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Prozessoptimierung
durch schnelle Einblicke

Frauke Kapler, Hendrik Schumann, Polytec GmbH, Waldbronn

Auch bei schnellen Ablaufen steckt der Teufel
im Detail - und manche Probleme lassen
sich nur lI6sen, indem man die Prozesse bei

Originalgeschwindigkeit beobachtet.

Siege mit deutlichem Abstand wie die des
Amerikaners Michael Phelps und des Jamai-
kaners Usain Bolt bei den Olympischen
Spielen in Peking sind eine Seltenheit. Im
Leistungssport heute geht es normalerwei-
se um winzigste Vorspriinge, die vor allem
durch maglichst perfekt optimierte Bewe-
gungsablaufe erreicht werden, kleinste
Unterschiede in der Drehung einer Hand,
der Streckung eines Beines oder Rickens
(Bild 1). Hochgeschwindigkeitskameras
helfen, die Bewegungen des Sportlers zu
analysieren, um sie so zu andern, dass
die entscheidenden Millimeter Uberwun-
den oder Millisekunden gespart werden
kénnen.

Auch die Industrie
ist bestrebt, ihre Pro-
duktionsprozesse zu
optimieren. Wieder-
kehrende Stérungen,
die einen Produkti-
onsstillstand verursa-

Bild 1:

Mit Hochgeschwindigkeits-
Videosequenzen lassen sich auch im
Sport Bewegungsablaufe analysieren
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chen oder zu qualitativen Mangeln der
Endprodukte fuhren, sollen vermieden
werden. Sind die Ablaufe
zu schnell und somit fir
den Betrachter mit bloBem
Auge , unsichtbar”, werden
haufig Vermutungen der
Techniker als Basis fur die
Problemlésung herangezo-

gen, die nicht selten
erst nach mehreren
Anldufen zu befrie-
digenden Ergebnis-
sen flhren. Langere
Produktionsausfalle
und die Bindung von Technikern fuhren
zu hohen Stillstandskosten. Aufnahmen
mit Hochgeschwindigkeitskameras kénnen
hier Abhilfe schaffen.

Beispiel Leiterplattenherstellung

Bei einem Leiterplattenbestlicker gab es
immer wieder Probleme beim Drahtbon-
den, bei dem ein Chip Uber einen sehr

dunnen Draht elektrisch mit der Tragerplati-
ne verbunden wird. Der Durchmesser eines
solchen Drahtes
betragt  zwi-
schen 25 und
50 ym.  Auf-
grund erhdhten
Kostendruckes
musste die Takt-
geschwindigkeit
des  Bondvor-
ganges erhoht
werden, um
in gleicher Zeit
mehr  AusstoB
zu erreichen. Mit
der Erhéhung der Geschwindigkeit traten
Fehler ein, die den Ausschuss erhohten.

Wurde der Vorgang langsam ausgefuhrt,
so dass er mit dem Auge verfolgt wer-
den konnte, waren keine Fehlfunktionen
zu beobachten. Sobald die Taktgeschwin-
digkeit erhoht wurde, traten sporadische
Fehler auf. Die Aufnahmen einer Hoch-
geschwindigkeitskamera mit einem Mak-
roobjektiv (Bildfeld 1 x 1 mm?) bei der
gewdlinschten Produktionsgeschwindigkeit
verdeutlichten das Problem: beim Abbrem-
sen der Zufuhrung des Bonddrahtes geriet
dieser in Schwingung. Im unginstigen
Fall wurde er daher neben der vorgese-
henen Kontaktflache platziert, was zur
Fehlfunktion fuhrt. Durch eine kurze Pause
zwischen der Zufihrung und dem eigentli-
chen Bondprozess hatte der Draht Zeit sich
zu beruhigen, so dass er prazise platziert
werden konnte. Eine weitere Erhohung
der Zufuhrgeschwindigkeit egalisierte die
Pausenzeit. Nach dieser Anderung funktio-
nierte der Produktionsprozess einwandfrei
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Bild 2: Die Verformung des Nutzens beim Ausbrechen einzelner Prints wird erst
durch die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sichtbar (aufgenommen mit einer

X-pri Kamara bei 1000 fps und 1280 x 600 Pixeln)

und in kostenglnstigerer kurzerer Pro-
duktionszeit.

In einem anderen Fall hauften sich bei
einem Leiterplattenhersteller die Fehler an
einer immer gleichen Stelle der bestlickten
Leiterplatte. Auch hier half der zeitaufge-
|6ste Blick auf die Fertigungsschritte: die
im Nutzen gefertigten und bestlckten
Leiterplatten werden Uber einen kombi-
nierten Stanz/Scher-Vorgang vereinzelt.
Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
haben gezeigt, dass die Prints beim Aus-
brechvorgang stark gebogen werden und
anschlieBend in die Ausgangslage zurtick-
springen (Bild 2). Dabei kdnnen Lotstel-
len und SMD-Komponenten beschadigt
werden. Nachdem das Problem erkannt
war, konnte es mit verbesserter Abstit-
zung des auszubrechenden Prints sowie
einem optimierten Stanzwerkzeug beho-
ben werden. Die erfolgreiche Umsetzung
der Optimierungsschritte selbst lieB sich
anhand weiterer Highspeed-Aufnahmen
Uberprufen und dokumentieren.

Bewegungsanalyse

Bewegungen schneller Objekte kénnen
mit Hilfe von Beschleunigungsaufneh-
mern aufgezeichnet und analysiert wer-
den. Allerdings muss dazu jeder inte-
ressierende Ort mit einem Beschleuni-

gungssufnehmer besttickt und eine
Datenverbindung Uber ein Kabel zum
Aufzeichnungsgerat hergestellt werden.
Der Aufwand ist enorm und man erhalt
lediglich Messwerte und keine Bildse-
quenz.

