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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Umsetzung eines Rdntgensys-
tems zur Uberprifung von Rundschweinahten an Rohren. Zur Aufnahme der
Rontgenbilder wird eine Time Delay Integration Kamera genutzt, die im Rahmen
eines Teststands analysiert wird. Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Teststand
wird das Rontgensystem — unter Berlicksichtigung der geltenden Rdéntgennormen
— mit seinen elektrischen, mechanischen und programmtechnischen Komponenten
konzeptioniert und aufgebaut. Mit der Entwicklungsumgebung LabVIEW wird ein
Steuerungsprogramm entwickelt, das das Zusammenspiel der einzelnen Kompo-
nenten des Rontgensystems ermaoglicht.
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Development and construction of an X-ray system to inspect round welds on pipes
of different diameters by utilizing a Time Delay Integration camera
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Abstract

This thesis deals with the development and construction of an X-ray system in-
specting round welds on pipes. A Time Delay Integration camera is used to record
X-ray images, which are analyzed as part of a test stand. Based on the findings
from the test stand, the X-ray system is designed and constructed with its electri-
cal, mechanical and programmatical components considering valid X-ray stand-
ards. With the LabVIEW development environment, a control program is created
enabling the interaction of the X-ray system’s individual components.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Rohrleitungen werden Uberall dort eingesetzt, wo grofe Mengen an flussigen und gas-
formigen Stoffen Uber weite Entfernungen transportiert werden. Dabei sind die einzelnen
Rohre Uber SchweilRnahte miteinander verbunden. Es muss sichergestellt werden, dass
die Schweil3nahte der Rohre (siehe Abbildung 1.1) halten und keine Stoffe austreten. Zur
Einhaltung der Zuverlassigkeit dieses Transportmittels ist die Sicherung der Schweil3-
nahtqualitéat der Rohre essentiell. Die Schweil3ndhte der Rohre muissen auf verborgene
innere Unregelmagigkeiten und Lufteinschlisse millimetergenau gepruft werden.

Abbildung 1.1: Beispielhafte Darstellung einer Rohrleitung an Land [32]

Zur Prufung konnen unterschiedliche Methoden verwendet werden. Neben der Ultra-
schall-Prifung ist die Rontgenprifung das am haufigsten angewendete Verfahren der
zerstorungsfreien Werkstoffprifung [15, S. 3]. Diese Art der Prifung liefert reproduzierba-
re und nachvollziehbare Priifergebnisse und macht die Rontgenprifung somit zuverlassig.
Die Anforderungen sowie die Vorgehensweise einer solchen Materialpriifung werden in
der Norm ISO 17636 beschrieben und gelten fur die digitale Durchstrahlungsprifung von
SchmelzschweiRverbindungen in metallischen Werkstoffen [11, S. 6].

Zur Prufung der Schwei3nahtverbindungen werden Rontgensysteme nach Kundenwiin-
schen entwickelt. Nutzer dieser Rontgensysteme sind unter anderem Bauunternehmen,
die eine hohe Leistungsfahigkeit der Rontgensysteme und ihren Prifergebnissen erwar-
ten. Die ineinandergreifenden Ziele der Rontgenprifung von Schweil3nahten sind in Ab-
bildung 1.2 aufgezeigt.
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Abbildung 1.2: Ziele der Réntgenprifung von Schweilnahten
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Der Einsatz aktueller Rontgensystem zur Schweil3nahtprifung basiert haufig auf analogen
Rontgenfilmen oder digitalen Flachendetektoren. Diese Arten der Rontgenaufnahme ha-
ben den Nachteil, dass gréfRere Objekte nicht auf einem einzelnen Réntgenbild dargestellt
werden konnen. Aus diesem Grund miissen mehrere Einzelbilder aufgenommen werden,
die im Anschluss daran zusammengefligt werden mussen, wodurch ein zusatzlicher Ar-
beitsschritt entsteht. Diesen Nachteil soll der Einsatz einer TDI-Kamera kompensieren. Mit
der TDI-Kamera findet die Bildaufnahme des Prifobjekts zeilenweise statt, wodurch ein
einziges Rontgenbild — unabh&ngig von der Lange des Priifobjekts — entsteht.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Rontgensystem entwickelt werden, das die TDI-Kamera
zur Durchstrahlungsprifung von Rundschweil3nahten nutzt. Um dem Anwender die
Durchfuihrung einer Réntgenprifung zu erleichtern, soll das Réntgensystem weitgehend
automatisiert werden. Das Rontgensystem soll auch auf einer digitalen Durchstrahlungs-
prufung basieren, sodass die Réntgenaufnahme direkt als digitales Bild auf dem Anwen-
dermonitor beurteilt werden kann. Bei der Entwicklung eines solchen Rdntgensystems
missen die geltenden Normen bertcksichtigt werden.

1.2 Beschreibung der VisiConsult X-ray Systems and Solutions GmbH

Das im Jahr 1996 gegrundete Unternehmen VisiConsult X-ray Systems and Solutions
GmbH ist heute ein mittelstandiges Unternehmen mit Gber 50 Mitarbeitern. Zu den Kern-
kompetenzen des Unternehmens zahlen die Entwicklung und Herstellung von individuali-
sierten sowie standardisierten Rontgenanlagen fir die Fertigungstechnik, Sicherheits-
technik sowie fur die zerstorungsfreie Werkstoffprifung (siehe Abbildung 1.3).

Geschéftsfelder
Fertigungs- Sicherheits- Zerstérungsfreie
technik technik Werkstoffprafung

Abbildung 1.3: Geschéftsfelder der VisiConsult X-ray Systems and Solutions GmbH

In der Fertigungstechnik werden Rdntgensysteme zur automatisierten Zahlung von SMD-
Bauteilen eingesetzt. Diese Bauteile befinden sich auf sogenannten Reels, die mit Ront-
genstrahlen durchstrahlt und durch eine eigens entwickelte Software detektiert und ge-
zahlt werden. Das kontaktlose Arbeitsprinzip hat den Vorteil, innerhalb kurzer Zeit und
ohne dem Offnen der ESD-Folie die Bauteile zahlen zu kénnen.

In dem Geschaftsfeld der Sicherheitstechnik werden mobile Rontgensysteme eingesetzt.
Diese werden ausschlief3lich von der Polizei und dem Militar genutzt und dienen zur De-
tektion von Bomben und zur Uberpriifung von verdachtigen Objekten.

Fur die zerstérungsfreie Werkstoffprifung werden haufig standardisierte stationére
Rontgenkabinen verschiedener Grofien genutzt, mit denen die Werkstiicke auf Qualitats-
mangel geprift werden. Jedoch werden auch Rontgensysteme nach Kundenwiinschen
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konzipiert und entwickelt. Bei den Systemen handelt es sich oft um Prototypen; diese be-
notigen eine genaue Planung und Projektierung. Diese Art des Sondermaschinenbaus
macht es dem Unternehmen mdglich, sich von andere Unternehmen, die nur Standardlo-
sungen anbieten, abzugrenzen.

1.3 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit entstand aus dem Wunsch des Unternehmens VisiConsult X-ray Systems
and Solutions GmbH ein Rontgensystem zur Uberprifung von Rundschweindhten an
Rohren zu entwickeln und aufzubauen. Fur die Aufnahme der Rontgenbilder soll eine so-
genannte Time Delay Integration Kamera (kurz: TDI-Kamera) eingesetzt werden, die um
die zu prifende Schweil3naht bewegt werden muss (siehe Abbildung 1.4). Erfahrungen
mit dieser Kamera konnte das Unternehmen bislang nicht sammeln. Im Rahmen dieser
Arbeit muss die Kamera auf ihre Nutzbarkeit sowie Grenzen und Defizite getestet werden.
Anhand dieser Erkenntnisse soll im Anschluss ein Réntgensystem unter Einsatz der TDI-
Kamera entwickelt und aufgebaut werden. AnschlieBend soll dieses Rontgensystem be-
wertet werden.

Ruqd— ?.I TDI-Kamera
schwelfi} ] - als Réntgen-
na
; - detektor
I

360° Umrundung
der TDI-Kamera

Abbildung 1.4: Zielsetzung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel (siehe Abbildung 1.5), wobei die Kapitel 3 und 4
den inhaltlichen Kern der Arbeit ausmachen.

Das Kapitel 1 beinhaltet die Motivation, Aufgabenstellung und die Ziele der hier bearbei-
tenden Masterarbeit. Im Kapitel 2 werden zum Verstandnis der Aufgabenstellung die
Grundlagen der Rontgentechnik beschrieben. Dazu gehdren Erklarungen zur Funktions-
weise der Réntgenstrahlung und dem Aufbau einer Rontgenréhre. Zusatzlich sind fir das
Verstandnis der Masterarbeit Kenntnisse der Rontgenpriifung notwendig, dem in Kapitel
2.2 Rechnung getragen wird. Zuletzt werden in Kapitel 2.3 die verschiedenen Arten der
Rontgendetektoren zur Aufnahme von Rontgenbildern beschrieben.

Das Kapitel 3 widmet sich der Analyse der TDI-Kamera anhand eines Teststandes. Hier-
bei werden der Gesamtaufbau sowie die fur den Teststand bendtigten Komponenten be-
schrieben. Notwendige Parametrisierungen der TDI-Kamera werden analysiert. Aus dem
Teststand kénnen Rickschlisse fur den Aufbau des Rontgensystems gezogen werden.
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Dieses Rontgensystem wird mit seinen einzelnen Komponenten in Kapitel 4 konzipiert
und umgesetzt. Dazu wird eine Bogenfihrung entworfen, die um das zu prifende Rohr
gelegt und befestigt wird. Auf dieser Bogenfuhrung wird die TDI-Kamera mithilfe eines
elektrisch angetriebenen Fuhrungswagens bewegt. Zudem muss eine Losung zur Syn-
chronisierung der Bewegungsgeschwindigkeit des Fuhrungswagens mit der Aufnah-
mefrequenz der TDI-Kamera entwickelt werden. Das Zusammenspiel der einzelnen Kom-
ponenten des Rontgensystems wird mit Hilfe eines Steuerungsprogramms mit LabVIEW
umgesetzt. Zusatzlich wird auf Basis des geschriebenen Steuerungsprogramms die Be-
dienoberflache fur den Anwender entwickelt. Der Auswertung des Réntgensystems wid-
met sich Kapitel 5. Hierbei liegt der Fokus auf der Auswertung der Bildqualitat der Ront-
genaufnahmen sowie auf dem Fahrverhalten des Fihrungswagens zur Umfahrung der
TDI-Kamera um das zu prifende Rohr. Mit einer Zusammenfassung der erarbeiteten Er-
gebnisse sowie einem Ausblick wird die Arbeit in Kapitel 6 abgeschlossen.

s B
Aufgabenstellung: (Kapitel 1)
Entwicklung und Aufbau eines Réntgensystems zur Uberpriifung von RundschweilRnahten
an Rohren unterschiedlicher Durchmesser mit Hilfe einer Time Delay Integration (TDI) Kamera )

4 ’ ! N
Grundlagen der Rontgentechnik: (Kapitel 2) Analyse der TDI-Kamera: (Kapitel 3)

* Roéntgenstrahlung und Réntgenrbhre * Beschreibung und Aufbau des Teststands
* Rontgenprifung * Funktionsweise der TDI-Kamera
* Réntgendetektoren * Beurteilung der Bildaufnahmen

\

Konzeptionierung und Umsetzung des Rontgensystems: (Kapitel 4)
Bogenfilhrung
Antriebsauslegung

Synchronisierung der TDI-Kamera
Schnittstellenauslegung und Schaltschrank
Steuerungsprogramm und die dazugehdérige Bedienoberflache

s N
Auswertung des Rontgensystems: (Kapitel 5)
+ Bildgualitat

[ Fahrverhalten des Flihrungswagens )

(Kapitel 6)
Zusammenfiihrende Ergebnisse und Ausblick

Abbildung 1.5: Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen der Rontgentechnik

Im folgenden Kapitel werden die grundlegenden Begrifflichkeiten erlautert, die das not-
wendige Verstandnis fur die Rontgenprifung vermitteln. Fokus liegt hierbei in der Be-
schreibung der Réntgenprifung sowie deren Rontgendetektoren.

2.1 Definition der Rontgenstrahlung

Die Rontgenstrahlung beruht auf der Entdeckung von Conrad Wilhelm Rontgen im Jahre
1895. Sie wird definiert als elektromagnetische Strahlung grof3er Durchdringungsfahigkeit,
die anders als Licht auch undurchsichtige Stoffe durchdringt. Mit Hilfe dieser Durchstrah-
lung kdnnen verborgene innere UnregelméaRigkeiten, Hohlraume und Einschliisse sichtbar
gemacht werden. [17, S. 3]

Erzeugt wird die Strahlung mit einer Réntgenrohre, deren schematischer Aufbau in Abbil-
dung 2.1 dargestellt ist.

