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QUALITATSSICHERUNG

Sensorkonzept und OPC UA-Datenmodell fiir die Strukturmontage im Flugzeugbau

In-Process-Prufung und
digitale Ruckverfolgbarkeit

K. Kirner, S. Maier, . Mohrle, |. Schilp

ZUSAMMENFASSUNG In diesem Beitrag wird ein
hybrides Sensorkonzept flir die automatisierte Nietmontage
vorgestellt, das Bohren, Dichten und Fligen integriert. Mittels
Laser-Triangulation und Machine Vision werden Setztiefe und
Dichtmittelbenetzung in-process validiert, wodurch die manu-
elle Priifung substituiert wird. Die Datenausgabe Uber eine
standardisierte OPC-UA-Schnittstelle ermdglicht ergdnzend
eine lickenlose digitale Ruckverfolgbarkeit der Prozessqualitat.
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1 Motivation

Die Strukturmontage in der Luftfahrt ist durch grofle Bauteile,
sicherheitskritische Toleranzen und hohe Anforderungen an die
Riickverfolgbarkeit geprigt. Vor allem die Montage der Rumpf-
strukturen trigt wesentlich zur strukturellen Integritit bei, da die
Verbindung von Strukturelementen und Aluminium-Auflenhaut
die Belastbarkeit und Ermiidungsfestigkeit des Flugzeugrumpf
direkt beeinflusst [1]. Das Nieten ist hierbei das dominierende
Fugeverfahren. Der Nietprozess setzt sich aus einer definierten
Abfolge von Teilschritten zusammen: dem Bohren und Senken
der Fiigestelle sowie dem finalen Setzen des Verbindungselements.
Traditionell werden diese Arbeitsschritte sowie die zugehorige
Qualititsbewertung von geschultem Fachpersonal ausgefiihrt, das
Abweichungen visuell und haptisch unmittelbar erkennen und
kontextbezogen bewerten kann [2]. Diese Kopplung von manuel-
ler Ausfithrung und subjektiver Qualititskontrolle begrenzt aber
die Riickverfolgbarkeit und fithrt zu einer von Erfahrung und
subjektiven Einflussfaktoren abhingigen Ergebnisqualitit.

Mit dem zunehmenden Einsatz roboterbasierter Systeme in
der Luftfahrtfertigung verindert sich die Prozesskette grund-
legend. Aktuelle Ansitze zeigen, dass der Nietvorgang in der
Strukturmontage weitgehend automatisiert werden kann, um
Taktzeit, Wiederholgenauigkeit und ergonomische Bedingungen
zu verbessern [1, 3, 4]. Damit entfillt jedoch die subjektive Wahr-
nehmung und erfahrungsbasierte Klassifikation des Menschen als
Qualitatspriifung. In der Literatur wird genau dieser Wegfall als
eine Hiirde fiir den Einsatz von Automatisierung identifiziert
[5, 6] Aus diesem Wandel ergibt sich ein Bedarf an reproduzier-
baren, in die Automatisierungslosungen integrierten Verfahren
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ABSTRACT This paper presents a hybrid sensor approach
for automated rivet assembly that integrates drilling, sealing,
and joining. Using laser triangulation and machine vision,
setting depth and sealant wetting are validated in-process,
substituting manual inspection. Additionally, data output via
a standardized OPC UA interface enables seamless digital
traceability of process quality.

zur Priifung zentraler Qualititsmerkmale sowie an einer struktu-
rierten, digitalen Dokumentation der Prozessdaten.

Vor diesem Hintergrund stellen die Autoren ein Konzept zur
sensorisch gestiitzten Priifung der automatisierten Nietmontage
sowie zur Modellierung der Prozessdaten und Dokumentation
vor. Das vorgestellte Konzept wird in einem Laboraufbau erprobt.
Der Fiigeprozess in der Luftfahrt besteht aus einer Abfolge an-
spruchsvoller Einzelschritte. Diese sind in Bild 1 dargestellt.

Wie Bild 1 (a) zeigt, umfasst der Bohrprozess die Positionie-
rung des Werkzeugs. Anschlieflend erfolgt das Bohren zusammen
mit dem Senken in einem Arbeitsgang durch ein kombiniertes
Werkzeug. Dies erfolgt auf der gekriimmten Oberfliche, was die
Ausrichtung anspruchsvoll gestaltet. Im nédchsten Schritt,
Bild 1 (b), wird die Fiigeverbindung hergestellt. Verwendete Ver-
binder sind Nieten oder, wie im betrachten Fall, Schlieffring-
bolzensysteme des Typs ,Hi-Lok“. Um die Verbindung vor Korro-
sion und Leckagen zu schiitzen wird Dichtmittel aufgetragen.
Typischerweise erfolgt der Auftrag des Dichtmittel auf das Bauteil
oder den Verbinder. Darauf folgen das Setzen und Verschliefen
des Hi-Lok, sodass die Bauteile fest gefiigt sind. Mit diesem
Schritt ist die Montage abgeschlossen. Abschliefend erfolgt, wie
in Bild 1 (c) dargestellt, die Qualititsinspektion der gesetzten
Verbindung sowie die Dokumentation der Qualitdt, Bild 1 (d),
um die Einhaltung der strengen Qualititsanforderungen nachzu-
weisen.

