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Inline-Qualitdtserfassung und
datenbasierte Qualitatsprognose

Mit Automatisierung und kiinstlicher Intelligenz die digitale Transformation gestalten

Die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit am Standort Deutschland erfordert neben einer kosteneffizienten
Produktion insbesondere hochwertige Produkte. Die Vorwerk Elektrowerke stellen sich dieser Herausforde-
rung. In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Produkt Engineering der Universitdt Duisburg-Essen erprobt das

Unternehmen eine 100-%-Inline-Qualitdtserfassung sowie eine Qualitatsprognose durch maschinelles Lernen.

Die Vorwerk Elektrowerke GmbH & Co. KG fertigt hochwerti-
ge Haushaltsgeréate, die unter Markennamen wie Thermo-
mix und Kobold weltweit bekannt sind. Da diese Produkte meist
im gehobenen Preissegment angesiedelt sind, stellen die Kun-
den entsprechend hohe Anspriiche an die Produktqualitat. Das
spiegelt sich in den Qualitdtsanforderungen wider, die fur die
verbauten Kunststoff-Formteile gelten. Diese werden im Werk
Wuppertal, dem grofiten Produktionsstandort der Vorwerk
Gruppe, im Dreischichtbetrieb vorwiegend im Spritzgiel3prozess
hergestellt.

Eine Produktion am Hochlohnstandort Deutschland erfor-
dert gemeinhin kontinuierliche Innovationen im Bereich
der Prozesstechnik, damit das Unternehmen sowohl un-
ter Qualitats- als auch Kostenaspekten langfristig wettbe-
werbsfahig bleibt. In diesem Rahmen hat sich Vorwerk
entschlossen, gemeinsam mit dem Institut fur Produkt
Engineering (IPE) der Universitat Duisburg-Essen den
Mehrwert einer optischen 100-%-Inline-Qualitdtserfas-
sung sowie der direkten Vorhersage der Formteilqualitat
auf Basis der Prozessdaten fur die Spritzgie8produktion
zu untersuchen.

Dichtigkeit als oberstes Ziel

Zundchst galt es, ein geeignetes Formteil auszuwdh-
len. Die Wahl fiel dabei auf den Filterdeckel des Staub-
saugers Kobold VK 200 (Titelbild). Dieser ist aus Acryl-
nitril-Butadien-Styrol (ABS) hergestellt und verflgt
Uber eine Dichtlippe aus einem thermoplastischen
Elastomer (TPE). Produziert wird der Filterdeckel
(Bild 1) auf einer hydraulischen Zweikomponenten-

Kunden, die sich fiir den Staubsauger
Kobold VK 200 entscheiden, erwarten
hochste Qualitat. Um diese sicherzustellen,
laufen im Produktionswerk in Wuppertal
Versuche zur Einfiihrung von
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SpritzgieBmaschine (Typ: 500-2000-180-CX Z; Hersteller: Krauss-
Maffei Technologies GmbH, Miinchen).

Neben der Montagefahigkeit und einer optisch einwandfrei-
en Oberflache des Formteils ist die Dichtungswirkung der Dicht-
lippe von grofSer Bedeutung. Andernfalls wiirde die Funktion
des Staubsaugers beeintrachtigt und der Kunde durch uner-
wilnschte Nebengerdusche beldstigt, wenn die Luft durch den
Dichtungsbereich stromt. Um die Dichtungswirkung sicherzu-
stellen, sind zwei Dinge erforderlich:

B die vollstandige Ausformung der Dichtlippe sowie

B die korrekte, umlaufende Position der TPE-Kontur.
Letztere geht direkt mit der Formteilkontur der
Hartkomponente einher, sodass diese, reprasen-
tiert durch zwei BreitenmalRle, im Zentrum der
Untersuchungen stehen sollte.

Inline-Erfassung der Formteilkontur

Fur die Erprobung wurde ein Kamerasystem (Typ:
CV-X; Hersteller: Keyence Deutschland GmbH, Neu-
Isenburg) verwendet (Bild 2). Da fUr die Erfassung der
Formteilkontur keine Farbinformationen bendtigt
werden, kommt ein Schwarz-Wei3-Sensor zum Ein-
satz. Um die Variation der betrachteten Breitenma-
Be hinreichend genau abbilden zu kénnen, fiel die
Wahl auf den mit 21 Megapixeln in dieser Modell-
reihe hochstauflésenden Sensor. Das gesamte Ka-
merasystem wurde sowohl hardware- als auch
softwareseitig durch die Mabri.Vision GmbH, Aa-
chen, in den bestehenden Prozess eingebunden.
Die Formteile werden dabei unmittelbar nach
der Entnahme abgelichtet, noch wdhrend sie sich
im Griff des Roboters befinden. Die Auslésung er-
folgt Uber ein Triggersignal, das der Handlingrobo-
ter an die Kamerasteuerung sendet. Im Anschluss
daran wird das Formteil Uber ein automatisches For-
dersystem der Montagelinie zugefiihrt. Uber einen
Untersuchungszeitraum von rund vier Wochen wur-
den mehrals 22000 Staubsauger-Formteile produziert
und deren Qualitdtsparameter auf dem beschriebenen
Wege erfasst.
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Mdglichst einfache Handhabung