Roéntgenrohre

T~

Glihkathode Elektronen  Anode

—
% -

. @—
(=) —

O— A3

Brennfleck
(Fokus) Réntgenstrahlung

Abbildung 2.1: Aufbau einer Rontgenrdhre [15, S. 8]

In der Rontgenréhre befindet sich zwischen der positiv geladenen Anode und der negativ
geladenen Gluhkathode ein elektrisches Feld. Durch das elektrische Feld werden die von
der Gluhkathode in das Vakuum austretenden Elektronen in Richtung der Anode be-
schleunigt. Sobald die Elektronen auf der Anode auftreffen, entsteht durch die Wechsel-
wirkung mit den Atomen eine Photonenstrahlung, die aus dem Brennfleck (Fokus) der
Rohre austreten. Diese Strahlung wird Réntgenstrahlung genannt. [15, S. 8f.][20, S. 25]

2.2 Prinzip der Rontgenprifung

Die Rontgenprifung, auch Durchstrahlungspriifung genannt, ist ein bildgebendes Verfah-
ren zur Darstellung von Materialunterschieden. In diesem Verfahren wird eine Wandlung
von einem unsichtbaren Strahlenbild in ein sichtbares und auswertbares Roéntgenbild
durchgefuhrt. [15, S. 32]

Diese Wandlung der Rontgenstrahlung in ein Rontgenbild wird durch einen Réntgende-
tektor (kurz: Detektor) umgesetzt. Die verschiedenen Arten der Rontgendetektoren und
deren Funktionsweise werden in Kapitel 2.3 beschrieben.

Der Rontgendetektor ist Teil eines Rontgensystems, dessen schematischer Aufbau in
folgenden Abbildung 2.2 dargestellt wird.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Réntgensystems
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [17, S. 62])

Die Darstellung der Materialunterschiede im Werkstoff basiert auf dem Schwachungsge-
setz der Rontgenstrahlung [17, S. 62]. Das Schwéachungsgesetz stellt ein Verhaltnis zwi-
schen der im Werkstoff eindringenden Strahlung Ho zu der darin austretenden Strahlung
H dar. Die Strahlung ist beim Durchdringen des Materials abhéngig von der Werkstoffdi-
cke dw sowie der Schwachungskonstante p des Werkstoffes. [17, S. 18][18, S. 9f.]

H=H, e *iu (2.1)

Zusétzlich zum Schwéachungsgesetz muss die geometrische VergréRerung V des Prifob-
jektes berlicksichtigt werden. Diese ergibt sich aus dem Verhaltnis der Abstédnde zwi-
schen Fokus-Detektor (FDA) und Fokus-Objekt (FOA) [17, S. 63].

FDA

= oa (2.2)

4

Wenn der Abstand vom Brennfleck zum Prifobjekt genau so grofR ist, wie der Abstand
zwischen Priifobjekt und Detektor, stellt sich eine Vergrof3erung von V = 2 ein. Dies er-
zeugt ein doppelt so groRes Abbild des Prifobjektes.

FDA . Strahlenintensitat

Punktformigér
Brennfleck
(Fokus)

Prufobjekt

Ort
Abbild des

Detektor Prufobjektes

Abbildung 2.3: Abbildungsgeometrie an einem punktférmigen Brennfleck [15, S. 51]

Anhand der Abbildung 2.3 werden die Zusammenhange deutlich. Die aus dem punktfor-
migen Brennfleck (Fokus) austretende Rontgenstrahlung durchdringt das unterschiedlich
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dicke Priufobjekt und trifft auf den Rontgendetektor. In dem schmaleren Bereich des
Prufobjektes werden die Strahlen nicht so stark geschwacht wie in dem breiteren Bereich.
Somit fallt eine hohere Strahlenintensitat auf den Detektor, wodurch der schmalere Be-
reich des Prifobjektes heller erscheint. Im breiteren Bereich des Prifobjekts wird die
Strahlung hingegen starker geschwacht, sodass die Intensitét geringer ist. Die Intensitats-
sprunge zwischen den Materialdicken sind deutlich erkennbar.

In der Praxis existieren jedoch keine punktférmigen Brennflecke, sondern endliche Brenn-
flecke [17, S. 63]. Die Abbildungsgeometrie an einem endlichen Brennfleck wird in Abbil-
dung 2.4 dargestellt.

FDA Strahlenintensitat

t Kantenunscharfe

I Kantenunscharfe

Endlicher
Brennfleck
(Fokus)

Prufobjekt

t Kantenunscharfe

Abbild des 1 ort

Detektor Prufobjektes

Abbildung 2.4: Abbildungsgeometrie an einem endlichen Brennfleck [15, S. 51]

Es ist erkennbar, dass die Kanten des Priifobjektes nur unscharf und nicht als Intensitats-
sprung abgebildet werden. Grund hierfir ist der endliche Brennfleck und den damit ein-
hergehenden Zwischenintensitaten. Kleine Objektdetails sind nicht mehr erkennbar und
kénnen im Rontgenbild nicht mehr nachgewiesen werden. [15, S. 51]

Diese Kantenunscharfe wird als geometrische Unscharfe Uy bezeichnet und ist von der
geometrischen VergréRerung V sowie auch der Gré3e des Brennflecks dr abhangig.

Uy=dp-(V—-1) (2.3)

Zur Minimierung der geometrischen Unschérfe muss in der Praxis der Abstand zwischen
Prifobjekt und Detektor so gering wie mdglich gehalten und eine Rontgenréhre mit einem
madglichst kleinen Brennfleck genutzt werden. [17, S. 63]

2.3 Arten von Rontgendetektoren

In der zerstorungsfreien Werkstoffprifung kommen in Abhangigkeit der erforderlichen
Prifaufgabe verschiedene Arten der Umwandlung der Rdntgenstrahlung in ein sichtbares
Bild zum Einsatz (siehe Abbildung 2.5). Diese Arten der Umwandlung werden in zwei Be-
reiche klassifiziert — Radiografie und Radioskopie [15, S. 32]. Die Unterschiede der Berei-
che liegen in der Art der Sichtbarmachung des Rontgenschwachungsbildes. In der Radio-
grafie wird als Medium der analoge Rontgenfilm genutzt, wobei in der Radioskopie ein
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elektronischer Detektor verwendet wird, der die Rontgenbilder in digitaler Form erzeugt.
[17, S. 61]

|— Réntgenfilm Flachendetektor

Zeilendetektor — TDI-Kamera

Elektronische
Detektoren

Abbildung 2.5: Arten der Umwandlung von Rdntgenstrahlung
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [17, S. 61ff.][15, S. 32ff.])

= RoOntgenfilm
Die Intensitatsverhaltnisse des durchstrahlten Materials werden bei der Radiografie durch
einen Rontgenfilm aufgezeichnet. Beim Auftreffen der Rontgenstrahlung auf den Rontgen-
film reagiert das im Film enthaltene Silberbromid. Die Elektronen werden aus einem Git-
terverbund gespaltet, sodass das positiv geladene Silber entladen und zu metallischem
Silber umgewandelt wird. Je hoher die Strahleneinwirkungen sind, desto groRer ist die
Menge an Silberteilchen. Das nach dem Belichtungsvorgang entstehende Bild ist ein ver-
borgenes, unsichtbares Abbild des durchstrahlten Materials, welches erst nach der Verar-
beitung des Rontgenfilms in ein sichtbares Bild umgewandelt wird. [15, S. 32][17, S. 75ff.]

Abbildung 2.6 zeigt die schematische Verarbeitung eines Réntgenfilms.
Entwicklungs- Zwischen- End-

. Fixierun .
prozess wésserung g wéasserung

Abbildung 2.6: Vorgange der Rontgenfilmverarbeitung
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [17, S. 88f.])

Im Entwicklungsprozess wird der Rontgenfilm in ein Entwicklerbad getaucht. Es handelt
sich dabei um ein chemisches Bad, mit dem die Kontrastgebung zwischen dicken und
dunnen Materialen ermdglicht wird. Im zweiten Vorgang, der Zwischenwasserung, wird
der Entwicklungsvorgang gestoppt. Das Stoppen kann durch das Auswaschen der chemi-
schen Entwicklerlésung mit FlieBwasser oder durch die Zerstérung der Losung durch ein
Stoppbad erfolgen. Das unentwickelte Silberbromid wird dabei nicht entfernt, da es in
Wasser unldslich ist. Das fuhrt dazu, dass der Rontgenfilm milchig wird und nachdunkelt.
Um das zu verhindern, wird ein weiterer Vorgang durchgefiihrt. Bei der Fixierung wird
Natriumthiosulfat verwendet, um das Silberbromid in Wasser l6slich zu machen. Durch die
Loslichmachung kann im vorletzten Vorgang der Film grundlich gereinigt werden. Die
Endwasserung ist entscheidend fur die Haltbarkeit von Filmen und muss grindlich durch-
gefuhrt werden, da die Filme bei nicht vollstandiger Reinigung nachdunkeln kénnen. Da-
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mit sich keine gréReren Tropfen auf dem Film bilden und somit Flecken entstehen, muss
im letzten Vorgang, der Filmtrocknung, der Film getrocknet werden. [17, S. 88f.]

Aus dem Gesamtprozess der Filmverarbeitung wird deutlich, dass diese Art der Rontgen-
prufung sehr aufwandig ist. Anhand eines Praxisbeispiels werden die Nachteile des Ront-
genfilms deutlich. In einem Werk, in dem die geschweildten Langsnahte von Rohren ge-
pruft werden mussen, fallen taglich bis zu 1.000 Réntgenaufnahmen an. Jede Aufnahme
muss 12 Jahre lang zur Archivierung aufbewahrt werden, sodass hohe Logistik- und La-
gerkosten entstehen. Zuséatzlich fallen groRe Mengen an Chemikalien fur die Filmentwick-
lung sowie deren Entsorgung an. Untersuchungen ergaben, dass erfahrene Filmauswer-
ter nur ca. 70 bis 80 % aller Fehler finden. [17, S. 57] Eine automatische Auswertung der
Rontgenbilder mit einer Software kann eine Verbesserung der Auswertung mit sich brin-
gen. Dazu missen die Roéntgenbilder mit einem Scanner digitalisiert werden. Die Scan-
nersysteme fuhren jedoch zu unvermeidlichen Qualitatsverlusten der Rontgenbilder. [17,
S. 52]

Elektronische Detektoren sollen die genannten Nachteile kompensieren.

= Elektronische Detektoren

Bei elektronischen Detektoren werden die Réntgenbilder nicht auf analogen Rontgenfil-
men aufgenommen, sondern in digitaler Form. Diese Detektoren bestehen aus lichtemp-
findlichen Bildpunkten (Pixel), die auf einer Flache oder einer Zeile angeordnet sind. Eine
auf den Bildpunkten aufgetragene Fluoreszenzschicht — auch Szintillator genannt — dient
der Umwandlung der einfallenden Rontgenstrahlen zu Licht, welches anschlielend mit
Hilfe von Fotodioden in elektrische Ladungen umgewandelt wird. Das Auslesen der La-
dungstrager geschieht mit Transistoren, die zeilen- oder spaltenweise angesteuert wer-
den. [15, S. 38ff.][21, S. 204]

Je nach Anwendungszweck werden Flachendetektoren oder Zeilendetektoren verwendet,
die sich in der Ansteuerung der Transistoren sowie der Pixelanordnung unterscheiden.
Bei den Flachendetektoren sind die Pixel in Form einer Matrix angeordnet, mit dem zeit-
gleich ein zweidimensionales Bild aufgenommen wird [15, S. 41]. Das Priifobjekt darf da-
bei nicht bewegt werden.

o Zeilendetektoren
Bei den Zeilendetektoren werden eindimensionale Bilder aufgenommen und zusammen-
gesetzt, sodass ein zweidimensionales Bild entsteht. Die Aufnahme der Rontgenaufnah-
me setzt eine Bewegung voraus — die Bewegung des Priifobjektes oder eine Bewegung
des Zeilendetektors. Durch die Bewegung wird das Prifobjekt nacheinander von der De-
tektorzeile aufgenommen. Aus diesem Grund findet hier nur eine spaltenweise Ansteue-
rung der Transistoren statt. Es ist jedoch erforderlich, dass die Bewegungsgeschwindig-
keit mit der Aufnahmefrequenz des Zeilendetektors synchronisiert werden muss. Bei kei-
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ner vorhandenen Synchronisierung entsteht ein Versatz der Bildinformationen. Dieser
Versatz fuhrt zu unscharfen oder verzerrten Bildaufnahmen der Objekte.