Unter In-Process-Priifung wird in dieser Arbeit die Qualitits-
kontrolle unmittelbar innerhalb des Montagezyklus verstanden.
Anstatt Bauteile erst nach Abschluss der gesamten Fertigung zu
priifen, validiert das System kritische Merkmale direkt nach der
Ausfithrung des Teilprozesses [5] Dies ermdoglicht eine sofortige
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Bild 1 Phasenmodell des Fligeprozesses mit den vier aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten: (a) Zerspanen, (b) Fligen, (c) Priifen und (d) Dokumentieren.

Grafik: nach [4]

Reaktion auf Abweichungen. Davon abzugrenzen ist die In-Line-
Priifung, bei der keine Prozessunterbrechung stattfindet.

2 Anforderungen

Ziel des Forschungsvorhabens ,Programmier- und Lernsystem
fiir eine flexibilititsgerechte Automation und Digitalisierung in
der Luftfahrt“ (ProLeFanD) war es, fiir den komplexen manuel-
len Montageprozess in der Sektionsmontage eine automatisierte
Losung zu entwickeln. Die Entwicklung des Automatisierungs-
systems basierte auf einem strukturierten Vorgehensmodell, um
die manuellen Montageprozesse in eine automatisierte Losung zu
iiberfithren. In diesem Beitrag wird das zur In-Process Qualitits-
kontrolle entwickelte Sensorkonzept vorgestellt.

Zur Definition des genauen Lésungsumfangs und der kriti-
schen Systemparameter wurde ein workshop-basierter Ansatz mit
Vertretern aus Fertigung, Planung und Qualititssicherung umge-
setzt. Folgende Anforderungen wurden definiert:

+ Al: Einsatz einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
des Typs “Siemens S7-1500” zur Gewihrleistung
der Kompatibilitit mit der bestehenden Infrastruktur.

+ A2: Aufbau aus austauschbaren Komponenten zur
Sicherstellung einer effizienten Wartbarkeit.

+ A3: Einhaltung des Toleranzbereichs der Einbringtiefe (Uber—
stand des Hi-Lok-Kopfes 00,2 mm) zur Sicherstellung
der strukturellen und aerodynamischen Anforderungen.

« A4: Expertenbasierte Klassifikation der Dichtmittelbenetzung
am konischen Teil des Verbinders (Nassmontage)
zur Gewihrleistung des dauerhaften Korrosionsschutzes.

+ A5: Durchfithrung einer 100-%-Priifung aller Fiigestellen
(in-process), bedingt durch die Klassifizierung als sicherheits-
kritisches Bauteil.

+ A6: Liickenlose digitale Dokumentation der Priifergebnisse zur
Gewihrleistung der Riickverfolgbarkeit und Nachweisfithrung
auf Bauteilebene.

Das Kernziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines integrierten

Priifsystems, das die strengen Qualititsvorgaben der Luftfahrt-

industrie automatisiert iiberwacht. Dieses System bildet die tech-

nologische Voraussetzung, um eine Montagezelle autonom und
ohne manuelle Zwischenkontrollen betreiben zu kénnen.
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3 Stand derTechnik

Die Automatisierung der Flugzeugstrukturmontage ist Gegen-
stand intensiver Forschung und industrieller Entwicklung. Um
den in der Einleitung und Anforderungsanalyse beschriebenen
Bedarf einzuordnen, wird hier der Stand der Technik in den
Bereichen robotergestiitztes Fiigen, Prozessiiberwachung sowie
digitale Dokumentation betrachtet.

Eine Schliisselrolle kommt dabei den Endeffektoren zu. Ein
Endeffektor ist die Komponente, die ein Robotersystem zu einer
funktionsfihigen Einheit macht, indem er als Greifer, Werkzeug
oder Priifmittel fungiert [7]. Bei der Bearbeitung grofivolumiger
Bauteile wird der Endeffektor in einer werkzeuggefiihrten Auto-
matisierung vom Roboter direkt zum Produkt gefithrt [8]. Im
Kontext der Industrie 4.0 entwickeln sich Endeffektoren zu kom-
plexen, sensorintegrierten Systemen, die Prozessdaten erfassen
und Qualititspriifungen, etwa durch Vision-Systeme, direkt wih-
rend des Prozesses ermdglichen [9].