Insgesamt zeigte sich das System sehr robust. Es ist dabei so aus-
gelegt, dass es mit dem Einschalten des Roboters automatisch
hochfahrt und die Qualitat aller fortan produzierten Teile erfasst.
Die aus den aufgenommenen Bildern extrahierten Formteilma-
e wurden einmalig definiert, anschlieSend automatisch erfasst
und mit einem Zeitstempel versehen. Flr eine problemlose Wei-
terverarbeitung ist es daher wichtig, die Uhrzeiten von Spritz-
gieBmaschine und Kamerasystem zu synchronisieren. Dies lasst
sich im Falle eines dauerhaften Einsatzes durch Verbindung zu
einem Zeitserver sicherstellen, indem das System an das Unter-
nehmensnetzwerk angeschlossen wird.

Im Rahmen der optischen Qualitatserfassung werden zur
grundsatzlichen Erprobung zwei Breitenmalle erfasst. Diese
werden als maximaler lotrechter Abstand von der mittleren Rip-
pe des Formteils zur AuBenkontur bestimmt und im weiteren
Verlauf als Mal3 1 und Mal3 2 bezeichnet. Die Gesamtbreite des
Formteils ergibt sich als Summe der beiden Einzelmafle. Durch
die Erfassung der Einzelmafe lassen sich Uber die ebenso quali-
tdtsrelevante Gesamtbreite hinaus Aussagen Uber einen maogli-
chen asymmetrischen Verzug des Formteils treffen.

Zusatzlich zu der beschriebenen Inline-Qualitétserfassung
hat das Projektteam untersucht, ob sich die betrachteten Quali-
tatsmerkmale auch indirekt — d. h. ohne Messung - aus den im
Istwert-Protokoll der SpritzgieBmaschine abgelegten Prozessda-
ten vorhersagen lassen. Hierfir kommen Verfahren aus dem Be-
reich des maschinellen Lernens zum Einsatz, das ein Teilgebiet
der kunstlichen Intelligenz ist. Obwohl diese Thematik bereits in
derVergangenheit untersucht wurde [1-4], konnten sich verflg-
bare Anwendungen [5] bislang kaum in der Praxis durchsetzen.

Maschinelles Lernen zur Vorhersage
von Qualitdtsmerkmalen

Aufbauend auf langjahrigen Erfahrungen im Bereich der Analyse
von Spritzgie3-Prozessdaten erforscht das IPE die verschiedenen
fur die Formteil-Qualitdtsprognose relevanten Aspekte. Ziel ist
ein ganzheitliches System, das alle erforderlichen Datenverar-
beitungsschritte automatisiert durchfihrt [6] und dem Nutzer
somit eine einfache Handhabung ermdglicht (gild 3). Das Vorge-
hen umfasst im Einzelnen:

B dje Datenvorbereitung,

B die Konstruktion und Selektion von Prozesskennzahlen,

B die Modellbildung inkl. Hyperparameteroptimierung,

Bild 1. Fir die
Funktionstuichtig-
keit der Dicht-
lippe (TPE) des
Filterdeckels ist
die Kontur des
Formteils ent-

scheidend ope
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Bild 2. Das verwendete Kamerasystem CV-X verfuigt Giber einen SW-

Sensor mit einer Auflésung von 21 Megapixeln © keyence

B die Modellauswahl und Qualitdtsprognose mit dem besten

Modell, sowie
B die Modelladaption bei verdnderten Prozesszusammen-

hangen.

Der flr eine einwandfreie Verarbeitung erforderlichen Datenvor-
bereitung (Normierung etc.) schlie8t sich mit der Bildung und
Auswahl der als Eingang fur die Qualitdtsprognose verwendeten
Prozessmerkmale der erste zentrale Schritt fur eine erfolgreiche
Prognose an [7]. Eigene Untersuchungen [8] haben ergeben,
dass ein filterbasierter Ansatz mit sequenzieller Vorwértsselek-
tion als Suchstrategie und korrelationsbasierter Merkmalsselek-
tion [9] beim Spritzgiel3en die besten Ergebnisse liefert.