Ein grofRer Nachteil der Zeilenkamera ist jedoch die kurze Aufnahmegeschwindigkeit der
einzelnen Zeilenbilder. Je schneller die Objekte bewegt werden, desto kirzer ist die Zeit-
spanne, in denen die Zeilenbilder belichtet werden kdnnen. Diese kurze Belichtungszeit
hat den Nachteil, dass die Grauwerte der Pixel geringer werden und das Bild dunkler er-
scheint. Folglich wird der Mittelwert der Grauwerte geringer, wodurch sich das Verhaltnis
der Signal-Leistung zur Rausch-Leistung des Bildes verschlechtert. Dieses Verhaltnis wird
Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR, engl. signal-to-noise-ratio) bezeichnet und wird in der
Bildverarbeitung als Verhéltnis zwischen dem mittleren Grauwertes g, zur Standardab-
weichung o des Bildes definiert [2, S. 114].

SNR =10 - logy, -%" dB (2.4)

Abhilfe bringen eine starkere Strahlungsquelle sowie eine geringere Bewegungsge-
schwindigkeit des Prifobjektes oder des Zeilendetektors. Beides hat einen Einfluss auf
eine hohere Beleuchtungsstarke, sodass der mittlere Grauwert der Pixel gréRer und das
SNR verbessert wird. In der Praxis bringt eine stéarkere Strahlungsquelle jedoch héhere
Kosten mit sich. Hohere Kosten entstehen durch eine leistungsstarkere Roéntgenrthre
sowie durch hdhere SchutzmalRhahmen vor der Réntgenstrahlung. Méglich ist dabei eine
dickere Bleiummantelung der Strahlenschutzkabine oder ein groRerer Sicherheitsabstand
zwischen der Rontgenréhre und dem Anwender.

o TDI-Kamera
Die TDI-Kamera gehort zu der Gruppe der Zeilendetektoren. Abbildung 2.7 zeigt beispiel-
haft die Bildaufnahme von Prifobjekten in der Bewegung.

Q Réntgenréhre

1 l Réntgenstrahlung

Bewegungsrichtung des Prifobjekts
m >

zylinderférmiges
Prufobjekt
O Férderband

TDI-Kamera
Abbildung 2.7: Aufnahme von bewegten Prifobjekten mit der TDI-Kamera
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Die TDI-Kamera besitzt im Gegensatz zu den ,einfachen® Zeilenkameras 128 physikalisch
aneinandergereihte Zeilen. Bewegt sich das Prifobjekt entlang der TDI-Kamera, wird je-
der Teil des Prifobjektes von allen aufeinanderfolgenden Zeilen erfasst.

In Abbildung 2.8 wird das Prinzip der Zeilenaufnahmen anhand von vier Zeilen dargestellt.
Bewegt sich ein zylinderférmiges Objekt entlang der TDI-Kamera, wird jeder Abschnitt des
Objektes von allen vier Zeilen der Reihe nach aufgenommen. Die entstehenden Teilbilder,
die als Zeilenbilder dargestellt werden, werden wahrend der Aufnahme miteinander inte-
griert. Diese Integration fuihrt dazu, dass die gleichen Bildausschnitte Ubereinandergelegt
werden, sodass die Bildintensitat (Signalintensitat) mit jedem weiteren Zeilenbild ansteigt.
Am Ende des Auslesevorganges wird das vollintegrierte Signal ausgelesen. [26, S. 2]

2000 2 000 2L00 L 000 Bild Itat d
T 3 ® @ T % 3 © 2 5 D © T 3 B o I. resulta .ES
N N N N N N NN N N NN N N N N zylinderférmigen
< oo < oM -~ o oo - oo Priifobjektes
L3
5=
€ g
28 1
£
Zeit

Abbildung 2.8: Funktionsprinzip der TDI-Kamera mit vier Zeilen
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [26, S. 2])

Je hoher die Signalintensitat ist, desto gré3er werden die Grauwerte der Pixel, das wiede-
rum zu einem helleren Bild und einem besseren SNR fiihrt. Dadurch entsteht ein kontrast-

reicheres Bild als bei den ,einfachen” Zeilendetektoren.
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3 Analyse der TDI-Kamera anhand eines Teststands

Das Ziel des Teststands ist die erstmalige Erprobung der TDI-Kamera. Aus diesem Grund
beschreibt das folgende Kapitel den mechanischen Aufbau sowie die verwendeten elekt-
ronischen Bauteile des Teststands zur Analyse der TDI-Kamera. Hierbei wird die Funkti-
onsweise des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Testprogramms beschrieben. Ab-
schlielRend erfolgt die Evaluierung der aufgenommenen Rdntgenbilder unter Variation der
unterschiedlichen Einstellparameter der TDI-Kamera sowie der Abstande zwischen dem
Prifobjekt und der TDI-Kamera. Die gewonnenen Erkenntnisse aus diesem Kapitel wer-
den fir die Konzeptionierung des Rontgensystems in Kapitel 4 verwendet.

3.1 Aufbau des Teststands
In den nachfolgenden Kapiteln wird der Aufbau des Teststands mit seinen einzelnen
Komponenten beschrieben.

3.1.1 Gesamtaufbau des Teststands

Der Teststand wird aus Sicherheitsgriinden in einer Strahlenschutzkabine aufgebaut. Eine
auf dem Konstruktionsgestell befindliche Linearfiihrung dient der Bewegung des Prifob-
jektes. Dazu wird ein Antrieb bendtigt. Als Strahlungsquelle wird eine an der Kabinende-
cke stationar eingerichtete Rontgenréhre mit einer maximalen Spannung von 200 kV und
einer maximalen Stromstarke von 3 mA genutzt. Der Austrittsbereich der Rontgenstrah-
lung ist senkrecht nach unten gerichtet. Die TDI-Kamera muss sich innerhalb des Strah-
lungswinkels der Rontgenrdhre befinden. Um das bewegte Prufobjekt réntgen zu kénnen,
missen die aus der Rontgenrbhre austretenden Strahlen das Priifobjekt durchdringen
und in den strahlensensiblen Bereich der TDI-Kamera eindringen. Dort wandelt der Szin-
tillator die Strahlung in sichtbares Licht um und die Lichtintensitaten werden von den da-
hinterliegenden Fotodioden aufgenommen. Hierzu muss die Linearfuhrung zwischen der
an der Decke befindlichen Rontgenréhre und der auf dem Boden stehenden TDI-Kamera
platziert werden, sodass die Bewegungsrichtung des Prifobjektes orthogonal zu den
Rontgenstrahlen ist. Unter Variation der unterschiedlichen Kameraparameter werden
wahrend der verschiedenen Testlaufe zudem die Abstdnde zwischen dem Priifobjekt und
der TDI-Kamera variiert. Zur Verdnderung des Abstandes wird die TDI-Kamera angeho-
ben. Die nachfolgende Abbildung 3.1 stellt den Aufbau des Teststands grafisch dar.
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Strahlenschutzkabine

Ansteuerung der Rontgenrohre
Réntgenrdhre

J j Rontgenstrahlung

) Messrad-Encoder
Bewegungsrichtung (Kap. 3.1.4)

[ Priifobjekt ((”b
@,

(Kap. 3.1.2)
Linearfuhrung
Antrieb é
Plexiglasscheibe (Kap. 3.1.3)

— -

TDI-Kamera Signaltakt
(Kap. 3.1.5) L Kameraschnittstelle

Steuergerat
=

Anwender-
computer

]

Testprogramm
(Kap. 3.1.6)

Konstruktionsgestell

—Motorschnittstelle—

Abbildung 3.1: Anordnung der Komponenten im Teststand

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Komponenten des Teststands, ihre Ana-
lyse und die daraus gewonnenen Erkenntnisse erlautert.

3.1.2 Prifobjekt

Als Prifobjekt fir den Teststand wird ein Doppeldraht-Bildgiteprufkdrper (kurz: Doppel-
draht-BPK) verwendet. Mit Hilfe dieses Prifobjektes wird die Bildgite der Réntgenbilder
ermittelt. Es soll nachweisen, dass priftechnische Regeln eingehalten wurden, die zur
Erreichung einer guten Qualitat der Rontgenaufnahme notwendig sind [17, S. 118]. Mit
dem Doppeldraht-BPK wird die geometrische Unscharfe Uy nach DIN EN ISO 19232-5
bestimmt. Der Doppeldraht-BPK enthélt Drahtpaare unterschiedlicher Durchmesser, die
mit groRer werdender Nummer einen kleineren Drahtdurchmesser sowie einen kleineren
Drahtabstand zwischen den Drahtpaaren aufweisen. Die Dicke des ersten nicht mehr auf-
|I6sbaren Drahtpaares entspricht der Unschérfe des Bildes. [17, S. 87] [17, S. 122]

Der Doppeldraht-BPK ist in nachfolgender Abbildung 3.2 dargestellt.

KOVOTESI Lo RR 80 F7 9 N3 15
L
QI

Abbildung 3.2: Fotoaufnahme des Doppeldraht-BPKs fir den Teststand
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Nach Erstellung eines Rdntgenbildes des Doppeldraht-BPKs kann die Bildglite mit einer
Bildverarbeitungssoftware ausgewertet werden. Dazu wird auf dem Doppeldraht-BPK eine
Profilfunktion angewendet, bei der mindestens 21 parallele Einzelzeilenprofile (rot darge-
stellt) Uber den Doppeldraht-BPK gelegt und gemittelt werden (siehe Abbildung 3.3). Nach
DIN EN ISO 17636-2 mussen die Einzelzeilen 60 % der Breite des Doppeldraht-BPKs
abdecken [11, S. 48].

Abbildung 3.3: Rontgenbild des Doppeldraht-BPKs mit Anwendung der Profilfunktion

Aus den gemittelten Einzelzeilen wird ein Grauwertprofil des Doppeldraht-BPKs erstellt
und automatisch ausgewertet. Die Doppeldrahte sind auf dem Histogramm deutlich als
Schwéchung der Grauwertintensitat dargestellt (siehe Abbildung 3.4). Die Liicke zwischen
den zwei Drahten wird als Vertiefung (Dip) bezeichnet und dient der Differenzierbarkeit
der Drahte.

Grauwertintensitat

Abbildung 3.4: Histogramm der Réntgenaufnahme des Doppeldraht-BPKs

Das Ergebnis fir die geometrische Unscharfe ist das erste Drahtpaar mit einer Vertiefung
von weniger als 20 % zwischen den Maxima der Grauwertvertiefung (C) in Bezug auf die
gesamte Peakhohe (Mittelwert von A und B) [11, S. 50]. Die Berechnung der Vertiefung
findet innerhalb der Bildverarbeitungssoftware statt und berechnet sich nach Formel 3.1.
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100 (A + B —2C)

Dip = 7T (3.1)

Die Auswertung des in Kapitel 4 konzeptionierten Rontgensystems wird anhand dieser
Formel in einer Bildverarbeitungssoftware ausgefihrt. Die Ergebnisse der Auswertung der
Rontgenbilder sind in Kapitel 5.1 zu finden.

3.1.3 Antrieb der Linearfihrung

Um den Doppeldraht-BPK im Teststand prifen zu kénnen, muss dieser von der Linearfih-
rung bewegt werden. Die Linearfuhrung wird mit Hilfe eines birstenlosen DC-
Servomotors mit integriertem Controller angetrieben. Dabei handelt es sich um den
Schrittmotor PD4-N5918L4204 der Firma Nanotec, der Uber ein externes Netzteil mit ei-
ner Spannung von 24V DC versorgt wird. Die Kommunikation zwischen dem Schrittmotor
und dem Anwendercomputer erfolgt tber eine RS485-Schnittstelle. Damit der Datentrans-
fer maglich ist, wird ein Schnittstellenumsetzer zwischen der USB-Schnittstelle des Com-
puters und dem Schrittmotor zwischengeschaltet. Bei Drehung des Schrittmotors bewe-
gen sich auf der Linearfuhrung — Uber zwei an der Welle befindlichen Riemen — vier
Schlitten. Auf diesen Schlitten befindet sich eine Kunststoffplatte, auf dem der Doppel-
draht-BPK gelegt wird. Die Ansteuerung der Linearfilhrung erfolgt Uber die Software Na-
noPro der Firma Nanotec, mit der verschiedene Fahrprofile erstellt werden kdénnen (siehe
Abbildung 3.5). Werden die Fahrprofile auf die Steuerung Ubertragen, werden diese im
EEPROM (engl.: electrically erasable and programmable read only memory) der Motor-
steuerung gespeichert. Es handelt sich dabei um einen nichtflichtigen Speicher. Beim
Ausschalten der Schrittmotorsteuerung bleiben die Fahrprofile erhalten.