3.1 Automatisierungssysteme

Eine initiale Literaturrecherche zeigt, dass die Automatisie-
rung des Flgevorgangs in der Luftfahrt derzeit ein zentrales
Forschungsfeld ist [3, 10]. Moderne Ansitze verfolgen als Ziel
die ganzheitliche Abbildung von Bohren, Senken, Abdichten,
Setzen und Inspektion in einem robotergestiitzten Ablauf [4, 11,
12]. In der aktuellen Forschung zur Automatisierung der Flug-
zeugstrukturmontage lassen sich zwei dominierende Trends iden-
tifizieren: Die Weiterentwicklung spezialisierter Portalsysteme fiir
maximale Prézision und der Einsatz, kooperierender Roboter-
systeme fiir komplexe Geometrien.

Fiir die effiziente Bearbeitung grofler Rumpfsektionen werden
weiterhin dedizierte Anlagenkonzepte erforscht. Abshagen etal. [4]
stellen mit der iMOD-Plattform ein ganzheitliches Automatisie-
rungskonzept vor, das automatisierte Fiigeprozesse in einer einzi-
gen Station erlaubt. Technologischer Kern ist ein Portalsystem,
das mit zwei parallel arbeitenden Endeffektoren ausgestattet ist.
Diese hochintegrierten Endeffektoren automatisieren die gesamte
Prozesskette, vom Referenzieren iiber das Bohren und Senken bis
hin zum Dichtmittelauftrag und Setzen der Verbinder. Spezifisch
fiir die Herausforderung des Bohrvorgangs beschreiben Zhu etal.
[1] eine automatisierte Bohrmaschine mit einer Zwei-Ebenen-
Schienenstruktur. Fokus ist der iterative Versatzmechanismus, der
die Positionierung zu festen Umfangsschienen erlaubt. Der Ansatz
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Einbringtiefe

Messung der
Hohendifferenz von Hi-Lok
zur Werkstiickoberflache

Segmentierung

Mdgliche Zustande zur
Bewertung der
Dichtheit:

1: Optimum
2: Uberdosierung

Bild 2 Identifizierte Messgrof3en:
Einbringtiefe (links) und Klassifi-
zierung der Dichtmittelzustédnde
(rechts). Grafik: Fraunhofer IGCV

3: Unterdosierung

ermoglicht eine vollstindige Abdeckung des
Arbeitsraums bei hoher lokaler Bohrprizision.

zylindrischen

Um die Flexibilitit zu erhéhen und starre Vorrichtungen zu
reduzieren, setzen neuere Ansitze auf die Kooperation mehrerer
Roboter mit speziellen Endeffektoren. Das ,,Once“-System [11],
wie es im Kontext von Rumpf-Tonnenstrukturen diskutiert wird,
demonstriert die Integration eines externen Industrieroboters mit
einer internen Einheit, um den gesamten Arbeitsbereich entlang
der Flugzeuglangsachse abzudecken. Einen Schritt weiter in Rich-
tung Autonomie geht das ,Labor”-Projekt. Lettera und Natale |3]
sowie Caterino etal. [12] beschreiben eine integrierte Architektur,
die auf der direkten Zusammenarbeit zweier Roboter basiert. Ein
Roboter agiert von der Innenseite der Rumpfschale, der andere
von der Auflenseite. Die verwendete Sensorik ermoglicht einen
geschlossenen Regelkreis des Bohrprozesses. Das System bearbei-
tet das Bauteil, misst die Bohrung unmittelbar und fithrt dann
den Fugeprozess durch.

3.2 In-Process-Qualitatsiiberwachung
bei der Nassmontage

Trotz dieser fortschrittlichen Systeme zeigt sich ein technolo-
gisches Defizit bei der integrierten Qualitdtspriifung der Nass-
montage. Bruni etal. stellen zwei bildbasierte Priifwerkzeuge fiir
Nietverbindungen vor. Ein 3D-System ermittelt aus einer aufge-
nommenen Punktewolke die Kontur des Verbinders und leitet die
Biindigkeit und den korrekten Verschluss des Niets ab [13]. Die
Punktewolke ist hier der Ausgangszustand geliefert von dem Sys-
tem.

Wihrend die geometrische Priifung damit abgedeckt ist, fehlt
es an Losungen fir die Dichtmittelbenetzung [12]. Aktuelle
Systeme applizieren Dichtmittel automatisiert, doch die Priifung
beschrinkt sich auf die Menge [13] oder erfolgt visuell durch den
Menschen [2] Die Anforderung, die vollstindige Benetzung der
Kontaktfliche der Fiigestelle wihrend des Setzprozesses zu vali-
dieren, wird von den beschriebenen Systemen nicht prozessinte-
griert gelost.

