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Zusammenfassung

Die Analyse von Stahlbaustrukturen (wie zum Beispiel Wagenkasten fiir Schienenfahrzeuge)
beziiglich

. MaBprifung geman DIN 25043-2:2012, und

. Vollstandigkeitspriifung

ist eine Herausforderung wegen der Abmessungen des Prifobjektes (ca. 20 x 3 x 3m) und wegen der
Anzahl der Anbauteile (mehrere hundert).

Es gelingt, mit dem Einsatz von 3D Scannern ausreichend umfangreiche Information Gber die Ist-
Konfiguration (MaBe und Vollsténdigkeit) der zu prifenden Stahlbaustruktur zu gewinnen.

Fir die MaBprifung ergeben sich Vorteile im Prifablauf. Zuséatzlich wird ein detailreiches Abbild
gewonnen, welches fur spatere Auswertungen genutzt werden kann.

Mittels eines angepassten Algorithmus wird auf das jeweilige 3D Modell als Soll Zustand mit Differenz-
bildern Uberlagert. Diese Differenzbilder zeigen eventuelle MaB-Abweichungen und auch eventuelle
Fehlteile an, mindestens jedenfalls die suspekten Stellen. Damit lassen sich die Nachteile der bisher
praktizierten ausschlieBlich manuellen Vollstandigkeitspriifung, namlich Ermidung und Geschwindig-
keit der Prifer, weitgehend umgehen.

Keywords: Stahlbaustrukturen, MaBprifung, Vollstandigkeitsprifung, 3D Laserscanner,
Auswertealgorithmus, Differenzbilder.

Variantenvielfalt in der Fertigung. Die ent-
sprechende fertigungsbegleitende  Prifung
erfordert ebenso  Aufmerksamkeit. Die
Variantenvielfalt besteht in der Art der
Laser-Tracker oder Schnurgerist, erganzt um Anbauteile, ihrer Anzahl und in ihrer

weitere Messungen mit Winkelmesser und Positionierung. Circa dreihundert Anbauteile
InnenmeBschieber. Den formalen Anforde- (Halter, Laschen, Erdungsanschliisse u.d.)
rungen der DIN 25043-2:2012 wird damit sind innerhalb der Takizeit von einer Schicht
sicher genlgt. Die Analyse im Falle (ca. 8h) auf Vollstandigkeit zu priifen. Die
unerwarteter Montageprobleme wird so aller- Entwicklung von gerategestitzten Vollstandig-

Motivation

Bisher werden pro Wagenkasten ca.
einhundert diskrete MaBe gewonnen durch

dings nicht unterstitzt. Gerade diese Analyse
von Merkmalen zu einem spéteren Zeitpunkt
bei  fortgeschrittener  Montage  erdéffnet
Potential. Nebenher kann so auch die
Statistische ProzeBregelung mit ausreichend
Eingangsinformationen gespeist werden.

Die Taktzeit und die konstruktive Varianten-
vielfalt mit geringer Stlickzahl véllig bau-
gleicher Wagenkésten sind die motivierenden
Randbedingungen flur die Vollstandigkeits-
prifung. Mittels MES - Manufacturing
Execution System beherrscht man diese

keitsprifungen schreitet entsprechend voran.
Erfahrungsberichte flr erste Entwicklungen hin
zu einer gerategestltzten und modellbasierten
Vollstéandigkeitsprifung, fir kleinere  Priif-
volumen als die hier vorgestellten, liegen vor
[1], [2], [3] und [4]. Diese Entwicklung wird
erganzt durch Handlungsanweisungen an
Montage- und Prifpersonal, indem Soll-
positionen von Merkmalen per Laserlicht auf
der Montageposition oder per Bildschirm im
CAD-Datensatz angezeigt werden [5], [6]. Die
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bekannten Ansatze fir die Vermessung von
Konstruktionen mit Hauptabmessungen gréBer
10m und fir die Vollstandigkeitsprifungen sind
also weiterzufuhren. Modellbasierte Prifungen
versprechen nun die Mdglichkeit, auf die
Variantenvielfalt  der  Konstruktion  und

Fertigung mit einfach anzupassenden Prif-
pldnen und Merkmalslisten einzugehen.