Fur die eigentliche Modellbildung kommen sieben ,State of
the Art"-Lernverfahren aus dem Bereich des Uberwachten Ler-
nens zum Einsatz. Neben bekannten Verfahren wie ktnstlichen
neuronalen Netzen sind dies beispielsweise die Stltzvektorme-
thode und die GauBprozess-Regression. Diese werden als  »
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Bild 3. Die automatische Modell-
bildung ist fir den Nutzer mit nur
geringem Aufwand verbunden:
Nach der Bereitstellung der Prozessdaten

Lerndaten lauft alles Weitere

Lernphase

Anwendungsphase

Qualitatsdaten Prozessdaten

automatisch Quelle: IPE; Grafik: © Hanser

Modellbildung

Im Profil

Die Vorwerk & Co. KG wurde 1883 in Wuppertal gegriindet und entwi-
ckelte sich im Laufe der mehr als 130-jéhrigen Firmengeschichte von
einer Teppichfabrik zu einer breit aufgestellten, internationalen Unter-
nehmensgruppe. Ihr Kerngeschaft umfasst die Entwicklung, die Pro-
duktion und den Vertrieb hochwertiger Haushaltsprodukte. Die Vor-
werk Elektrowerke sind dabei Teil des Familienunternehmens, das ins-
gesamt mehr als 12300 festangestellte Mitarbeiter beschéftigt. Als
grofter Produktionsstandort der Gruppe mit Sitz in Wuppertal ferti-
gen die Vorwerk Elektrowerke Haushaltsgerate wie die multifunktio-
nale Kiichenmaschine Thermomix oder den Staubsauger Kobold.

~ corporate.vorwerk.de
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Bild 4. Die erzielten Modellgiiten zeigen, dass eine Prognose der Quali-
tatsmerkmale auf Basis der Prozessdaten grundsatzlich gut moglich ist.
Voraussetzung hierfir sind prézise Qualitdtsdaten Quelle: IPE; Grafik: © Hanser

Teil des Gesamtsystems parallel trainiert und treten gegeneinan-
deran - nur das Modell, das bei den Validierungsdaten die beste
Leistung erzielt, wird letztlich fir die Prognose verwendet.

Damit die einzelnen Lernverfahren ihre maximale Leistungs-
fahigkeit ausreizen, werden die jeweiligen Hyperparameter, die
Modellstruktur und Lernprozess steuern, bei der Modellbildung
automatisch optimiert. Im Laufe der Zeit konnen sich die Zu-
sammenhdnge zwischen Prozess- und Qualitdtsgrofen veran-
dern, wodurch die PrognosegUte abnimmt.

Dies kann durch ebenfalls bericksichtigte Verfahren, mit de-
nen sich ein sogenannter Concept Drift detektieren lasst, er-
kannt und durch rechtzeitige Modelladaption vermieden wer-
den. Das IPE konnte auf Basis eigener Erkenntnisse, die in um-
fangreichen Untersuchungen gesammelt wurden, das Progno-
sesystem so gestalten, dass ein Betrieb auf einem Desktop-PC
der aktuellen Generation mit vertretbarem Rechenaufwand
maoglich ist.

Leistungsfdhigkeit unter Beweis gestellt

Fur die Evaluierung der Qualitdtsprognose wurde neben den
rund 22000 Zyklen aus der Serienproduktion ein 75 Spritzgief3-
zyklen umfassender statistischer Versuchsplan durchgefhrt. Im
Rahmen des Versuchsplans wurden die folgenden, erfahrungs-
basiert ausgewahlten Maschineneinstellparameter variiert:

B Finspritzgeschwindigkeit der Hartkomponente (ABS),
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B Nachdruckhohe der Hartkomponente,

B Kuhlwasservorlauftemperatur,

B Kihlzeit.

Aufgrund der geringeren Zyklenzahl im statistischen Versuchs-
plan war es mdoglich, die Qualitdtsmerkmale neben der Inline-
Kamera zusatzlich mit einer speziell fur dieses Formteil gefertig-
ten Messlehre manuell zu erfassen, die auch im normalen Serien-
betrieb zum Einsatz kommt. Dies erlaubt einen Vergleich, wie
gut sich die mit beiden Messverfahren generierten Qualitatsda-
ten fur die Modellbildung eignen. Hierbei ist zu berlcksichtigen,
dass die Schwindung der Formteile zum Zeitpunkt der Erfas-
sung mit dem Kamerasystem noch nicht abgeschlossen ist, so-
dass eine Abweichung zu den finalen Mal3en vorliegt.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Modellbildung auch
auf Basis historischer Prozess- und Qualitatsdaten moglich ist.
Erstere werden ohnehin fortlaufend von der SpritzgieBmaschine
mitgeschrieben. Voraussetzung ist jedoch eine zyklusgenaue
Zuordnung der Qualitatsdaten.