3.3 Handlungsbedarf

Zusammenfassend zeigt der Stand der Technik, dass der Pro-
zess (Bohren, Senken und Fiigen) der Flugzeugstrukturmontage
(siehe die definierten Anforderungen in Kapitel 2) zwar bereits
durch Losungen automatisiert ist (A1-2). Auch sind fir diesen
Fall bereits Priifverfahren vorhanden (A3), jedoch besteht ein
Defizit in der ganzheitlichen Qualititsabsicherung bei der Nass-
montage (A4). Es fehlen integrierte Konzepte, die
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-nicht nur geometrische Kennwerte (Biindigkeit, Lochdurch-
messer), sondern auch komplexe Qualititsmerkmale wie die
Dichtmittelbenetzung im Prozess validieren (A5),

2.sich als integrale Systemkomponente nahtlos in die
Steuerungsarchitektur der Automatisierungslosung einfiigen
(A3-5),

.die Daten iiber standardisierte Schnittstellen bereitstellen, um
die Riickverfolgbarkeit zu sichern und isolierte Dateninseln zu
tiberwinden (A6).

Die Diskrepanz zwischen hochautomatisierter Montage und

unzureichender In-Process-Priifung der Dichtmittelbenetzung de-

finiert die Forschungsliicke, die durch den vorliegenden Beitrag
adressiert wird.

[S¥]

4 Konzept
4.1 ldentifizierte MessgroRen

Um die Anforderungen in messbare Werte zu tiberfithren, ist
die Ableitung von Messgroflen erforderlich. Fiir das Sensorkon-
zept wurden hierzu zwei primire Indikatoren definiert: die geo-
metrische Einbringtiefe und das visuelle Erscheinungsbild des
Dichtmittelaustritts.

Die Einbringtiefe beschreibt den vertikalen Abstand zwischen
der Oberseite eines Hi-Lok und der lokalen Werkstiickoberfldche
(Bild 2, links).

Diese Messgrofie wird direkt aus den Konstruktionsvorgaben
abgeleitet. Ein in der Praxis tiblicher Toleranzbereich fiir eine
qualitdtsgerechte Verbindung liegt bei einer Einbringtiefe von
0 mm bis 0,2 mm. Im manuellen Prozess erfolgt die Priifung die-
ser Eigenschaft durch einen haptischen und visuellen Abgleich
des Werkers mit einem Referenzmuster. Im automatisierten Kon-
zept wird diese subjektive Priifung durch eine messbare Hohen-
differenz (Ah) abgedeckt.

Ruickschliisse auf die Dichtheit und die korrekte Benetzung
des Verbinders liefert das ausgetretene Dichtmittel. Dieses Merk-
mal wurde ausgehend von Erfahrungswissen sowie Fertigungs-
vorschriften synthetisiert. Ein visuell erkennbarer, geschlossener
Ring um den Verbinderkopf dient hier als qualitativer Indikator
fiir einen erfolgreichen Fiigeprozess. Wie in Bild 2 rechts zeigt,
lassen sich drei Zustinde klassifizieren, welche die Entschei-
dungsgrundlage der Priifung bilden:

+ Zustand 1 (Optimum): Ein geschlossener, gleichmiRiger

Ring indiziert eine korrekte Benetzung.

+ Zustand 2 (Uberdosierung): Ein iibermafiger Austritt von
Dichtmittel fithrt zu einer Verschmutzung der Oberfliche.
Dies erfordert im Prozessschritt die Einleitung einer manu-
ellen Reinigung und eine Anpassung der Prozessparameter.
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Bild 3 Schematischer Aufbau des Endeffektors mit integrierter Sensorik.
Grafik: Fraunhofer IGCV

Dichtheit Einbringtiefe

S

Der Sensor bestimmt die
Héhendifferenz von Hi-Lok
zur Werkstlickoberflache

Trainierte Merkmale:
M1: Dichtmittel

M2: Kante Hi-Lok

M3: Kante Senkung

Der Sensor identifiziert definierte
Merkmale (M1-3) und gibt die
Ubereinstimmung als Messwert zuriick

Bild 4 Schematische Darstellung der abgeleiteten MessgroRen fiir Dicht-
heit (links) und Einbringtiefe (rechts). Grafik: Fraunhofer IGCV

+ Zustand 3 (Unterdosierung): Das Fehlen eines geschlosse-
nen Rings deutet auf unzureichende Dichtheit hin. Da dies
die funktionale Sicherheit gefihrdet, muss der Hi-Lok ent-
fernt und neu gesetzt werden.