Motor: 1, Operating Mode : Operation Modus E@

Steuerungstyp: PD4-N  Schnittstelle: RS485 Wersionsdatum: 04-03-2011 ‘ Konfiguration in Steuenung schreiben | ‘ Konfiguration aus Steuerung lesen |

Modus | Matoreinstellungen I Bremse | Anzeigeneinstellungen | Fehlerkamektur | Eingange I Ausgange | Kommunikation I Statusanzeige I CL - Parameter I Scope | B:penl

Fahrprofile

Operationsmodus [Posiionsmodus - Absolut - Motordrehzzti 3,99 mm/s
01. Edeme Referenzfaht, Rechts . Beschleunigun: 50 Hz/ms
02 Posttionsmodus - Relativ, 0, R Stellgrote 199.94] mm e
3. Positionsmodus - Absolut, 0, 4 Beschleunigungszett  2ms
04. Posttionsmodus - Relativ. 0. L Startgeschwindigkeit 559 mm/s Schiittmedus Halbschitt
05. Positionsmodus - Absolut, 199,
0. Positionsmodus - Absclut, 99.9| Sollgeschwindigkeit 20 mm/s Phasenstrom 100%
7. Positionsmodus - Absolut, 199, .
08. Positionsmodus - Absolut, 0, 5/~ Rampe 50 Hz/ms EemmoEmioy TE
09. Posttionsmodus - Relativ, 54, |~ 7 5 T Ausgangsdrehzahl $.98 mm/s
10. Positionsmodus - Relativ, 139.} rEmsrampe z/ms - . -
11. Positionsmodus - Absolut, 199, ST 18
12. Positionsmodus - Relativ, 0, Li Folgesatz [04. Postionsmodus - Relativ, 0, Links, 1+
13. Positionsmodus - Absolut, 0, 2
14. Posttionsmodus - Relativ, 54, | Rampertyp |T|E|pez Rampe -l | Satz testen |
15. Positionsmodus - Relativ, 54, |
16. Positionsmodus - Relativ, 54, |
17. Positionsmodus - Felativ, 52, | | 2z sorpen |
18. Positionsmodus - Relativ, 54, |
19. Posttionsmodus - Relativ, 54, | | Quick Stop |
20. Positionsmodus - Relativ, 54, |
21. Postionsmodus - Relativ, 54, | | Daten speichem |
22. Positionsmodus - Relativ, 54, 1 ™

| |

Daten auslesen

0 mm
20 [mmis]
Status abfragen
Zahlerstand nicksstzen
Zahlerstand lesen 5,98 [mmis]
—————————————— 193,94 199,94 [mm]
Auslieferungszustand 2 9998,63  10000,53 [ms]

Abbildung 3.5: Beispielhafte Darstellung eines eingerichteten Fahrprofils in NanoPro
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Um die Linearfihrung in beide Richtungen bewegen zu kénnen, missen zwei Fahrprofile
erstellt werden — das Fahrprofil zur Rechtsdrehung des Motors bis die Endposition der
Linearfihrung erreicht ist sowie das Fahrprofil zur Linksdrehung bis sich das Prifobjekt
wieder in der Anfangsposition befindet. Beide Fahrprofile werden nacheinander abgear-
beitet und dauerhaft wiederholt.

3.1.4 Messrad-Encoder zur Synchronisierung der Bildaufnahmen

Fur die Aufnahme von Réntgenbildern muss die Aufnahmefrequenz der TDI-Kamera mit
der Bewegungsgeschwindigkeit des Doppeldraht-BPKs auf der Linearfihrung synchroni-
siert werden. Bei fehlender Synchronisierung wird das Objekt verzerrt dargestellt, das zu
einer Streckung oder Stauchung des Objektabbildes fiihrt.

Um eine Synchronisation durchzufthren, wird die TDI-Kamera Uber einen externen Sign-
altakt mit einer Spannung von 5 bis 12 Volt angesteuert. Die Ansteuerung fuhrt zur Auf-
nahme der Zeilenbilder zum richtigen Zeitpunkt. Die Ubergabe eines Signaltaktes an die
Kamera erfolgt mit dem inkrementalen Messrad-Encoder DFV60A-22PC65536 der Firma
SICK. Dieser Encoder besitzt ein fest montiertes Messrad. Dieses Messrad wird mit Hilfe
einer Feder und deren Federspannung auf die Linearfihrung gedrickt, sodass sich die-
ses bei Bewegung des Doppeldraht-BPKs synchron mitdrehen kann. Bei Drehung des
Messrades erzeugt der Encoder eine fest vorgegeben Anzahl an Impulsen. Diese Anzahl
wird durch die eingestellte Aufldsung im Encoder definiert. Die vom Encoder ausgehen-
den Signalimpulse sind sogenannte TTL-Signale, bei denen es sich um Rechteckimpulse
mit einer Spannung von 5 Volt handelt. Durch die Synchronisierung des Messrades wird
eine beliebige Bewegungsgeschwindigkeit der Linearfiihrung ermdglicht. Bei Anderung
der Bewegungsgeschwindigkeit verhalt sich der Messrad-Encoder proportional, sodass
die fur die Aufnahmefrequenz der TDI-Kamera dienenden Signaltakte sich an die Ge-
schwindigkeitsanderung anpassen. Der gewahlte Messrad-Encoder hat den Vorteil, dass
die Auflosung mit Hilfe eines Programmieradapter der Firma SICK verandert werden
kann. Leider hat der Einsatz des Programmieradapters den Nachteil, dass der program-
mierbare Encoder aus dem laufenden Prozess entnommen und mit dem Program-
mieradapter sowie einem Computer verbunden werden muss. Wahrend des Testlaufs
wird die Auflésung auf den maximalen Wert von 65.536 eingestellt, sodass bei einem
Winkel von 0,0055° jeweils ein Taktsignal an die TDI-Kamera tbertragen wird.

_360° 360°
~ Auflosung  65.536

a = 0,0055° 3.2)

Aufgrund der fest eingestellten Encoderaufldsung muss mit Hilfe des Kameraparameters
Position Encoder der Kameratakt an die geometrische Vergrof3erung bzw. an den Abbil-
dungsmaRstab angepasst werden. Die Anderung des Parameters kann softwareseitig in
der Kamera eingestellt werden. Fir den Parameter Position Encoder kénnen ausschliel3-
lich positive Ganzzahlen verwendet werden, die dann als Teiler fir den Kameratakt die-
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nen. Wird beispielsweise der Parameter auf zwei gestellt, wird nur bei jedem zweiten Takt
eine Zeilenaufnahme durchgefiihrt, wie es in Abbildung 3.6 grafisch dargestellt wird. Die
dazwischenliegenden Takte werden von der Kamera vernachlassigt und tGben keine Zei-
lenaufnahme aus. [29, S. 3f/]

— 1. Takt
— 2. Takt
<« 3. Takt
“— 4. Takt
“— 5. Takt
<« 6. Takt
— 7. Takt
8. Takt

TTL-signal 2V | | |
des Encoders ov

Abbildung 3.6: Taktsignale zur Ansteuerung der Zeilenbilder

Ansteuerung
zur Aufnahme
eines Zeilenbildes

Man spricht hierbei auch von der sogenannten effektiven Auflésung, die mit der Formel
3.3 berechnet wird [29, S. 4]. Bei Anwendung der Formel wird in diesem Beispiel mit dem
Kameraparameter Position Encoder mit einem Wert von 2 eine effektive Auflésung von
32.768 berechnet.

_ Rencoder _ 65.536
Reffektiv - -

=32.768 (3.3)
1:)PosEnc 2

Diese Synchronisierung bringt einige Nachteile mit sich. Da fiir den Parameter Position
Encoder ausschlie3lich Ganzzahlen verwendet werden konnen, kann die effektive Aufl6-
sung nicht exakt eingestellt werden. Mit der eingestellten Auflosung von 65.536 kénnen
nur die in Tabelle 3.1 dargestellten effektiven Auflosungen erreicht werden.

Tabelle 3.1: Berechnete effektive Encoderauflésungen
Eingestellte Encoderauflésung

65.536

Position Encoder Effektive Encoderauflésung

65.536

32.768

21.845

16.384

13.107

10.923

9.362

8.192

7.282

6.554

© 0O N O O A WN P

(=Y
o
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Die Erkenntnisse aus dieser Synchronisierung werden fir die Entwicklung des Testpro-
gramms in Kapitel 3.1.6 verwendet. Anhand der in Kapitel 3.2 durchgefiihrten Bildauf-
nahmen wird diese Synchronisierung bewertet.

3.1.5 TDI-Kamera

Zum Testen des Funktionsprinzips der TDI-Kamera wird die Software X88 des Kamera-
herstellers X-Scan verwendet. Diese Software ermdglicht die Einstellung unterschiedlicher
Kameraparameter, die in der Bedienoberflache in Abbildung 3.7 gezeigt werden.

Camera Setup 2
Get Currert Save Curent
Pivel clock (Hz) [3e6

Integration time () |2.00533e-3
Fasition encader |0
Resoluion |Res[2: 0]=000  fres = 0] ~|
Sensitivity |3 - 128 stages j
Direction  [Part{0: 0]=0 [(dir=0) ~|
Apply | ak. | Cancel |

Abbildung 3.7: Einstellbare Kameraparameter in der Software X88

In folgender Tabelle 3.2 sind die wichtigsten einstellbaren Parameter der TDI-Kamera

beschrieben.

Tabelle 3.2: Ubersicht der wichtigsten Einstellparameter der TDI-Kamera

Kamera-
parameter

Beschreibung des Kameraparameters

Integration
time

Die Integrationszeit stellt die Zeit dar, mit der die Zeilenbilder miteinander
integriert werden. Die Signalintensitat des Bildes ist dabei proportional zu
der Integrationszeit. Ist eine hdhere Integrationszeit eingestellt, werden
die Bilder heller, was jedoch dazu fuhrt, dass die Bewegungsgeschwin-
digkeit der Prufobjekte verringert werden muss. Somit wird gewahrleistet,
dass das Abbild des Prifobjektes unverzerrt dargestellt wird. [27, S. 8]

Position
Encoder

Mit Hilfe dieses Parameters kann eingestellt werden, ob die Bildaufnah-
men in Abhangigkeit eines externen Kamerataktes durchgefihrt werden
oder die Kamera in einem sogenannten Freilauf betrieben werden soll.
Wird die Kamera im Freilauf betrieben, muss die Integrationszeit vom
Anwender manuell eingestellt werden. Wird ein externer Kameratakt ver-
wendet, kann mit dem Kameraparameter Position Encoder der zeitliche
Abstand zur Ansteuerung der Zeilenaufnahmen verdndert werden. Dies
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entspricht der Aufnahmefrequenz der TDI-Kamera. [25, S. 9] [28, S.14]

Position encoder: 0 Freilauf

Position encoder: 1 Jeder externe Kameratakt fihrt zur Aufnahme
eines Zeilenbildes

Position encoder: 2 Jeder zweite Kameratakt fuhrt zur Aufnahme
eines Zeilenbildes

Position encoder: 3 Jeder dritte Kameratakt fihrt zur Aufnahme ei-
nes Zeilenbildes

Position encoder:

Resolution | Mit dieser Einstellung werden benachbarte Pixel zusammengefasst und
als ein Pixel dargestellt. Dieses Verfahren nennt man Pixelbinning und
fuhrt dazu, dass hohere Objektgeschwindigkeiten genutzt werden koén-
nen. [24, S. 2] Dadurch verschlechtert sich die Bildauflosung der TDI-
Kamera [26, S. 1], wodurch kleine Objektdetails nicht mehr erkennbar
sind.

