen
und die Lebensdauer der Turbine verkirzen.
Turbinenschaufeln miissen sehr sorgfiltig ge-
priift werden, damit die Funktionsfihigkeit er-
halten bleibt und die notwendige Sicherheit im
Luftverkehr gewahrleistet werden kann. Ein
nordamerikanischer Hersteller von Turbinen
hat seine Turbinenschaufeln in der Vergangen-
heit per Hand und nach AugenmaB prifen las-
sen. Hochqualifizierte Kontrolleure haben Hun-
derte von Merkmalen liberpriifen miissen und
die Oberfldche auf Fehler, die ungefihr ein
Tausendstel Inch tief waren, untersucht. Diese
manuelle Inspektion war nicht nur teuer und
arbeitsintensiv, sondern hing auch stark vom
menschlichen Priiffer ab: Je nach dem, wer
priifte, waren die Ergebnisse unterschiedlich
und variierten stark. Da die manuelle Priifung
so zeitaufwindig war, konnte nicht jede ein-
zelne Schaufel systematisch gepriift werden.
Es wurde offensichtlich, dass man eine Vorge-
hensweise bendtigt, die eine systematische
Inspektion aller Schaufeln zeitsparend und
mit gleichbleibend verldsslichen Ergebnissen
garantiert,
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50 hat der Hersteller mit der Firma Orus In-
tegration Ine. [Laval, Quebec) Kontakt aufge-
nommen, damit diese ein Inspektionssystem
fiir Turbinen entwickelt. Projektmanager Louis
Dicaire und sein Team erkannte schon frih,
dass Flexibilitdt und kontinuierliche Prazision
fiir den Erfolg eine wesentliche Rolle spielen.
Wahrend der Entwicklungsphase konnten die
Ingenieure von Orus auf friihere Erfahrungen
zuriickgreifen, die sie beim Design eines vision-
basierten Metrologiesystems fiir die kanadi-
sche Militdr- und Luftfahrtindustrie sammel-
ten. Im Bereich Maschinenbautechnik wurde
bereits eng mit der Firma Genik Automation
zusammengearbeitet.

Das System

Orus nennt das System INL-1900x2T. In einem
Gehduse befinden sich zwei Stationen, die die
Inspektionsaufgaben ausfihren. Die Metrolo-
gie-Station verfligt {iber zwei Basler GigE-Ka-
meras mit einer Aufldsung von 1.920 x 1.080,
jede mit telezentrischen Objektiven [nicht-per-
spektivische Objektive] mit einem groBen
Sichtfeld sowie zwei kollimierte Blaulicht-LEDs
(520 nm). Die Station fiir die Priifung der Ober-
fliche verwendet vier Basler GigE-Kameras.
Die Auflisung der ersten Kamera fiir die Ober-
flichenpriifung betrigt 1.920 x 1.080, Die Auf-
losung der anderen drei Kameras fiir die Ober-
flichenpriifung von Bereichen, die mit einer
einzigen Kamera schlecht zu erreichen sind,
betrdgt 640 x 480. Fir die Beleuchtung sorgen
zwei diffuse, koaxiale CCS-Lichtquellen und
eine diffuse CCD-Hintergrundbeleuchtung. Ein
Fanuc 6-Axis LR Mate 200iC Roboter, ein 4U-
Controller und ein Omron PLC gehdren eben-

falls zu den Hardware-Komponenten. Die Soft-
ware basiert auf der Matrox Imaging Library
(MIL) 9.0, Processing Pack 1,

Die Reise der Schaufeln

Der INL-1900x2T fiihrt wahrend der Inspektion
drei verschiedene Funktionen aus: Verifizierung
van einigen Hundert Metrologiemerkmalen der
Schaufel, Priifung beider Seiten der Turbinen-
schaufel und anderer kritischer Oberflichen
auf Defekte und Validierung der Kennzeich-
nung der Teile. Die gesamte Priifung dauert pro
Teil 15 Sekunden. Bevor eine Fertigungsreihe
gepriift wird, scannt der Operator zundchst mit
einem Barcodescanner den Code auf dem Auf-
tragsschein. Dann belddt er das Rad mit dem
Karussell, welches die Teile halt. Das Rad indi-
ziert das erste Teil wihrend ein Hohendetek-
tor seine Y-Position dberpriift. So wird sicher-
gestellt, dass das Teil korrekt geladen wurde.
Danach nimmt der Roboter das Teil am Schau-
felbereich auf und beférdert es zur Metrolo-
gie-Station. Diese wird durch zwei parallel
ausgerichtete Lichtquellen beleuchtet. Der INL-
1900x2T verfligt aufgrund der telezentrischen
Objektiven der Kamera und der 4 Inch Granit-
platte fiir die Absorption von Hitze und Vibra-
tionen iiber ein sehr stabiles optisches System.
JUnter diesen Bedingungen ist der Kontrast der
runden Bereiche der glinzenden Objekte sehr
scharf", erldutert Dicaire.