4.2 Sensorik

Zur Kontextualisierung der Sensorintegration veranschaulicht
Bild 3 den schematischen Aufbau des entwickelten Endeffektors.
Dieses multifunktionale Werkzeug vereint die Prozessschritte
Bohren, Dichtmittelapplikation und Fiigen in einer kompakten
Einheit. Die Hauptkomponenten umfassen eine lineare Vorschub-
achse, welche die parallel angeordnete Bohrspindel und Fiige-
einheit positioniert sowie die integrierte Sensorik.

Die Selektion der Sensorik erfolgte auf Basis der im Anforde-
rungskatalog definierten Kriterien. Mafigeblich sind die Anbin-
dung an die SPS iiber eine ,Profinet“-Schnittstelle (Al und A6).
Die identifizierten Messgroien (A3-A5) und kompakte Bauweise
der Sensoren (A2). Aufgrund dieser Forderungen fiel die Wahl
auf bildgebende Sensoren der Modellreihen IV2 [14] und IX [15]
der Firma Keyence. Beide Systeme verfiigen iiber eine industrie-
taugliche Kapselung gemifl Schutzart IP67, wodurch die Resis-
tenz gegeniiber den im Bohrprozess auftretenden Umgebungsbe-
lastungen (Olnebel, Stiube) gewihrleistet ist. Die standardisierte
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Match M1 70 % Match M1 0 %
Match M2 85 % Match M2 30 %
Match M3 90% Match M3 20%

Merkmale kénnen nicht identifiziert
werden

M1: Dichtmittel

M2: Kante Hi-Lok

M3: Kante Senkung

Bild 5 Exemplarische Klassifizierungsergebnisse des Vision-Sensors: Ge-
genulberstellung von Gut-Zustand (links) und Schlecht-Zustand (rechts).
Grafik: Fraunhofer IGCV

Anschlusstechnik mittels eines einzelnen Hybridkabels unterstiitzt

zudem eine modulare Austauschbarkeit.

Die physikalischen Messprinzipien sind in Bild 4 dargestellt.
Zur Bewertung der Dichtheit (links) nutzt das Bildverarbeitungs-
system trainierte Merkmale (Ml: Dichtmittel, M2: Hi-Lok Kante,
Ma3: Senkung). Als Priifwert wird der Ubereinstimmungsgrad der
Merkmale herangezogen. Zur Bestimmung der Einbringtiefe
(rechts) ermittelt der Lasersensor die Hohendifferenz Ah zwi-
schen Verbinderkopf und Auflenhaut.

Zur qualitativen Priifung des Dichtmittelaustritts wird der KI-
gestiitzte Vision-Sensor ,Keyence IV2“ eingesetzt. Dieser Smart-
Sensor vereint Beleuchtung, Bildaufnahme und Auswertung in
einem Gehiuse, was die Latenzzeiten bei der Dateniibertragung
minimiert. Das Messprinzip basiert auf einem lernbasierten Algo-
rithmus. Hierbei wird das System mit von Experten gelabelten
Referenzbildern von Gut- und Schlechtteilen trainiert, um seman-
tische Merkmale zu extrahieren. Wie Bild 5 zeigt, ermittelt der
Sensor im laufenden Betrieb den Ubereinstimmungsgrad des auf-
genommenen Bildes mit den trainierten Klassen.

Auf diese Weise wird Expertenwissen in das KI-Modell iiber-
fithrt und die manuelle Sichtpriifung durch eine automatisierte
qualitative Messung ersetzt.

+ Gut-Fall (links): Die Merkmale (M1-M3) werden mit hoher
Konfidenz (70-90 %) erkannt.

+ Schlecht-Fall (rechts): Bei fehlendem Dichtmittel oder Arte-
fakten sinkt der Ubereinstimmungsgrad signifikant. Unter-
schreitet dieser Wert einen definierten Schwellenwert (50 %),
wird das Bauteil als fehlerhaft klassifiziert.