Abb. 1: Ein Wagenkasten als Beispiel fiir
Priifobjekt im Priifstand

Schmitt et.al. [7] geben den Uberblick fiir die
derzeit zur Verfugung stehenden MeBver-
fahren fir groBe Prifobjekte (Large-Scale).
Kersten et.al. [8] sowie auch Lichtenberger und
Wintiens [9] vertiefen dies flr den Terrestri-
schen Laserscanner.

In [10] und [11] ist beschrieben das Generieren
von Differenzbildern aus dem Vergleich 3D
CAD Modell (Soll) zu 3D Daten (Ist). Hier geht
man auch auf die der Fertigung
zugestandenen  Toleranzen und  deren
Ausnutzung ein. In [12] wird eine Ldsung
entwickelt, fir das grundsatzliche Problem,
dass die reale Lange des Wagenkastens mit
dem NennmafB aus dem CAD-Datensatz nur
innerhalb der Toleranzen von mehreren
Millimetern Ubereinstimmt. So fhrt
beispielsweise eine L&ngenabweichung der
realen Stahlbaukonstruktion versus Datensatz
zu einer Anzeige im Differenzbild. Allerdings
muss eine solche Abweichung nicht unbedingt
ein Fehler sein, sondern kann eine als noch
i.0. bewertete Fertigungsstreuung sein. So
kénnte eine ganze Seite einer kubischen
Stahlbaukonstruktion (z.B. Seitenwand eines
Schienenfahrzeuges) als fehlend/abweichend
dargestellt werden. Dies, obwohl kein Fehler
vorliegt, sondern die Toleranz auf das
NennmaB ausgenutzt wird.

Die vorhandenen Geréteklassen und
Auswerteverfahren wurden also modifiziert
beziglich:

DOI 10.5162/sensoren2019/P3.3

« der Erfassung des Ist-Zustandes des
Prifobjektes (Punktwolke, 3D Scan), und
+ des Auswertealgorithmus.

Dies gelang durch die Verwendung des
Terrestrischen Laser Scanners 100HSX-SR
[18] und durch Implementierung eines
Algorithmus in die Software PolyWorks
Inspector Premium [14].

Bei der Anwendung des 3D Scannens flr die
Generierung von MaBaussagen bestehen
gegenlber der Vollsténdigkeitsprifung
zuséatzliche Schwierigkeiten. Diese sind am
Ende des nachsten Kapitels aufgefihrt.

Erfassung des Ist-Zustandes, MaBe

Es wird also hier ein terrestrischer 3D Laser
Scanner (TLS, auch HDS - High Definition
Surveying genannt) zur Datenakquise (3D
Scan, Punktwolke) genutzt. Schnelligkeit,
vergleichsweise einfache Bedienung und
handhabbare Punktwolken sind die Vorteile
aus der Verwendung eines TLS/HDS zur
Gewinnung des Abbildes des Prifobjektes.

Ein typischer Wagenkasten eines Regional-
zuges kann mit vier Sensorpositionen auBen
und weiteren finf bis sechs Sensorpositionen
im Innenraum soweit vollstdndig gescannt
werden, um die Abschattungen durch Saulen
im Inneren zu umgehen.

Abb. 2: Beispiel Punktwolke. Dargestellt ist
die Intensitat der Reflexion
(Remision) als Grauwert. Dadurch
eine fotorealistische Ansicht der
Punktwolke.