Fir die Bewertung der gebildeten Modelle wird das Be-
stimmtheitsmal’ verwendet. Dieses kann Werte zwischen 0%
und 100% annehmen und gibt an, welchen Anteil der Gesamt-
streuung des Qualitatsmerkmals das Modell erklart. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass eine Qualitadtsprognose mit Bestimmtheitsma-
Ben von bis zu 98,8 % grundséatzlich sehr gut moglich ist (Bild 4).

Im statistischen Versuchsplan liegen die Modellglten auf Ba-
sis der Kameradaten mit Bestimmtheitsmalien zwischen 95,7 %
far Mal3 1 und 98,8% fur die Gesamtbreite etwas oberhalb der
Modellgiten auf Basis der Messlehrendaten mit 87,8 % fur Mal3 1
bis 93,6 % fur die Gesamtbreite. Die Bestimmtheitsmalie fUr die
Prognose von Mal3 2 liegen jeweils dazwischen. Alle diese Modell-
glten sind jedoch durchweg als zufriedenstellend einzustufen.

Autonome Prozesse, geringer Ausschuss

In der Serienproduktion liegen die Bestimmtheitsmale der bei-
den Teilbreiten (Maf3 1 und Mal3 2) hingegen deutlich unterhalb
des Bestimmtheitsmalles der Gesamtbreite. Letzteres weist mit
90,0% jedoch eine sehr hohe Modellgite auf. Wie eine weitere
Analyse ergab, sind die niedrigen Bestimmtheitsmal3e der Teil-
breiten (12,6% und 18,1 %) auf eine unzureichende Genauigkeit
des Kamerasystems bei der Erfassung der Position der mittleren
Rippe zurlckzufuhren, die als Referenz verwendet wird. Diese
tritt auf, wenn die Ausrichtung des Formteils am Greifer Schwan-
kungen um die Hochachse unterliegt, kbnnte jedoch durch An-
passung des Messsystems behoben werden.

Da sich die Fehler der Teilbreiten genau aufheben, ist die Ge-
samtbreite nicht betroffen. Im Falle des statistischen Versuchs-
plans wirkt sich diese Problematik kaum negativ aus, weil auf-
grund der Variation der Maschineneinstellungen die Teilestreu-
ung im Verhaltnis zur Messunsicherheit Gberwiegt. Insgesamt ist
festzuhalten, dass eine Modellbildung auch auf Basis von Daten
aus der Serienproduktion moglich ist, sofern eine hinreichende
Messmitteltauglichkeit gegeben ist.

Insgesamt sind die Voraussetzungen fur den zukinftigen
Einsatz der untersuchten Techniken sehr gut, meint auch Werks-
leiter Dr.-Ing. Markus Koch (Bild 5): Wettbewerbsfahigkeit am
Hochlohnstandort Deutschland l3sst sich erreichen, wenn die
Autonomiezeiten von Fertigungsprozessen hoch und somit der
Mitarbeitereinsatz gering ist. Gelingt dies bei niedrigem Aus-
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Bild 5. Permanente
Qualitatsuberwa-
chung als Pflicht,
autonome Prozess-
fuhrung als Kir -
Werksleiter Dr.-Ing.
Markus Koch zeigt
sich zufrieden mit
den Untersuchungen

© Vorwerk

schuss, wie bei einer permanenten Qualitdtsiberwachung, ist
der Pflicht Rechnung getragen. Die Kir wird erreicht, wenn Pro-
zessanpassungen in Abhdngigkeit von Formabweichungen er-
folgen kdnnen, ohne dass manuell eingegriffen werden muss!

Fazit

Mit der Untersuchung des Inline-Kamerasystems sowie der mo-
dellbasierten Formteil-Qualitatsprognose haben sich die Vor-
werk Elektrowerke entschieden, die digitale Transformation aktiv
zu gestalten und so ihre Wettbewerbsfahigkeit langfristig zu si-
chern. Das Kamerasystem erwies sich tUber den Testzeitraum als
einfach zu bedienen und sehr robust. Ebenfalls erfolgreich ver-
lief die Erprobung des Qualitdtsprognosesystems. Die hohen
Modellgiten zeigen, dass eine Prognose der Formteil-Qualitats-
merkmale gut moglich ist. Voraussetzung hierfur ist jedoch eine
hohe Gute der in der Lernphase verwendeten Qualitdtsdaten. m
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