Zur quantitativen Bestimmung der Einbringtiefe fungiert der

Laser-Hohenvergleichssensor “Keyence IX-055”. Das Messprinzip

beruht auf der Laser-Triangulation, wobei der Sensor die Hohen-

topologie im Erfassungsbereich detektiert. Zur Kompensation von
eventuellen Schriglagen des Endeffektors oder der Bauteilober-
fliche erfolgt die Messung nicht punktuell, sondern als referen-
zierter Hohenvergleich. Wie in Bild 6 ersichtlich, werden dazu

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 3



https://doi.org/10.37544%2F1436-4980-2026-03-133
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

QUALITATSSICHERUNG

Sensor
Erfassungsbereich

Messpunkte

AhO0-0,2 mm

v lope QualityControl
¥ @ Lasersensor i - .
- B o Identification: zur Beschreibung

der Komponente

v [ope Measurements
Y @ Deltz0
v @ Ar
T EngineeringUnits (EUInformation)
= EURange (Range)
=) Tag (String)
> @ Deltal
» @ Deltaz

> @ Delta3 Ergebnis der Auswertung
<@ ProcessResult (ProcessResult) ‘_,_

- Vm?;;::j“s‘“'d"""a’ = StepId entspricht der Nummer
der gesetzten Niete am Bauteil

lop¢ Identification

Messwerte vom
AnalogSignalType

(Float) <

v

v [ope Measurements
» @ FastenerScore
» @ HoleScore
<@ ProcessREsult (ProcessResult)
<@ ProcessStepld (Int16)
» @ SealantScore

Bild 6 Bestimmung der Einbringtiefe: Anordnung der Referenz- und Mess-
punkte im Erfassungsbereich. Grafik: Fraunhofer IGCV

Bild 7 Hierarchische Struktur des OPC-UA-Informationsmodells erstellt mit
dem ,Siemens OPC UA Modeling Editor" Grafik: Fraunhofer IGCV

Tabelle 1 Spezifikation der OPC-UA-Schnittstelle: Definition der Prozessvariablen, Datentypen und Einheiten.

Vision FastenerScore AnalogSignal
HoleScore AnalogSignal
SealantScore AnalogSignal

Laser Delta0 - Delta3 AnalogSignal

Allgemein ProcessStepld Int16

ProcessResult Enumeration

vier Messpunkte auf dem Verbinderkopf sowie Referenzpunkte
auf der umgebenden Bauteiloberfliche erfasst.

Der Sensor berechnet aus diesen Werten die relative Hohen-
differenz Ah (Bild 6). Liegt einer der vier ermittelten Differenz-
werte auflerhalb des definierten Toleranzbereichs von O mm bis
0,2 mm, wird ein Fehlersignal an die Steuerung ausgegeben.

4.3 Dokumentation

Zur Gewibhrleistung einer liickenlosen Dokumentation werden
die erfassten Messwerte an iibergeordnete IT-Systeme iiergeben.
Als Schnittstelle dient ein in die SPS integrierter OPC-UA-Server
[16], der eine direkte Datenverfiigbarkeit ohne zusitzliche Gate-
ways ermdglicht. Der Datenaustausch erfolgt ereignisgesteuert via
Subscriptions. Dies reduziert die Netzwerk- und Prozessorlast, da
aktualisierte Werte nur bei Anderungen iibertragen werden und
bereits serverseitig mit einem Zeitstempel (SourceTimestamp)
versehen sind.

Das Informationsmodell (Bild 7) fokussiert qualititsrelevante
Prozessdaten. Auf die Abbildung komplexer Instandhaltungslogi-
ken oder die Ubertragung reiner Sensor-Statusinformationen
wird im Server verzichtet, um die Ressourcen der Echtzeit-Steue-
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rung nicht zu belasten. Im Fehlerfall erfolgt der Stopp der Anlage
iiber die deterministische Logik der SPS.

Die Identifikation der Komponenten erfolgt iiber das ,Identifi-
cation“-Objekt gemiR der ,OPC UA for Machinery“-Spezifikati-
on [17], wodurch Sensoren herstellerunabhingig identifizierbar
sind. Die Prozesswerte selbst sind objektorientiert instanziiert.
Dabei kommt, wie in Bild 7 dargestellt, der AnalogSignalType
[18] zum Einsatz. Dieser Datentyp verkniipft den eigentlichen
Messwert mit semantischen Metainformationen wie der physika-
lischen Einheit (EngineeringUnits) und dem giltigen Wertebe-
reich (EURange).

Wie in Tabelle 1 dargestellt, werden fiir den Vision-Sensor
verschiedene Qualitits-Scores (Ubereinstimmungsgrade) und fir
den Laser-Sensor geometrische Abweichungen (Delta-Werte)
iibertragen. Erginzend verfiigt jeder Sensor iiber eine Variable
»ProcessResult’. Diese aggregiert die Einzelmessungen zu einer
Gesamtentscheidung (zum Beispiel IO/NIO) fiir den aktuellen
Schritt, was eine schnelle Gut/Schlecht-Auswertung ohne Analyse
der Einzelwerte ermdoglicht.