Da aus verschiedenen Sensor-Positionen
aufgenommen wird, sind zunachst die
Einzelscans zu registrieren und zu einer
gemeinsamen Punkiwolke zusammen zu
fassen. Durch Vernetzen kénnen die Punkte
sinnvoll ausgedinnt und einzelne Fehlab-
tastungen u.a. der Hallendecke eliminiert
werden. Die Punktwolke aus den einzelnen 3D
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Scans ist dazu aufzubereiten, namlich durch
Registrierung (Zusammenflihren) der Einzel-
scans aus den verschiedenen Sensor-
positionen und  Vermaschung/Vernetzung.
Beispielparameter fir die Vermaschung:
NetzgréBe maximal 4mm und Abweichung
Einzelpunkt 0,1mm. Optional kann auch eine
Beurteilung der Punkte nach Scanner Abstand
und besonders nach

13115,216
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Zielmarken (Zielmarken z.B. in Abb. 2) gibt die
Software anschliessend eine Statistik bzgl. der
3D-Genauigkeit aus. Die maximale Ab-
weichung bei 20 Antastungen lag bei ca.
0,5mm, die Standardabweichung bei ca.
0,25mm.

Abbildung 3 zeigt die registrierte Gesamt-
Punktwolke eines Wagenkastens. In Abbildung
3 sind auch bereits MaBe eingetragen, ndmlich

Abb. 3: Gesamt-Punktwolke eines Wagenkastens. Abgeleitet zwei LdngenmaBe und der

Durchmesser einer Lagerbohrung.

Auftreffwinkel erfolgen. Die so mit den
Scannern und der nachfolgenden Aufbereitung
gewonnene Punktwolke ist eine detailreiche
Abbildung des tatsachlich gebauten Zustandes
(Ist-Zustand).

Abb. 4: Beispiel Referenzebenen im
Wagenkasten.

Zur Reproduzierbarkeit der Messungen wurde
eine Voruntersuchung durchgefiihrt. Bei der
automatischen Registrierung der Scans mittels

LangemaBe mit Bezugspunkt

i. Rdckwand und

ii. Mittelpunkt der Lagerbohrung.

Letztere ebenfalls aus der Punktwolke
bestimmt. Die Auswertung erfolgt ent-
sprechend der Messblatter nach DIN EN
25043-2. Zunachst war es notwendig, Ebenen
als Referenzebenen in die registrierten
Scandaten zu definieren. Ein Beispiel fir
Referenzebenen ist in Abbildung 4 zu sehen.
Tabelle 1 fuhrt die Beispiele fir MaBe in den
drei Referenzebenen (Abb. 4) gemaB DIN
25043-2:2012 der Gesamt-Punktwolke (Abb.
3) auf.

Tab. 1: Beispiel flir MaBe
Name SOLL IST

ABWEI-
CHUNG
Y32L+R | 2280,00 | 2271,12 -8,88
Y41L+R | 2600,00 | 2596,28 -3,72
Y30L+R | 2458,00 | 2458,17 0,17

Abbildung 5 zeigt eine =zusatzlich einge-
rechnete Fahrzeugmittenebene (Symetrie-
ebene) und die darauf bezogenen Breiten-
maBe, nadmlich Y-MaBe. Zum Vergleich kon-
nen die Y 41L und 41R MaBe aus Tabelle 1
und Abbildung 4 herangezogen werden.
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Abb. 5: Zusétzlich eingerechnete Fahrzeug-
mittenebene (Symetrieebene) und
die darauf bezogenen BreitenmalBe,
ndmlich Y-MaBe.

Durch Filtereinstellung am Scanner ist die
Akquise der Punktwolken so zu beeinflussen,
dass Pseudopoints (u.a. sogenannte Gar-
dinen) weitgehend ausgeschlossen werden.
Verbleibende  Pseudopoints  stéren  den
Algorithmus fir die Vollstandigkeitsprifung
(beschrieben im folgenden Abschnitt) nicht
wesentlich. FlOr die MaBprifung sind sie
allerdings sehr stérend. lhrer Unterdrlickung ist
also Aufmerksamkeit zu widmen. Beispiele fir
Pseudopoints in Abbildung 6 (unregelmaBiges
Gebirge auf Rickwand, Gardinen in den
Fensterausschnitten).
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marken an den Stirnwanden ermittelt. Die
Standpunkte wurden von jedem Scan zum
Folgescan um ca. 1m veradndert. Eine
Registrierung ging hier also noch nicht ein.