Sensitivity Dieser Parameter andert die Anzahl der in der Kamera genutzten Zeilen.
Je mehr Zeilen fir die Bildaufnahme genutzt werden, desto hoher ist die
Empfindlichkeit der TDI-Kamera. Eine htéhere Empfindlichkeit flhrt zu
kontrastreicheren Rontgenaufnahmen. [24, S. 2]

Sensitivity: 0 Aufnahme des Bildes mit 32 Zeilen

Sensitivity: 1 Aufnahme des Bildes mit 64 Zeilen

Sensitivity: 2 Aufnahme des Bildes mit 96 Zeilen

Sensitivity: 3 Aufnahme des Bildes mit 128 Zeilen

Direction Die TDI-Kamera kann in beide Bewegungsrichtungen betrieben werden.
Je nach Bewegungsrichtung des Prifobjektes, muss die Ausleserichtung
der Kamera angepasst werden. [24, S. 2]

Direction: 0  Ausleserichtung links

Direction: 1  Ausleserichtung rechts

Zur besseren Verstandlichkeit fir den Leser wird im Nachfolgendem ein durchgefiihrter
Testlauf mit seinen eingestellten Kameraparametern beschrieben sowie die daraus resul-
tierenden Rontgenaufnahmen gezeigt. Der Kameraparameter Position Encoder wird auf
den Wert 8 eingestellt, um den Doppeldraht-BPK auf der Rontgenaufnahme mit dem blo-
Ben Auge unverzerrt erkennen zu kénnen. Somit fuhrt jeder achte ausgehende Takt des
Encoders zu einer Zeilenaufnahme der TDI-Kamera. Aufgrund des externen Kameratakts
entfallt die manuelle Einstellung der Integrationszeit. Um eine hohe Auflésung des Ront-
genbildes zu erméglichen, wird kein Pixelbinning (Resolution = 0) angewendet. Die Emp-
findlichkeit der TDI-Kamera wird auf die hdchste Sensibilitéat eingestellt (Sensitivity = 3).
Somit werden alle 128 nacheinander angeordneten Zeilen fur die Rontgenaufnahme ge-
nutzt und erhéhen den Kontrast der Aufnahme. Der Doppeldraht-BPK wird mithilfe der
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zwei Fahrprofile in beide Richtungen bewegt. Aus diesem Grund ist die Ausleserichtung
der TDI-Kamera fur den Teststand irrelevant und verbleibt auf dem Standardwert (Direc-
tion = 0).

Bei Einstellung der genannten Kameraparameter wird der Doppeldraht-BPK unverzerrt
dargestellt, jedoch sind deutliche Streifenmuster in Bewegungsrichtung erkennbar (siehe
Abbildung 3.8). Diese entstandenen Streifenmuster missen mithilfe eines sogenannten
Kalibrierverfahrens herausgerechnet werden miissen.

Abbildung 3.8: Unkalibrierte Réntgenaufnahme des Doppeldraht-BPK (Rohbild)

Da es sich bei der TDI-Kamera um einen elektronischen Detektor handelt, muss geman
der Norm DIN EN 1S0-17636-2 das vom Hersteller empfohlene Detektor-
Kalibrierverfahren angewendet werden [11, S. 33]. Die Kalibrierung findet mithilfe eines
Offset- und Gainbildes statt und wird mit der Herstellersoftware X88 durchgefuhrt.

Das Offsetbild wird bei ausgeschalteter Rontgenstrahlung aufgenommen und dient der
Kompensation von Dunkelstromeffekten. Diese Effekte werden aufgrund von Herstel-
lungstoleranzen der Elektronikbauteile sowie durch Temperaturunterschiede hervorgeru-
fen [14]. Diese Unterschiede fihren zu unterschiedlich hellen Grauwerten, die als Strei-
fenmuster in Abbildung 3.9 erkennbar sind.

Abbildung 3.9: Offsetbild einer Rontgenaufnahme
Anders als das Offsetbild muss das Gainbild bei eingeschalteter Rontgenstrahlung aufge-
nommen werden. Beim Einfallen der Rontgenstrahlung auf den strahlensensiblen Bereich

der TDI-Kamera verhdlt sich jeder Pixel unterschiedlich (siehe Abbildung 3.10). Dieses
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Verhalten wird durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der Detektorelemente hervorge-
rufen und wird mit Hilfe des Gainbildes kompensiert [15, S. 43]. Um den Einfluss der
Rontgenstrahlen auf die Detektorelemente herauszufinden, diurfen keine Gegenstande
wie beispielsweise der Doppeldraht-BPK auf dem Bild aufgenommen werden, da diese
die Rontgenstrahlen schwachen.

Abbildung 3.10: Gainbild einer Rontgenaufnahme

Nach Aufnahme der Kalibrierbilder werden diese zur Bildverarbeitung der Rohdaten des
Rontgenbildes angewendet [11, S. 35]. Bei der Kalibrierung findet zunachst eine Offset-
korrektur und anschlie3end eine Gainkorrektur statt [14].

Bei der Offsetkorrektur werden die Grauwerte des Offsetbildes von den Grauwerten des
unkalibrierten Rontgenbildes subtrahiert. Dadurch werden die Streifenmuster aus dem
unkalibrierten Rontgenbild herausgerechnet. Ein offsetkalibriertes Rontgenbild entsteht.
Der Einfluss des Dunkelstromeffekts aus dem Offsetbild wirkt sich gleichermal3en auf das
Gainbild aus, sodass die Grauwerte des Offsetbildes auch von dem Gainbild subtrahiert
werden mussen. Auf Basis dieses Bildes wird der Mittelwert aller Grauwerte berechnet
und dieser Mittelwert durch das Gainbild dividiert. Das Ergebnis dieser Berechnung fuihrt
zu den Empfindlichkeitsverhaltnissen jedes einzelnen Pixels der TDI-Kamera. Die be-
rechneten Verhéltnisse werden daraufhin mit dem offsetkalibrierten Rontgenbild multipli-
ziert. Dunkle Grauwerte werden dadurch zu helleren Grauwerten manipuliert und helle
Grauwerte zu Dunkleren. Das fuhrt zur Beseitigung des Streifenmusters, wie es in Abbil-
dung 3.11 zu erkennen ist. Das Ergebnis ist die kalibrierte Réntgenaufnahme.

Abbildung 3.11: Kalibrierte Réntgenaufnahme des Doppeldraht-BPKs

Im Rahmen des zu entwickelten Réntgensystems soll die TDI-Kamera unabhangig von
der Herstellersoftware X88 genutzt werden. Um die TDI-Kamera mit deren Funktionen in
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das System einbinden zu kénnen, missen die vom Hersteller mitgelieferten Dateien ver-
wendet werden. Darunter befinden sich eine dynamische Programmbibliothek (DLL,
engl. dynamic link library), eine Import-Datei sowie mehrere Header-Dateien. Die DLL
beinhaltet Funktionen zur Ansteuerung der TDI-Kamera. Mittels der durchgefiihrten Ana-
lyse der TDI-Kamera im vorangegangenen Kapitel kann auf Basis der vom Hersteller mit-
gelieferten Dateien ein Testprogramm zur Aufnahme von Réntgenbildern entwickelt wer-
den. Dieses entwickelte Testprogramm — ohne Verwendung der Herstellersoftware X88 —
wird im nachfolgendem Kapitel beschrieben.

3.1.6 Testprogramm

Das Testprogramm zur Durchfihrung der Rontgenaufnahmen wird auf dem Anwender-
computer betrieben. Der Fokus der Erstellung des Testprogrammes liegt auf dem Pro-
grammcode. Die Entwicklung einer grafischen Benutzeroberflache wird vernachlassigt.
Das Testprogramm wird als C/C++-Konsolenanwendung erstellt, mit der einfache Anwen-
dereingaben zur Durchfiihrung von Rontgenaufnahmen mdoglich sein sollen. Um die Ka-
mera unabhangig von der Software X88 nutzen zu kénnen, wurden vom Kamerahersteller
eine dynamische Bibliothek (.dll), eine Import-Datei (.lib) und mehrere Header-Dateien (.h)
mitgeliefert. Die dynamische Programmbibliothek xtk.dll beinhaltet Funktionen der Kame-
ra, die wahrend der Laufzeit des Testprogramms in den Arbeitsspeicher geladen werden.
Dies hat den Vorteil, dass ausschlie3lich die benétigten Funktionen vom sogenannten
Linker in das Programm geladen werden und nicht der gesamte Code der Funktionen-
sammlung [7, S. 587]. Das Einbinden der dynamischen Bibliothek bringt fir den Hersteller
einen weiteren Vorteil. Durch das Aufrufen der Funktionen wird die exakte Abarbeitung
des Codes innerhalb der Funktionen nicht preisgegeben und ist nicht manipulierbar. Um
auf die DLL zugreifen zu kdnnen, muss die Import-Datei xtk.lib in das Programm einge-
bunden werden [23, S. 415]. Die Header-Dateien mit der Endung .h dienen der Deklarati-
on der zu verwendeten Funktionen sowie der Deklaration der Kameravariablen. Diese
Variablen besitzen unterschiedliche Datentypen und sind mit dem Schlisselwort struct als
Struktur zusammengefasst. Uber einen Pointer wird auf die entsprechenden Variablen der
Kamera verwiesen.

Die Herstellerdateien werden in die eigens entwickelte Quelltextdatei main.cpp eingebun-
den, in der sich die Hauptfunktion main() befindet. Diese Hauptfunktion stellt den Ablauf
des Testprogramms dar. Wird das Programm kompiliert, wird eine Konsolenanwendung
mit der Bezeichnung Testprogramm.exe erstellt, mit der die Funktionen der Kamera ge-
testet werden konnen. Der Zusammenhang der Dateien ist in folgender Abbildung 3.12
visualisiert.
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eingebunden in

i kompiliere ' |
main.cpp Testprogramm.exe

geladen in

xtk.h
XtkDev_struct.h
xtk.lib

vom Hersteller mitgelieferte Dateien

xtk.dil

Abbildung 3.12: Einbindung der Herstellerdateien in das Testprogramm

Der prinzipielle Ablauf des Testprogramms wird in Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14
dargestellt, in denen die Sprungmarken A und B zur Vereinfachung der Lesbarkeit des
Programmablaufs dienen. Auf die Umsetzung dieses Programms wird im Nachfolgenden

naher eingegangen.
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Start
Testprogramm_exe

- Einbindung Headerdateien
- VariablendeKaration
- Funktionsdeklaration

Settingdatei
gefunden?

Dateipfad der
Settingdatei
angeben

'

Settingdatei
wird geladen

Verbindungsaufbau
automatisch
hergestellt?

Verbindung
auswahlen

Verbindung bereits
aufgebaut?

Verbindung Testprogramm
auswiahlen schlieffen
Kamera-

initialisierung

Kamera konfigurieren?

Kameraparameter
anpassen

'

Auswahlmeni
anzeigen

v

A

—

Abbildung 3.13: Programmablauf im Testprogramm (Teil 1)
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Auswahl des
Anwenders?

(Switch-Case-
Anweisung)
Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case b Case7
Offs etbild Gainbild Offs etbild Gainbild Rontgenaufnahme Rentgenaufnahme Hontgenaufnahme
. . o . mit Offset- und
aufnehmen aufneh men einlesen einlesen ohne Kalibrierung  mit Offsetkorrektur ;
Gainkorrektur
Offsetbild Dffsetbild Offsetbild Gainbild Réntgenbild .
aufnehmen vorhanden? einlesen einlesen aufnehmen ) )
Offsetbild Offsetbild
vorhanden? vorhanden?
Offsetbild
aufnehmen
Offsetbild Offsetbild
¢ aufnehmen aufnehmen
Gainbild 4
LTI Riantgenbild
— aufnehmen und
l b korrigieren
Gainbild

Automatische
Speicherung des

vorhanden?

Bildes
i Gainbild
aufnehmen

Deinitialisierung
der TOl-Kamera l

i Réntgenbild

— aufnehmen und
B korrigieren

Abbildung 3.14: Programmablauf im Testprogramm (Teil 2)

Wird die Konsolenanwendung Testprogramm.exe gestartet, werden zuerst mehrere
Header-Dateien eingebunden, auf die im Laufe des Programms zugegriffen wird. Der Zu-
griff erfolgt unter anderem auf die Header-Dateien xtk.h, XtkDev_struct.h oder auch Stan-
dardfunktionsbibliotheken wie stdlib.h, cstdio.h oder string.h. AnschlieRend werden die zu
verwendeten Variablen und Funktionen deklariert. Nach der Variablen- und Funktionsde-
klaration wird das Hauptprogramm main() aufgerufen. Das Hauptprogramm besteht aus
einer While-Schleife, um das Programm wiederholt ausfiihren zu kénnen.

Um die TDI-Kamera nutzen zu kénnen, muss eine Verbindung vom Computer zur TDI-
Kamera aufgebaut werden. Als Schnittstelle dient das Gigabit-Ethernet-Vision-Protokoll
(GigE Vision). Dabei handelt es sich um ein Ethernet basierendes Protokoll, welches zur
Kommunikation sowie auch zum Datentransport zwischen dem Computer und der Kame-
ra dient [47]. Um die Verbindung aufbauen zu kénnen, werden die zur Verbindung erfor-
derliche Netzwerkadresse sowie weitere Standardeinstellungen der Kamera bendtigt.
Diese Informationen werden aus einer Settingdatei setting.xcf entnommen, die Uber die
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Funktion fkt_readSettingfile automatisch in das Testprogramm eingebunden wird “='. Ein
hinterlegter Pfad weist auf diese Datei hin.

Falls die Datei nicht gefunden wird, muss der Pfad der Settingdatei manuell in das Konso-
lenprogramm eingetragen werden </ (siehe Abbildung 3.15).