Generell ist bei diesen Vorgangen Prazision
extrem wichtig. ,Der Roboter arbeitet reprodu-
zierbar, kann aber die Schaufeln nicht mit der
erforderlichen Genauigkeit von weniger als 10
pm platzieren” sagt er. Die Ldsung von Orus
bestand darin, das Teil zu drehen und das Bild



mit hoher Geschwindigkeit zu erfassen. In Ab-
hdngigkeit von dem zu prifenden Merkmal mi-
nimiert oder maximiert die Software ein spezi-
elles Merkmal. Wenn das Bild eines bestimmten
Referenzpunktes, des Messwertes der angege-
benen GrdBe, mit der originalen CAD-Zeich-
nung iibereinstimmt, identifiziert es die Soft-
ware als Referenzbild. Danach werden mit der
Metrologie-Software Parallelitdt, Linge, Ra-
dius, Winkel und andere Merkmale des Teils er-
fasst. Da viele verschiedene Messwerte opti-
miert werden miissen, wird dieser Schritt
mehrmals ausgefiihrt. Die Software zeichnet
Ergebnisse fir Hunderte von Merkmalen und
50 Toleranzen auf,

Gute Teile

MNachdem die Software die Ergebnisse der Me-
trologiepriifung aller Merkmale der Schaufeln
aufgezeichnet hat, platziert der Roboter die
Schaufeln in einem dreizinkigen Greifer, der
an einer Y-Theta-5tation montiert ist. Die Be-
festigung dreht die Schaufel um 360°, damit
beide Seiten auf Oberflichendefekte unter-
sucht werden kdnnen. Dann verifiziert die
Software die Markierung des Teils. Zuerst
werden verschiedene Bilder zu einem kom-
pletten Bild zusammengefiigt und dann wird
mit Hilfe von OCR-Algorithmen die Markie-
rung gelesen.

Sobald die Priifungen vollstandig sind, wer-
den alle Ergebnisse protokolliert und die Daten
kinnen fiir einen Bericht abgerufen werden.
Nach Durchlaufen der Inspektion legt der Ro-
boter das Teil in eine Rutsche fiir ,gute Teile”
Sobald aber ein Merkmal nicht in Ordnung war,
verbleibt das Teil in der Befestigung. Eine Mel-
dung im Display informiert den Qperator darii-
ber, was an diesem speziellen Teil korrigiert
werden muss. Danach legt der Greifer das Teil
in eine Rutsche fiir fehlerhafte Teile. Das Rad
dreht sich und das ndchste Teil wird indiziert.
Dieser Vorgang wiederholt sich fiir alle Teile im
Karussell.

Die Leistung von MIL

Orus verwendet die Matrox Imaging Library
(MIL) schon seit neun Jahren. Einer der imple-
mentierten Algorithmen verfligt dber einen
anpassungsfahigen Schwellenwert. Der Algo-
rithmus lokalisiert dynamisch helle Punkte in
dunklen Bereichen und dunkle Punkte in hellen
Bereichen. Fiir andere Operationen haben die
Entwickler bei Orus das GUI-Interface fiir ver-
schiedene MIL-Module verwendet: OCR, Kan-
tenerkennung, Geometrische Mustererkennung
und natiirlich das Metrologie-Modul. Die Met-
rologie-Software wurde ausschlieBlich mit der
GUI-Schnittstelle entwickelt, so dass das Sys-
tem auch lernfihig ist. In der Tat bedeutet Fle-
xibilitat bei INL-1900x2T, dass sich das System
an mehrere verschiedene Teile anpassen kann,
selbst an neue Teile, die sich noch in der Ent-
wicklungsphase befinden,
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Abb, 1: Das Karussell, das die Teile hilt, liegt im vertikalen Zentrum des INL-1900x2T (A). Die Bedie-
neroberfliche und die Ergebnisse der Inspektion werden auf dem Menitor angezeigt (B). Fehlerhafte

Teile werden iiber die Rutsche an den Operator zurilickbefirdert, so dass sie toleranzmiBig iiberarbeitet
werden kinnen (C).

Abb. 2: Zuerst befrdert der Roboter [A) das Teil in die Metrologie-Station, wo es parallel beleuchtet
und fiir die Bilderfassung gedreht wird (B). Dann platziert der Roboter des Teil im Greifer der Station fiir
die Oberfldchenpriifung (C). Wahrend der Greifer das Teil dreht, nimmt der Roboter das néichste Teil vom
Karussell auf. Wenn das Teil die Inspektion bestanden hat, 1isst es der Greifer in die Rutsche fiir ,gute
Teile" fallen (D); wenn es die Priifung nicht bestanden hat, beférdert es der Greifer in die Rutsche fiir

Ausschuss,

Messen als Herausforderung

Dicaire meint, dass die Herauforderungen
beim Design von Metrologie-Maschinen im-
mer die gleichen sind: Wiederholbarkeit, Ge-
nauigkeit und Linearitdt. Damit das System
voraussehbare, reproduzierbare Ergebnisse
liefern kann, muss die Software eine ausge-
zeichnete Subpixel-Genauigkeit aufweisen,
hier zeigt die Maschine +/- 3 Sigma unter 5
Mikrons. Matirlich kann ein Bild immer nur so
gut wie seine Beleuchtung sein: Orus verwen-
dete ein Kalibrierungsgerdt nach militéri-
schem Standard, um beide Kameras zur glei-
chen Zeit zu kalibrieren und die erforderliche
Genauigkeit zu erreichen.

Obwohl das INL-1900x2T viele Tausend Ar-
beitsstunden einspart, ist sein wichtigster Vor-
teil die Maglichkeit, sehr komplexe Analysen
auszufilhren, und das mit einer einfachen
Oberfliche und einem leicht anzuwendenden
Konzept fiir den Operator. ,Bei diesem Projekt

werden verschiedene praxiserprobte Techniken
eingesetzt: Roboter, Achsen, Bildverarbeitungs-
bibliotheken, Dadurch kann die Maschine
.wachsen' und sich an die zukiinftigen Anfor-
derungen der Kunden anpassen. Mit Ausnahme
des mechanischen Designs sind fast alles han-
delsiibliche Komponenten.”
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