Tab. 2: Vergleich zweier Messkampagnen

Kam- Lange | Mittelwert | Standard
pagne 1 inmm_ [ inmm abweich.
Scan01 [12100,78 | 12100,78 0,12
Scan02 |12100,76

Scan03 |12100,61

Scan04 [12100,83

Scan05 [12100,99

Kam-

pagne 2

Scan01 [12100,76 | 12100,76 0,16
Scan02 |12101,14

Scan03 |12100,66

Scan04 |12100,92

Scan05 [12100,92

Zur Gewinnung der Gesamtpunktwolke aus
den einzelnen Scans ist eine Registrierung
notig. Bei der Registrierung mittels auto-
matisch  erkannter  Zielmarken  werden
angegeben 0,3mm Standardabweichung und
0,7mm maximale Abweichung eines
Einzelpunktes. Dies stellt fir die Vernetzung
gute Daten bereit.

Abb. 6: Beispiel fir Pseudopoints an der Rlickwand und in den Fensterausschnitten eines
Wagenkastens (Software ProcessC3DShell).

Erreichte Genauigkeit

Die Aufnahme der Punktwolke mit dem
Phasenscanner erfolgt mit Genauigkeiten im
Sub-Millimeter Bereich. Die Tabelle 2 gibt den
Vergleich der Wagenkastenlange in zwei MeB-
kampagnen in einem Wagenkasten wieder.
Die Werte wurden durch Abtastung von Ziel-

Zum Algorithmus der
Volistandigkeitsprifung

Innerhalb des zu untersuchenden Bereichs
wird die Punktwolke im Best Fit auf den
Datensatz gelegt.

Eine zuséatzliche Moglichkeit ist der RANSAC-
Algorithmus, welcher oft verwendet wird, um
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Best Fits robust gegen AusreiBer zu machen.
Hierbei wird die Ausgleichung mit stark
reduzierter Punktanzahl durchgefihrt und die
erhaltenen Parameter werden auf die
verbleibenden Punkte angewendet. Dies kann
zum einen die bendtigte Rechenzeit senken
und zum anderen (und wichtiger) vermeiden,
dass AusreiBer-Punkte den Best Fit stéren und
so das Auffinden der AusreiBer nach dem
Restresiduum erschweren. Sehr umfangreich
wurde der Algorithmus zur Vollstdndigkeits-
prufung bereits beschrieben in [10], aber auch
in [12] und [18], weswegen an dieser Stelle
dahin  verwiesen wird. Bestandteil des
Algorithmus ist die Definition eines Wertes fur
€. Dies ist der Abstand zwischen CAD Modell
und Uberlagerter Punktwolke, innerhalb dessen
eine Relation zwischen CAD Element und
Punktwolke angenommen wird.

In Abbildung 7 werden Elemente mit Punktab-
stdnden gréBer € farbmarkiert. Die Betrachtung
der Seitenwand Nahe Rickwand zeigt rote
Punkte. Es sind dies Schutzstdépsel aus
Plastik, die zum Zeitpunkt des Scannens
bereits angebracht waren und natirlich nicht
zum Konstruktionsdatensatz des Wagen-
kastens gehdren. Das Auffinden dieser @8x20
mm bzw. &10x20mm groBen Merkmale zeigt
die potentielle Sensibilitdt des Prifsystems.
Unterschiede zwischen 3D Model und
Punktwolke werden durch Anwendung des
Algorithmus  auffindbar sichtbar gemacht.
Solch kleine Merkmale werden also erfaft und

ausgewertet.