5 | Ch\Users\Rene\Desktop\ Arbeit\Programmcode\Projekt\Roentgensystem_V2\x64'\Release\ Testprogr... EI@

configuration file (.xcf) was not found. Please insert the File manually
C:sUsers:\Rene~Desktop~Arheit~Progranmcode~Pro jekt~Roentgensystem_U2~Roentgensyst
em_U2\settingl.xcf

Abbildung 3.15: Manuelle Eintragung des Pfades fiir die Settingdatei

Innerhalb der Settingdatei befindet sich die Netzwerkadresse der TDI-Kamera. Kann die
Netzwerkadresse nicht automatisch ausgelesen werden, muss die Kamera manuell Uber

das Auswabhlfenster, welches in Abbildung 3.16 dargestellt ist, ausgewahlt werden

5] C:\Users\Rene\Desktop\Arbeit\Programmcode\Projekt\Roentgensystem _VZu64\Release) s..[o (=)=
Device Selection (=3
Available Devices Interface Information
3 eBUS Interface 1c:75:08:e8:9e:ff [169.254.117. 153] Desaription Atheros AR8151 PCIE Gigabit Ethe. ..
o MAC 1c:75:08:8:9e:ff
BUS Interface Be:55:f9:8c:2c:87 [0.0.0.0] 1P Address 169.254.117.153
BUS Interface ec:55:9:8¢:2c:87 [10.0.3.210] EU:HE\E’\G’BZ: 02505‘02505‘D‘”

§ Intel(R) 6 Series/C200 Series Chipset Fami'y USB Enhanced Host Cantraller - 126 et Gateway 0.0

§ Intel(R) 6 Series/C200 Series Chipset Family USB Enhanced Host Controller - 1C20

@ Renesas Electronics USB 3.0 Host Controller
Device Information
MAC 00:11:1c:01:83:28
P 169.254.8.130
Subnet Mask 255.255.0.0
Default Gateway 0.0.0.0
Vendor Pleora Technologies Inc.
Made! PT1000-VB

U Access Status Open

Manufacturer Info GigE Vision Demo (1E080602)
Version Version 1.0 (02.05.37)
Serial Number
User Defined Name
Protocol Version 1.2
1P Configuration vald
License vald
Device Class Transmitter

I~ Show unreachable Network Devices

B o

Abbildung 3.16: Auswahlfenster zum Verbindungsaufbau zur TDI-Kamera

Nachdem die Verbindung zur Kamera aufgebaut und die Standardparameter geladen
wurden, findet die Abfrage statt, ob eine manuellen Konfiguration der TDI-Kamera durch-
gefuhrt werden soll. Wenn eine manuelle Konfiguration stattfinden soll, wird die Funktion
manual_config(xtk_p) aufgerufen und ein Konfigurationsmeni angezeigt ='. Dieses Menu
ist in Abbildung 3.17 aufgezeigt.
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B} ChUsers\Rene'DesktopiArbeit\Programmcodel\Projekt\Roentgensystemn_V2\x64'Release'Roentgens... E @

[Camera initialized

m »

Finish the configuration with default values for the camera
Do you want to manually configure the camera {(y/n>? y

Configuration selection table:
1. set integration time
2. set ion encoder
- set i
4. set

Enter your selection:

Abbildung 3.17: Konfigurationsmenii zur manuellen Anderung von Kameraparametern

Mit Hilfe dieses Menls kann die Integrationszeit, der externe Kameratakt, die Auflosung
sowie die Sensibilitdét der Kamera manuell eingestellt werden. Um diese Werte an die
Kamera zu Ubergeben, werden die folgenden Funktionen aus der mitgelieferten Dynamic
Link Library xtk.dll verwendet. Mit Hilfe des Pointers xtk_p werden die Werte an die Struk-
tur XtkDev Ubergeben. Ein Ausschnitt des Programmcodes ist in der Abbildung 3.18 dar-
gestellt.

void manual_config(XtkDev *xtk p)

{
>.<'-cl.<_set_Tint(xtk_p, Tint)
xtk_set_posenc(xtk_p, posenc)
xtk_set_resolution(xtk_p, res)
xtl;_set_sensitivity(xtk_p, sen)

}

Abbildung 3.18: Programmausschnitt zur Anpassung der Kameraparameter

Nachdem die Kameraeinstellungen getatigt wurden, wird tber die Sprungmarke A eine
Switch-Anweisung ausgefuhrt. Mit dieser Fallunterscheidung kénnen unterschiedliche
Programmfélle (Cases) durchlaufen werden ‘2, in denen jeweils mehrere Funktionen auf-
gerufen werden. Diese Funktionen dienen zum Einlesen von vorhandenen Kalibrierbildern
oder zur Durchfihrung von Rdntgenaufnahmen (siehe Abbildung 3.19). Im Folgenden
werden die unterschiedlichen Cases der Switch-Anweisung beschrieben.
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B ChUsers\Rene\Desktop\Arbeit\Programmcode!\Projekt\Roentgensystem_V2'\x64\Release\Roentgens... EI@

Camera initialized

m| »

Finizsh the configuration with default values for the camera
Do you want to manually configure the camera (ysnld? n

Select:

. Offsethild

. Gainhild

. include extern Offsetimage

. include extern Gainimage

. Recording with external encoder {(without Calibration?

=J LA B LI B

. Recording with external encoder (Offset>
. Recording with external encoder (Offset and Gain
Enter your selection:

Abbildung 3.19: Switch-Anweisung zur Abfrage unterschiedlicher Programmfalle

Wie bereits in Kapitel 3.1.5 beschrieben, missen die Rohbildaufnahmen kalibriert werden.
Dazu wird ein Offset- und ein Gainbild bendétigt, die jeweils in Case 1 und Case 2 aufge-
nommen werden kénnen. Hierzu werden 500 Zeilenbilder mit jeweils einer Bildbreite von
2.064 Pixel aufgenommen, der Mittelwert der Zeilenbilder berechnet und anschlie3end die
gemittelte Zeile als Bilddatei gespeichert. Die gespeicherte Bilddatei besitzt demnach eine
Bildlange von einem Pixel und einer Bildbreite von 2.064 Pixel.

Sind bereits Offset- und Gainbild vorhanden, kénnen diese tUber den Case 3 und Case 4
eingebunden werden, um sie bei der Kalibrierung mit einzubeziehen. Wenn eine unkalib-
rierte Rontgenaufnahme gemacht werden soll, kann der Case 5 ausgefiihrt werden. Hier
werden nacheinander verschiedene Funktionen aufgerufen, die eine Bildaufnahme ohne
Kalibrierung ermdglicht. Der Case 6 dient zur Erstellung einer offsetkalibrierten Bildauf-
nahme. Das Gainbild wird in diesem Case nicht berticksichtigt. Nachdem alle Zeilenbilder
aufgenommen wurden, wird eine Berechnung des Bildes durchgefiihrt, in der jede aufge-
nommene Bildzeile mit dem Offsetbild kalibriert wird. Die Kalibrierung erfolgt durch die
Subtraktion des Offsetbildes von dem Rohbild.

Um ein offset- und gainkalibriertes Réntgenbild aufzunehmen, muss der Case 7 ausge-
fuhrt werden. Zu Beginn wird darauf hingewiesen, die Rontgenstrahlung einzuschalten.
Nach Einschalten der Strahlung muss die Anzahl der aufzunehmenden Zeilen eingetra-
gen werden. Nach erfolgter Bildaufnahme aller Zeilen findet eine automatische Speiche-
rung der Bilddatei statt

Nach Beendigung des Speichervorganges wird die TDI-Kamera deinitialisiert “=". Durch
die Deinitialisierung kann das Testprogramm fehlerfrei geschlossen werden, da die Ver-
bindung zur TDI-Kamera bereits getrennt wurde. Falls weitere Réntgenaufnahmen durch-
geflhrt werden sollen, gelangt der Anwender Uber die Sprungmarke B zum automati-
schen Einlesen der Settingdatei = sowie dem damit einhergehenden Verbindungsaufbau
zur TDI-Kamera.

Aus der Entwicklung des gesamten Testprogramms koénnen Rickschlisse auf die se-
guenzielle Abarbeitung der notwendigen Funktionen fur die Nutzung der TDI-Kamera ge-
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zogen werden. Diese Kenntnisse werden fur die programmtechnische Konzeptionierung
und Umsetzung in Kapitel 4.4 verwendet.

3.2 Durchfuhrung und Evaluierung der Testaufnahmen

Das Ziel des entwickelten Teststands ist die Aufnahme von Rontgenbildern eines Doppel-
draht-BPK. Diese Rontgenbilder sollen Aufschliisse Uber die Bildgite sowie auf mdgliche
Bildfehler geben. Die Erkenntnisse daraus werden fiir das zu entwickelnde Rdntgensys-
tem in Kapitel 4 genutzt.

3.2.1 Auswirkung der geometrischen Vergréf3erung

Mit Hilfe des Testaufbaus werden Réntgenaufnahmen bei unterschiedlichen Abstanden
zwischen der TDI-Kamera und dem Prifobjekt durchgefiihrt. Diese Tests sollen Riick-
schliisse auf den Einfluss der geometrischen VergroRerung V sowie der damit einherge-
henden geometrischen Unschéarfe Ug auf die Bildaufnahmen bringen. Beide Aufbauten
unterscheiden sich lediglich im Abstand zwischen dem Prufobjekt und der TDI-Kamera
(siehe Abbildung 3.20-a und Abbildung 3.20-b).

a) Aufbau 1l b) Aufbau 2
VAufbauj_ = 1,635 VAufbauZ = 11148
Raéntgenréhre Réntgenrdhre
74 cm 74 cm
Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung
— ——
Prifobjekt [ ] --------- Prifobjekt [ ]| ---——---—--oo-—-
() 11 cm

TDI-Kamera

TDI-Kamera

Abbildung 3.20: Testaufbau mit unterschiedlichen VergréRerungen V

Aus der Berechnung der Vergrol3erungen beider Aufbauten werden Unterschiede sicht-
bar. Die VergroRerung des Aufbaus 1 ist deutlich groRRer als die des Aufbaus 2. Grund
hierfir ist der gréRere Abstand zwischen der TDI-Kamera und dem Doppeldraht-BPK.

FDA 74cm+47cm
Vaurbanr = 5o = 74 em

= 1,635 (3.4)
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FDA 74cm+11cm
Vaurpawz = 5oa = 74 cm

= 1,149 (3.5)

Aufgrund des groRReren Abstandes wird das Abbild des Doppeldraht-BPKs auf den Rdnt-
genaufnahmen grof3er dargestellt als in Aufbau 2. Der Maf3stab des Abbildes wird somit
verandert. Diese Anderung des Abbildungsmalstabs ist in der Abbildung 3.21-a und Ab-
bildung 3.21-b ersichtlich.

a) Aufbau 1l b) Aufbau 2
Position Encoder: 6 Position Encoder: 8

Unscharfe des Bildes: D7 Unscharfe des Bildes: D10
Abbildung 3.21: Einfluss der VergrofRerung auf unterschiedliche VergréR3erungen

Anhand der unterschiedlichen Aufbauten und der damit einhergehenden Vergrél3erung
wurde festgestellt, dass zur unverzerrten Darstellung des Doppeldraht-BPKs verschiede-
ne Aufnahmefrequenzen bendtigt werden. Je starker die VergrofRerung, desto schneller
muss der Kameratakt sein. Aus diesem Grund ist bei dem Aufbau 1 mit einer Vergrolie-
rung von V = 1,635 der Kameraparameter Position Encoder auf den Wert 6 eingestellt,
sodass dann nur noch jeder sechste ausgehende Takt des Messrad-Encoders eine Zei-
lenaufnahme in der TDI-Kamera ausibt. Bei der VergroRerung von V = 1,149 wird der
Parameter Position Encoder auf acht eingestellt, sodass nur noch bei jedem achten Takt
des Encoders eine Zeilenaufnahme gemacht wird. Die Aufnahmefrequenz der Zeilenbilder
ist im Gegensatz zu dem Aufbau 1 niedriger. Das Resultat aus diesem Test ist die Ab-
hangigkeit der VergroRerung zu der Aufnahmefrequenz der TDI-Kamera.

Die unterschiedlichen VergréRerungen der Aufbauten bringen weitere Erkenntnisse. Wie
in Kapitel 2.2 beschrieben, sollte aufgrund des nicht punktférmigen Brennflecks der De-
tektor so nah wie méglich an das Prufobjekt positioniert werden. Dadurch stellt sich eine
VergrofRerung von circa 1 ein, sodass die geometrische Unschérfe moglichst gering ist.
Mit Hilfe der firmeneigenen Bildverarbeitungssoftware werden diese Auswirkungen der
VergroRerung auf die geometrische Unschérfe sichtbar.