Mit extrem langen Belichtungszeiten
lassen sich schnelle Bewegungsablaufe
sichtbar machen, indem sie mit Strobo-
skoplicht beleuchtet werden, so dass
das aufzunehmende Objekt mehrfach in
einem Bild zu sehen ist (Bild 3).In der
Medizin wird der Stroboskopeffekt u.a.
zur Analyse der Stimmlippenbewegungen
genutzt. Das beobachtete Objekt sollte
allerdings maoglichst isoliert betrachtet
werden kénnen, eine dunkle Umgebung
ist von Vorteil.

Extrem schnelle Vorgange kénnen heute
mit Hochgeschwindigkeitskameras auf-
gezeichnet werden, die mehr als 1 Mio.
Bilder pro Sekunde erzeugen. Allerdings
ist der Aufwand hierbei sehr hoch, da
eine extrem exakte Triggerung notwen-
dig ist, weil wegen der groBen anfallen-
den Datenmengen nur eine sehr kurze
Zeitspanne, wenige s, aufgezeichnet
werden kann.

Fur Aufgabenstellungen wie die oben
skizzierten, sind Kamerasysteme mit VGA-
Auflésung und einer Bildrate von 200
Bildern pro Sekunde meist ausreichend.

Bild 3: Stroboskopauf-
nahme eines springenden
Balls, aufgenommen mit
25 Bildern/s

(Bild: M. Maggs / R. Bartz,
Wikimedia Commons)
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Bild 5: Ablauf beim Lésen der Bogensehne. Aufgenommen mit 1000 fps, 800 x 600 Pixel

Die Bildsensoren solcher schnellen Hoch-
geschwindigkeitskameras wurden speziell
fur hohe Bildwiederholraten entwickelt.
Zudem wird sowohl hardwaretechnisch
als auch auf der Softwareseite bei der
Entwicklung auf die schnelle Datenlber-
tragung Wert gelegt. So kommen bei den
Kameras auch nur die Datenlbertragung
Uber Firewire B oder Gigabit Ethernet zum
Tragen. Da die Speichergeschwindigkeit
normaler Speichermedien, wie Festplat-

Bild 4: Portables System fiir Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen: Promon PC,
bestehend aus Kamera, Software und
Notebook

ten, haufig nicht ausreicht, gerade auch
wenn sie mit dem Betriebssystem belastet
sind, wird der Bildspeicher entweder in
der Kamera integriert, z.B. bei der X-Pri,
oder es wird wie beim System Promon der
Arbeitsspeicher eines PCs verwendet. So
sind mit handelstblichen Notebooks Auf-
zeichnungszeiten von einigen Sekunden
bis zu wenigen Minuten maglich, was fir
eine Vielzahl von Anwendungen ausrei-
chend ist.

Systeme dieser Art sind ab wenigen tau-
send Euro erhdltlich und somit schnell
amortisiert. Insbesondere dann, wenn die
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Kosten fur Produktionsstérungen, zeitrau-
bende Verbesserungsversuche, Produkt-
ausfalle und sinkende Kundenzufrieden-
heit in die Kosten-Nutzen-Rechnung mit
einflieBen.

Vielfaltige Anwendungen

Neben der Prozessoptimierung in der Fer-
tigung eignen sich Hochgeschwindigkeits-
Kamerasysteme flur zahlreiche weitere
Anwendungsbereiche. So etwa fur die
Prozessentwicklung, fur Materialtests, fur
die Werkzeugoptimierung oder die Doku-
mentation von Entwicklungsreihen. Fir
einige Anwendungen ist zusatzliche Aus-
rstung hilfreich, beispielsweise kann eine
Hochgeschwindigkeitskamera an ein Endo-
skop angeschlossen werden und so auch
schwer zugangliche Stellen beobachten,
wie es beispielsweise bei Druckmaschinen
sehr haufig notwendig ist. Ein wenige
Millimeter groBes Loch im Gehduse reicht
dann aus, um in der Maschine Aufnah-
men direkt am Entstehungsort des Fehlers
durchzufthren.

Noch schneller

Um noch kirzere Ereignisse aufzunehmen,
werden hochauflésende Hochgeschwin-
digkeitskameras eingesetzt. Bei einer Auf-
l6sung von bis zu 1280 x 1024 Pixel
werden kleinste Details sichtbar und bei
Bildfrequenzen bis zu 32 000 Bilder pro
Sekunden werden schnellste Vorgange
eingefroren. So werden z.B. Zerreissvor-
gange analysiert, oder Produktionsablaufe
beispielsweise von Getrankedosen. Und
auch im Sport finden solche Systeme ihren
Einsatz: Fur die Untersuchung der Vorgan-
ge beim BogenschieBen (Bild 5) werden
Bildfrequenzen von 1000-2000 Bilder pro

Sekunde benétigt, wobei sich das Hochge-
schwindigkeitskamerasystem leicht an viel-
faltige Aufnahmebedingungen anpassen
lassen muss.

Fazit

Hochgeschwindigkeitskamerasysteme sind
far viele Anwendungsbereiche eine gute
Unterstlitzung, sei es in der Produktions-
technik, bei der Forschung oder auch
im Sport. Die Systeme zur Aufzeichnung
schneller Vorgange sind heute nicht mehr
zwangslaufig nur von Spezialisten zu bedie-
nen — fir die unterschiedlichsten Anspri-
che der Anwendungen gibt es jeweils das
passende System.
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