Abb. 7: Ausschnitt Seitenwand. Dargestellt
ist der 3D Datensatz, die Farbmar-
kierung codiert den Abstand der kor-
respondierenden Punkte der Punkt-
wolke (Software PolyWorks).
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Erfahrungen und Ausblick

Mit der Verwendung eines TLS mit an-
gepaBtem Fokusbereich zur Akquise von
Punktwolken und der darauffolgendem Bear-
beitung der Punktwolken mit einem ange-
paBten Allgorithmus steht nun ein weiteres
MeBverfahren flir Stahlbaustrukturen bis 20m
zur Verfigung. Ein Proof of Concept wurde
positiv validiert (Alstom interner Bericht).

Mit der Ausgabe von Differenzbildern und den
darin markierten Fehlteilen gelingt eine von
Ermidung und Erfahrung des Prifers
weitgehend unabhangige Vollstandigkeits-
profung [15], [16] und [18]. Von den ca.
dreihundert Anbauteilen werden viele als
richtig und vorhanden erkannt. Detektierte
Fehler werden innerhalb des Modells
nachvollziehbar und gut auffindbar dargestellt.
Eine manuelle Nachkontrolle an diesen
vergleichsweise wenigen Stellen separiert
dann echte Fehleranzeigen von den gelegent-
lichen Fehlern héherer Ordnung.

Die modellbasierte Sollbeschreibung (mittels
3D CAD Daten Modell) fihrt zu hoher
Flexibilitdt bei Anderung an den Prifobjekten
(Wagenkésten) und somit zu einer besonderen
Eignung fir variantenreiche Montageprozesse.
Konstruktive Anderungen im CAD Modell
kénnen so auch kurzfristig in den Prifplan
(Liste der zu prifenden Merkmale) einflieBen.
Besonders wichtig fir den Umfang der
Rechenoperationen ist die Struktur der 3D-
Modell Daten. Soweit es gelingt, durch
sinnvolle Strukturierung jeweils ein soge-
nanntes Light Model mit den Anbauteilen
separat vom kompletten  Konstruktions-
datensatz auszugeben, stehen geeignete
Eingangsinformationen Uber den Soll Zustand
zur Verfligung. Das Light Model l&sst sich als
Auszug aus der Stlckliste verstehen, das also
alle Anbauteile auffiihrt. Der Im- und Export
von Prafmerkmalsplanen aus dem Light Model
kann dann gut unterstitzt werden. So kdnnen
also Prufmerkmalsplane weitgehend auto-
matisiert entstehen (Anbauteil-Name, Ident-
nummer, weiteres).

Bestandteil des Prifablaufes ist eine Einteilung
des Prifobjektes in Bereiche und zwar sowohl
im Datensatz als auch in der Punktewolke. Fir
diese geometrischen Bereiche kdnnen fir
minimales Rauschen optimale geometrische
BereichsgréBen ermittelt werden. Hier sind
weitere Untersuchungen nétig.

Die hier skizzierte Ldsung der EinfUhrung
eines zweiten Koordinatensystems (lokal fir
den Bereich der betrachteten Anbauteile,
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zusatzlich zum globalen Koordinatensystem far
den gesamten Wagenkasten) stellt allgemein
ausreichend Freiheitsgrade zur Ausrichtung
bereit. Diese werden auch bei Ausricht-
vorgdngen zwischen den Arbeitsschritten,
speziell hybriden Verfahren, der Additiven
Fertigung bendtigt [17].

Dieses Projekt erhielt Férderung durch das
Innovationsprogramm  Horizon 2020 der
Européischen Gemeinschaft unter Férder-
nummer 723826.
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Auch wenn die tatséchlichen Abmessungen in
anderen Wertebereichen liegen, kann die
Herangehensweise Ubertragen werden, um die
Ungenauigkeit und die Streuung solcher
Ausrichtvorgdnge zu minimieren.
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