Bei der Réntgenaufnahme im Aufbau 1 mit einer VergréRerung von V = 1,635 kénnen die
nebeneinanderliegenden Dréhte des sechsten Doppelpaares (D6) Uber den Grenzwert
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von 20 % aufgeldst werden. Bei dem siebten Doppeldraht (D7) liegen die Grauwerte der
Vertiefung zwischen diesen Drahten unter 20 % und sind somit schlecht differenzierbar.
Das erste nicht mehr auflosbare Drahtpaar entspricht der Unschérfe des Rontgenbildes.
In Aufbau 1 stellt der Doppeldraht D7 die geometrische Unschérfe dar. Bei dem Aufbau 2
mit einer VergroRerung von V = 1,149 kann hingegen bis zu dem neunten Doppeldraht
(D9) aufgelost werden. Die geometrische Unscharfe des Rontgenbildes fur den Aufbau 2
entspricht D10.

Nach der Norm 17636-2:2013 fur Schweil3nahtprifung muss jedoch eine geometrische
Unschéarfe von D12 bei einem zu prifenden Rohr mit einer Materialstarke von 5 mm auf-
geldst werden [11, S. 47]. Das bislang erreichte Ergebnis der Bildgite beider Aufbauten
ist somit ungentgend. Um das Rontgenbild méglichst gut auflésen zu kénnen, muss die
TDI-Kamera mdoglichst dicht an das zu prifende Objekt positioniert werden. Zusatzlich
wird im Folgenden die genutzte Synchronisierung analysiert, um weitere moégliche Opti-
mierungen daraus ableiten zu kénnen.

In Abhéngigkeit der VergréRerung muss die Aufnahmefrequenz exakt angepasst werden.
Wie bereits in Kapitel 3.1.5 beschrieben wurde, kénnen anhand des Kameraparameters
Position Encoder nur festdefinierte effektive Auflosungen als Aufnahmefrequenz fir die
TDI-Kamera eingestellt werden. Um die exakt benoétigen Auflésungen beider Aufbauten
einstellen zu kdnnen, werden im Folgenden die Aufnahmefrequenzen fuensigiz €rmittelt.

Die Rontgenaufnahmen werden mit einer Bewegungsgeschwindigkeit des Priifobjekts auf
der Linearfiihrung von 2 cm/s durchgefuhrt. Der parallel mitlaufende Messrad-Encoder hat
einen Umfang von 30 cm und eine eingestellte Auflésung von 65.536.

Es wurde festgestellt, dass im Aufbau 1 bei Einstellung des Kameraparameters Position
Encoder auf den Wert 6 keine Verzerrungen im Roéntgenbild des Doppeldraht-BPKs ent-
standen sind. Die effektive Auflésung fur die TDI-Kamera Reexiva betrdgt demnach 10.923
Impulse pro Umdrehung des Encoders. Bei dem Aufbau 2 hingegen wird ein unverzerrtes
Abbild des Doppeldraht-BPKs bei dem Kameraparameter Position Encoder auf dem Wert
8 erreicht. Dies entspricht einer effektiven Aufldsung Refrekiv2 von 8.192.

REncod
Reffektiv = P o (3.6)
PosEnc
65.536
Reffektivi = 6 =10.923
65.536
Reffektive = = 8.192

Die genutzten Aufnahmefrequenzen beider Aufbauten werden mit Formel 3.7 berechnet.
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Vobjekt Vobjekt . REncoder

verwendet — m " Reffektiv = Upncoder  ProsEnc (3.7
2 Cm/s 65.536 1
frerwendet1 = 30 em : 3 =728 3 =728Hz
2 Cm/s 65.536 1
frerwendetz = 30 em : 3 = 546 3 =546 Hz

Fur die unverzerrte Darstellung des Doppeldraht-BPKs wurde fur die Synchronisierung
des Aufbaus 1 eine Aufnahmefrequenz von 728 Hz verwendet. Bei dem Aufbau 2 wurde
hingegen eine Aufnahmefrequenz von 546 Hz genutzt.

Anhand der Formel 3.8 wird die exakt benétigte Aufnahmezeit der Zeilenbilder toensigr €r-
mittelt [33]. Bei der Aufnahmezeit handelt es sich um die Zeitspanne zwischen dem Be-
ginn einer Zeilenaufnahme bis Ende einer Zeilenaufnahme. Innerhalb dieser Zeit wird die
TDI-Kamera und dessen Zeile von der Rontgenstrahlung belichtet.

_ DPBreite
tpenstigt = W (3.8)
48 um
thenotigtl = 002 m/S 1635
48 um

= 0,00146788 s

= 0,00208877 s

AnschlieRend wird anhand der Aufnahmezeit tpensig: €ine Umrechnung fir die Aufnah-
mefrequenz fuensige durchgefuhrt. Fur den jeweiligen Aufbau ist diese Frequenz die bend-
tigte Aufnahmefrequenz, die in dem Messrad-Encoder eingestellt werden muss, um eine
bestmaogliche Synchronisierung zwischen der Aufnahmegeschwindigkeit der TDI-Kamera
und der Bewegungsgeschwindigkeit des Priufobjektes bei gegebener geometrischer Ver-
groBerung V zu erreichen.

1
fbenﬁtigt = t— o9
bendétigt
_ 1 — 681 H
fbenﬁtigtl "~ 0,00146788s ‘
1
fbenijtig’f2 = W = 479 Mz

Ein Vergleich macht deutlich, dass die Aufnahmefrequenzen fiewendet beider Aufbauten
nicht exakt mit den benétigten Aufnahmefrequenzen fuensige Ubereinstimmen. In Aufbau 1
wird eine Aufnahmefrequenz von 681 Hz bendtigt, jedoch konnte der Kameratakt mit dem
Kameraparameter Position Encoder nur auf eine Aufnahmefrequenz von 728 Hz einge-
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stellt werden. Grund hierfur sind die ausschlie3lich nutzbaren Ganzzahlen fur den Kame-
raparameter Position Encoder. Bei dem Aufbau 2 wurden die Zeilen mit einer Aufnah-
mefrequenz von 546 Hz angesteuert, wobei jedoch eine Frequenz von 479 Hz als Opti-
mum berechnet wurde. Diese nicht exakte Synchronisierung der Zeilenaufnahmen fihrt
dazu, dass sich die Bildgute der Réntgenaufnahmen verschlechtert.

Die Einstellmdglichkeit mit Hilfe des Kameraparameters Position Encoder gelang keine
exakte Einstellung der Auflosung. Aus diesem Grund muss eine andere Losung zur Syn-
chronisierung gefunden werden, die in Kapitel 4.3.2 beschrieben und umgesetzt wird.

3.2.2 Pixelfehler
Bei den Testaufnahmen wurde festgestellt, dass mehrere Pixel fehlerhafte Bildinformation
liefern. Es handelt sich hierbei um Bad-Pixel und Dead-Pixel (siehe Abbildung 3.22).

Dead-Pixel Bad-Pixel

Abbildung 3.22: Fehlerhafte Bildinformationen einer Réntgenaufnahme

Bad-Pixel sind Pixel, die aufgrund eines defekten Detektorelements zu falschem Grauwert
fuhren [9, S. 4] [11, S. 34]. Ist ein Bad-Pixel vorhanden, ist es zulassig, diesen Pixel durch
eine Interpolation der Nachbarschaftspixel zu manipulieren [11, S. 34]. Die Manipulation
wird mit einer Bildverarbeitungssoftware automatisch durchgefihrt. Bei den Rontgenauf-
nahmen mit der TDI-Kamera sind jedoch drei nebeneinanderliegende Pixel defekt, die
sich durch das Aneinanderreihen der Zeilenaufnahmen auf die gesamte Bildaufnahme
entlang der Bewegungsrichtung des Prifobjektes auswirken. Besitzen die defekten Pixel
weniger als funf fehlerfreie Pixel in ihrer Nachbarschaft, werden diese als Cluster-Kernel-
Pixel (CKP) bezeichnet [9, S. 5]. Durch die drei defekten nebeneinanderliegenden Pixel
besitzen die Pixel nicht ausreichend gute Pixel in deren Nachbarschaft (grau dargestellt)
und werden daher als CKP bezeichnet (siehe Abbildung 3.23). Nach DIN EN ISO 17636-2
sind CKP behaftete Detektoren flir den Einsatz der Rontgenprifung nicht empfehlenswert
und sollten daher getauscht werden [11, S. 34].
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung zur Erlauterung eines Cluster-Kernel-Pixels

Dead-Pixel sind Pixel, die in Abhangigkeit der Strahlung zu keiner Grauwertanderung fih-
ren [9, S. 4]. Diese treten in dem linken Bildbereich der Rontgenaufnahmen auf. Dabei
handelt es sich um die ersten beiden Pixel der linken Bildhélfte, wie es in Abbildung 3.22
bereits gezeigt wurde. Dabei wurde analysiert, dass der erste Pixel keine Bildinformation
tragt, sondern eine automatisch hochzahlende Zahl darstellt, die zur Nummerierung der
Bildzeilen dient. Da es sich um 16-Bit Grauwerte handelt, kdnnen die Pixel nur Grauwerte
zwischen 0 und 65.535 annehmen, sodass bei mehr als 65.535 aufgenommenen Zeilen
die Nummerierung erneut bei 0 beginnt. Der zweite Pixel ist ein stark schwankender Pi-
xelgrauwert Uber den gesamten Wertebereich. Da die Grauwerte bei einem nicht bestrahl-
ten Offsetbild stark schwanken und zudem helle Grauwerte aufweisen, kann davon aus-
gegangen werden, dass diese Pixel unabhangig von der einfallenden Strahlung sind.

3.2.3 Storeinflisse

Bei durchgeflihrten Roéntgenaufnahmen treten Storeinflisse bei einer Spannung Uber
120 kV auf. Anhand folgender Bilder, die bei unterschiedlichen Spannungen sowie einer
Stromstéarke von 3 mA aufgenommen wurden, werden die Storeinflisse auf einer homo-
genen Flache sichtbar. Dazu wird ein Teilausschnitt des Bildes mit einer GroéRe von
100x100 Pixel entnommen und die sichtbaren Storpixel gezahilt.

a) Prufparameter: b) Prifparameter: c) Prufparameter: d) Prifparameter:
Spannung: 100 kV Spannung: 140 kV Spannung: 160 kV Spannung: 200 kV

Pixelstérungen: 0 Pixelstorungen: 13 Pixelstérungen: 58  Pixelstorungen: 137
Abbildung 3.24: Pixelstérungen ohne Bleimantel bei verschiedenen Spannungen
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Die in Abbildung 3.24-a bis Abbildung 3.24-d sichtbaren Bildstérungen sind unerwiinscht.
Das Auftreten der Bildstérungen resultiert aus einer schlechten Abschirmung der Kame-
raelektronik vor Streustrahlung. Streustrahlung entsteht durch die Umlenkung der pri-
maren Strahlung an den Konturen des Prufobjektes sowie an der seitlichen und rickwar-
tigen Umgebung der Strahlenschutzkabine [17, S. 114].

Um der Streustrahlung entgegenzuwirken, wird die TDI-Kamera mit einer 4 mm dicken
Bleischicht ummantelt (siehe Abbildung 3.25). Aussparungen an den Anschlissen und
dem strahlensensiblen Detektorbereich ermoglichen den funktionsfahigen Umgang mit
der Kamera.

Nach der Ummantelung der TDI-Kamera mit Blei werden erneut Rontgenaufnahmen mit
unterschiedlichen Spannungen und einer Stromstarke von 3 mA aufgenommen. Auf Basis
eines Teilausschnittes des Bildes mit einer Grof3e von 100x100 Pixel werden die sichtba-
ren Storpixel gezahilt.

a) Prufparameter: b) Prifparameter: ¢) Prufparameter: d) Prifparameter:
Spannung: 100 kV Spannung: 140 kV Spannung: 160 kV Spannung: 200 kV

Pixelstérungen: O Pixelstérungen: O Pixelstérungen: 2 Pixelstérungen: 17
Abbildung 3.26: Pixelstdrungen mit Bleimantel bei verschiedenen Spannungen

Werden die Rontgenaufnahmen aus Abbildung 3.24 und Abbildung 3.26 verglichen, ist
ersichtlich, dass eine Bleiummantelung die Anzahl der Pixelstérungen deutlich minimiert.