Da die Ubertragung der Prozesswerte ohne hierarchische
Struktur in Form einer flachen Liste erfolgt, ist fiir die eindeutige
Zuordnung von Bauteil, Bearbeitungsschritt und Messwerten eine
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Bild 8 Schematische Darstellung
des Versuchsaufbaus mit Indus-
trieroboter, integrierter Sensorik
und OPC-UA-Datenanbindung.
Grafik: Fraunhofer IGCV

Legende:

Tabelle 2 Konfusionsmatrix der Bildklassifikation zur Beurteilung
des Dichtmittelaustritts (Ist-Zustand versus Messung, Klassen Gut
und Schlecht).

Gut Schlecht
Gut 25 5
Schlecht 0 70

zusitzliche Identifikation notig. Dazu wird jedem Datensatz eine
»ProcessStepld” beigefiigt (Tabelle 1). Diese ID reprasentiert den
logischen Index des Fiigevorgangs (zum Beispiel Position im SPS-
Programm). Die Auflosung dieser D in Koordinaten erfolgt im
ibergeordneten System durch Abgleich mit Prozess- oder Pla-
nungsdaten. Dies entkoppelt die Prozesssteuerung von komplexen
Datenmodellen des Produkts.

5 Realisierung und Diskussion
5.1 Versuchsaufbau

Zur Verifizierung des Sensorkonzepts und der Schnittstellen-
architektur wurde eine Untersuchung unter Laborbedingungen
durchgefiihrt. Der realisierte Versuchsaufbau ist schematisch in
Bild 8 dargestellt.

Als zentrale Steuerungseinheit kommt eine Siemens S7-1500
zum Einsatz, die gemif dem zuvor beschriebenen Konzept
gleichzeitig die Bereitstellung der Prozessdaten tibernimmt. Die
Validierung der Datenschnittstelle und der Ubertragungskonsis-
tenz erfolgte im Versuch mittels des OPC-UA-Clients ,UaExpert®.

Die Positionierung der Sensorik relativ zum Bauteil wurde
realisiert durch einen Industrieroboter des Typs ,Yaskawa GP8“
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(Bild 8). Im Rahmen dieser Voruntersuchung sind die Sensoren
(Laser- und Vision-Sensor) direkt am Roboterflansch montiert.
Auf den Einsatz des finalen Endeffektors wurde in dieser Phase
verzichtet, um isolierte Aussagen iiber die Sensorperformance
treffen zu konnen. Als Priiflinge dienten originale Musterbauteile
aus der Serienproduktion (Bild 8 links), um eine hohe Aussage-
kraft der Messergebnisse sicherzustellen.

Eine abschlieSende Validierung des Gesamtsystems unter Ein-
beziehung des im Projekt entwickelten Endeffektors ist fiir eine
nachgelagerte Projektphase vorgesehen.

5.2 Ergebnis der Machbarkeitsstudie

Die Qualititssicherung der Einbringtiefe wurde anhand von
15 Musterteilen validiert. Die Messungen zeigen eine Streuung
im Bereich 0,01 mm und bestitigen somit die Genauigkeit des ge-
wihlten Sensors. Damit ist die grundsitzliche Funktionsfahigkeit
der Messkette nachgewiesen. Aufgrund des geringen Stichproben-
umfangs sind jedoch keine statisch belastbaren Aussagen zur
Messunsicherheit méglich.

Zur Bewertung des Dichtmittelaustritts wurden 100 Beispiele
aus der Produktion herangezogen (30 gut, 70 schlecht). Die re-
sultierende Konfusionsmatrix ist in Tabelle 2 dargestellt.

Damit werden 25 von 30 Gutteilen und alle 70 Schlechtteile
korrekt klassifiziert. Die Gesamt-Trefferrate betrigt rund 95 %.
Die fiinf ,False Positives“ (gut, aber als schlecht erkannt) fithren
lediglich zu einer manuellen Priifung beziehungsweise Auswer-
tung. ,False Negatives” (schlecht, aber als gut erkannt) traten
nicht auf. Dieser Fehlerfall ist besonders kritisch, da Fehler nicht
erkannt werden. Vor diesem Hintergrund wurde der Klassifikator
so ausgelegt, dass grenzwertige Fille als schlecht klassifiziert wer-
den.
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In Summe zeigen die Ergebnisse, dass das Sensorkonzept
Einbringtiefe und Dichtmittelaustritt grundsitzlich automatisiert
bewerten kann, eine statistisch belastbare Systembewertung erfor-
dert jedoch weiterfithrende Untersuchungen mit groflerem Stich-
probenumfang.

5.3 Diskussion

Die Diskussion des entwickelten Systems erfolgt durch den
Abgleich der definierten Anforderungen (A1-A8) mit den expe-
rimentellen Ergebnissen:

+ (A1) Steuerung: Das Konzept einer hybriden Sensorik unter
Fiihrung einer zentralen SPS konnte getestet werden.

+ (A2) Modularitit der Sensorik: Die Anforderung wurde durch
die Kapselung der Sensoren als eigenstindige OPC-UA-Kom-
ponenten erfiillt. Dies ermdoglicht den Austausch der physi-
schen Sensoreinheit (Wie etwa Wechsel des Kamera-Modells),
ohne die logische Integrationsstruktur im Leitsystem dndern zu
miissen, da die Schnittstelle standardisiert bleibt.

+ (A3) Einbringtiefe & (A4) Benetzung: Die Kombination aus
Lasertriangulation (ftr Uberstand) und 2D-Vision
(far Dichtmittel) deckt die geforderten Qualititsmerkmale ab.

+ (A5) Prifumfang: Eine 100-%-Prifung der definierten
Merkmale ist moglich.

+ (A6) Dokumentation & Riickverfolgbarkeit: Vollstindig
umgesetzt durch das semantische Datenmodell.

Die Aussagekraft der Ergebnisse zu A3 und A5 ist jedoch be-

grenzt. Der geringe Stichprobenumfang zur Einbringtiefe erlaubt

lediglich einen Funktionsnachweis der Messkette, nicht aber eine
belastbare Quantifizierung der Messunsicherheit. Auch die Be-
wertung der Dichtheit beruht auf einer begrenzten Auswahl von

Verbindungen. Die daraus abgeleitete Trefferrate ist daher nur als

Hinweis auf die grundsitzliche Eignung des Ansatzes und nicht

als statistisch robuste Systemkennzahl zu verstehen. Formale Sig-

nifikanztests wurden vor diesem Hintergrund nicht durchgefiihrt.

Der Laboraufbau bildet lediglich idealisierte Randbedingungen
ab. Effekte wie Verschmutzung der Optik, wechselnde Lichtver-
hiltnisse oder bauteilabhiingige Reflexionen werden bislang nicht
systematisch untersucht. Zudem beschriankt sich die Priifung auf
die von auflen zuginglichen Merkmale. Eine Kontrolle des innen-
liegenden Schlieffrings ist im aktuellen Aufbau nicht vorgesehen
und muss durch ein korrespondierendes Innen-System erginzt
werden. Insgesamt ist das Sensorkonzept daher als technischer
Machbarkeitsnachweis zu verstehen, eine industrielle Validierung
mit groferer Stichprobe, realititsnahen Storgroflen und beidseiti-
ger Priifung ist Gegenstand zukiinftiger Arbeiten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die prinzipielle
Funktionsfihigkeit des
In-Process-Priifung von Einbringtiefe und Dichtmittelaustritt
demonstriert werden konnte. Die Integration der Sensorik in den
entwickelten Endeffektor sowie umfangreiche Versuchsreihen in
einem realititsnahen Laborumfeld sind erforderlich, um Messun-

Sensorkonzepts im Labor fir die

sicherheit, Robustheit und Klassifikationsgiite fiir eine zukiinftige
industrielle Anwendung belastbar zu quantifizieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit adressierte die Diskrepanz zwischen

dem etablierten Stand der Automatisierungstechnik und der bis-
lang fehlenden integrierten Qualititssicherung in der Flugzeug-
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montage. Zur Schliefung dieser Liicke wurde ein hybrides Sen-
sorkonzept entwickelt, welches die geometrische Einbringtiefe
mittels Laser-Triangulation und die Dichtmittelbenetzung mittels
Bildverarbeitung iiberwacht. Die Machbarkeitsstudie bestitigte,
dass die relevanten Qualitditsmerkmale prozesssicher innerhalb
des Qualititskorridors erfasst und iiber OPC UA dokumentiert
werden konnen. Damit wurde der Nachweis erbracht, dass die
Qualitatspriifung technologisch in den automatisierten Fiigepro-
zess integrierbar ist.

Ausblickend steht der Transfer vom statischen Laboraufbau
auf den realen Endeffektor an, um dynamische Einflussfaktoren
des Gesamtsystems im Laborumfeld zu evaluieren. Das wesentli-
che Potenzial fiir kiinftige Entwicklungen liegt in der sekundiren
Nutzung der akquirierten Datenbasis. Uber die reine Dokumenta-
tion hinaus ermdglichen die gespeicherten Prozesskennwerte tief-
gehende Analysen zur langfristigen Prozessoptimierung. Durch
die Auswertung von Trends und Korrelationen konnen Ferti-
gungsparameter datengestiitzt angepasst werden, um systemati-
sche Abweichungen zu korrigieren und die Prozesseffizienz nach-
haltig zu steigern, noch bevor Toleranzgrenzen verletzt werden.
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