35



Analyse der TDI-Kamera anhand eines Teststands

3.2.4 Aufnahmegeschwindigkeit der TDI-Kamera

Um die mogliche Aufnahmegeschwindigkeit der TDI-Kamera herauszufinden, bedarf es
einiger Testaufnahmen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Hierbei wurde heraus-
gefunden, dass die maximale Aufnahmegeschwindigkeit von der Aufnahmefrequenz der
Zeilenbilder abhangt. Die Aufnahmefrequenz wird mit dem Kameraparameter Linerate
eingestellt und betrégt den voreingestellten Wert fiinerate = 498 Hz.

UTpi-Kamera = PBreite 'fLinerate (3-10)

Bei der vorgegebenen PixelgréRe von 48 um und der voreingestellten Aufnahmefrequenz
der TDI-Kamerea von fiinerate = 498 Hz betragt die hochste Aufnahmegeschwindigkeit der
Kamera Vrpikamera = 0,0239 m/s.

Wird jedoch bei unverédnderter Aufnahmefrequenz der Zeilen eine hdhere Aufnahmege-
schwindigkeit eingestellt, werden die Bildaufnahmen nicht mehr in Abhangigkeit des ex-
ternen Kamerataktes aufgenommen, sondern mit der Geschwindigkeit der eingestellten
Aufnahmefrequenz. Der Kameratakt wird dann vernachlassigt und fuhrt zu verzerrten
Rontgenaufnahmen. Damit der externe Kameratakt bei allen Prifgeschwindigkeiten die
Aufnahmefrequenz vorgibt, muss der Parameter Linerate auf den maximalen Wert von
fLinerate max = 22.556 Hz gestellt werden.

m
Urpl-Kamera_max — PBreite 'fLinerate_max =48 um - 22.556 Hz = 1,083 : (3.11)

Die Priufobjekte konnen mit einer maximalen Bewegungsgeschwindigkeit von vqp.
kamera_max = 1,083 m/s gerdntgt werden. Diese berechnete Geschwindigkeit ist fur die kurze
Linearfihrung des Testaufbaus jedoch deutlich zu hoch.

Die Testaufnahmen im Teststand wurden mit einer Bewegungsgeschwindigkeit von
0,200 m/s gemacht. Der Antrieb fir das endgtiltige Rdntgensystem soll daher auch fir
eine Bewegungsgeschwindigkeit von 0,200 m/s ausgelegt werden.
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4 Konzeptionierung und Umsetzung des Rontgensystems

Nachdem im vorangegangenen Kapitel der Teststand mit der TDI-Kamera zur Aufnahme
von Rontgenbildern erlautert wurde, werden im Kapitel 4 die notwendigen Komponenten
zur Konzeptionierung und Umsetzung des Réntgensystems beschrieben. Dazu gehéren
mechanische, elektrische sowie programmtechnische Komponenten.

4.1 Gesamtaufbau des Rontgensystems

Das Rontgensystem soll zur Uberpriifung von Rundschweil3nahten an Rohren dienen. Als
Rontgendetektor kommt die TDI-Kamera zum Einsatz. Da es sich um eine Zeilenkamera
handelt, muss die Rundschweil3naht in der Bewegung aufgenommen werden. Es gibt die
Maglichkeit, dass das Rohr gedreht und die Schwei3naht von einer festplatzierten TDI-
Kamera aufgenommen wird. Diese Variante ist jedoch nicht realisierbar, weil das Rohr
bereits mit einem anderen Rohr verschweif3t wurde und somit nicht gedreht werden kann.
Die gewahlte Variante ist es, die TDI-Kamera um das Rohr zu filhren und die Rundnaht
des festplatzierten Rohres aufzunehmen. Innerhalb des zu prifenden Rohres befindet
sich eine Rundstrahlréhre, die die Rontgenstrahlung im Winkel von 360° aussendet. Somit
missen die Strahlen wahrend der Bewegung der TDI-Kamera nicht nachgefihrt werden.
Die TDI-Kamera wird entlang einer Bogenfiihrung durch einen elektrischen Antrieb be-
wegt. Die Kommunikation zwischen dem Anwendercomputer und dem Rdntgensystem ist
Inhalt der Schnittstellenauslegung. Das Steuerungsprogramm dient zur Ansteuerung der
einzelnen Komponenten des Gesamtsystems. Damit das Rontgensystem von dem An-
wender benutzerfreundlich bedient werden kann, wird eine Bedienoberflache entwickelt.
Der schematische Aufbau ist in nachfolgender Abbildung 4.1 dargestellt.

Bogenfiihrung
(Kap. 4.2.1-4.2.2)

f Bedienoberflache
Rontgen- ;

TDI-Kamera | Schaltschrank (Kap. 4.4.1)
réhre
Antrieb Encoder (Kap. 4.3.9) Steu?’;u '194552‘))9 ramm
ap. 4.4.

(Kap. 4.3.2)

L]
L=

Anwendercomputer

Schnittstellenauslegung
(Kap. 4.3.3)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Réntgensystems
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Das final entwickelte und aufgebaute Réntgensystem ist in Abbildung 4.2 dargestellt und
befindet sich in der Strahlenschutzkabine des Unternehmens X-ray Systems and Soluti-
ons GmbH in Lubeck.

—

Abbildung 4.2: Aufgebautes Rontgensystem in der Strahlenschutzkabine

In den folgenden Kapiteln wird das Rontgensystem mit seinen einzelnen Komponenten
detailliert beschrieben.

4.2 Mechanische Konzeptionierung und Umsetzung

Die mechanische Konzeptionierung und Umsetzung dient zur Entwicklung einer Konstruk-
tion, auf der die TDI-Kamera und weitere notwendige Komponenten entlang der zu pru-
fenden Rundschweil3naht gefiihrt werden. In den folgenden Kapiteln wird die daftir bend-
tigte Bogenfiihrung sowie deren Befestigung und Ausrichtung am Rohr beschrieben.

4.2.1 Bogenfiihrung

Es gibt die Vorgabe des Unternehmen X-ray Systems and Solutions GmbH eine Kon-
struktion zu entwickeln, mit der unterschiedliche Rohre mit einem Durchmesser von 16*
bis 54“ (40,64 cm bis 137,16 cm) prifen zu kdnnen. Damit die TDI-Kamera um das Rohr
gefuhrt werden kann, wird eine Bogenfuhrung benétigt. Anders als bei einer Linearfih-
rung, bei der eine lineare Bewegungsrichtung ausgeibt wird, bewirkt eine Bogenfihrung
eine Bewegung in Drehrichtung aus. Die Bewegung der TDI-Kamera soll mithilfe eines
Fuhrungswagens realisiert werden, auf dem die TDI-Kamera fest montiert wird. Auf der
Bogenfuhrung muss sich ein Zahnkranz befinden, auf dem der Fihrungswagen mit Hilfe
eines Zahnrads bewegt wird. Ein hinter dem Zahnrad befindlicher Antrieb muss den Fuh-
rungswagen elektrisch antreiben. Die Auslegung sowie die Wahl des Motors werden in
Kapitel 4.3.1 ndher betrachtet. Der Filhrungswagen soll mit Hilfe von Rollen tber die Bo-
genfuhrung bewegt werden.

Damit die gewunschten Rohrdurchmesser im Bereich von 40,64 cm bis 137,16 cm gepriift
werden koénnen, muss die Bogenfihrung einen Mindestdurchmesser von 137,16 cm auf-
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weisen. Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, muss jedoch die Kamera mdglichst nah an
das zu prufende Rohr positioniert werden, um die geometrische Unschéarfe so gering wie
mdglich zu halten. Dies erfordert variabel einstellbare Teleskopschienen mit einer Min-
destlange von 48,26 cm (siehe Abbildung 4.3). Wird ein Rohr mit groRen Durchmesser
gerdntgt, so mussen die Teleskopschienen eingefahren werden, damit sich der Abstand
zwischen dem Fuhrungswagen und der TDI-Kamera verkleinert. Wird hingegen ein Rohr
mit kleinem Rohrdurchmesser — in diesem Praxisfall mit einem Durchmesser von
40,64 cm — gerdntgt, so mussen die Teleskopschienen auf ihre Lange von 48,26 cm aus-
gefahren werden. Angesichts der Bewegung der TDI-Kamera konnte dies jedoch zu
Schwingungen fiihren, die die Bildqualitat der Rundnaht méglicherweise verschlechtern.

_ dBogenfﬁhrung — dRonr _ 137,16 cm — 40,64 cm

lTeleskopschiene = 2 > = 48,26 cm 4.1)

Fuhrungswagen

Lo

Teleskop- |
schienen

TDI-Kamera [T

40,64 cm/ |
Kleinster
Rohrdurchmesser

13716 cm
grofter Rohrdurchmesser

Abbildung 4.3: Anpassung der Teleskopschienenléange an den Rohrdurchmesser

Da das Unternehmen X-ray Systems and Solutions GmbH bislang noch keine Erfahrun-
gen mit Bogenfihrungen sowie auch mit Rohrprifanlagen, bei denen die Kamera bzw.
der Detektor um das Rohr gefiihrt wird, sammeln konnte, werden die unterschiedlichen
Rohrdurchmesser auf drei verschiedene Gréf3en von Bogenfiihrungen aufgeteilt. Vorran-
gig geht es um die Prufung der Machbarkeit eines solchen Réntgensystems sowie dem
Einsatz der TDI-Kamera gegentber konventionellen Rontgenmethoden.

Betrachtet man die unterschiedlichen Rohrdurchmesser, kann der daraus zu prifende
GroRRenbereich fur dieses Rontgensystem berechnet werden. Dieser berechnet sich nach

der Formel 4.2.
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dpereich = dRohrgmg — dRonryyem = 137,16 cm — 40,64 cm = 96,52 cm

(4.2)

Das Rdntgensystem muss einen Grof3enbereich von 96,52 cm abdecken kdnnen. Auf-
grund der Anforderung unterschiedliche Rohrdurchmesser prifen zu kénnen, werden

GroRRenbereiche der zu prifenden Rohre festgelegt (siehe Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Aufteilung der Rohrdurchmesser auf drei Bogenfihrungen

Rohrdurchmesser

kleinste Bogenfuihrung

mittlere Bogenfiihrung ‘ gréRte Bogenfuhrung

von
bis

40,64 cm
72,82 cm

72,82 cm
105,00 cm

105,00 cm
137,16 cm

Ziel im Rahmen dieser Prototypentwicklung ist es, eine Konstruktion fir einen der drei
GrolRenbereiche zu wahlen und zu entwickeln. Dabei traf die Entscheidung auf die mittel-
groRe Bogenfuhrung, mit der die Rohrdurchmesser in dem Bereich von 72,82 cm bis
105,00 cm geprift werden kénnen.

Zur Umsetzung der mechanischen Konstruktion zur Fiihrung der TDI-Kamera wurde eine
Bogenfihrung des Unternehmens HepcoMotion gewahlt. Diese besitzt einen Durchmes-
ser von 126,70 cm, sodass die Bogenfuihrung auch bei dem gréRten Rohrdurchmesser
von 105,00 cm um das Rohr gelegt werden kann. Mit Hilfe eines Zahnrades sowie dem
auf der Bogenfuhrung befindlichen Zahnkranz wird der Fihrungswagen mit der fest mon-
tierten TDI-Kamera um das Rohr bewegt (siehe Abbildung 4.4).

Fuhrungswagen

mit TDI-Kamera ™ ‘i ;

Rohr

Abbildung 4.4: Bewegung des Fihrungswagens auf der Bogenfiihrung

Die TDI-Kamera wird Uber einen spindelangetriebenes Linearmodul mit einer mechani-
schen Verstelleinheit so positioniert, dass sich die Kamera madglichst dicht an dem zu pri-
fenden Rohr befindet. Abbildung 4.5 zeigt die Positionierung der TDI-Kamera mit Hilfe der

40



Konzeptionierung und Umsetzung des Réntgensystems

mechanischen Verstelleinheit. Je nach Durchmesser des zu prifenden Rohres werden
die Langen der zwei Teleskopschienen angepasst.

mechanische
Verstelleinheit

Linearmodul

Teleskop-
schienen

TDI-Kamera
Rund-

schweil3naht

Abbildung 4.5: Positionierung der TDI-Kamera mit Hilfe der Verstelleinheit

Bei Aufteilung auf drei verschiedene Bogenflihrungen berechnet sich die Mindestlange
der Teleskopschienen nach Formel 4.3.

dpereich _ 96,52 cm

lTeleskopschiene (nBogenfﬁhrung) = =16,09 cm (4-3)

Npogenfihrung 2 3-2

Da Teleskopschienen mit der Lange von 16,09 cm nicht als Standardprodukt verflgbar
sind, werden Teleskopschienen mit einer L&nge von 20 cm fir das zu entwickelnde Roént-
gensystem gewahlt.

4.2.2 Befestigung und Ausrichtung der Bogenfuhrung

Bei der Befestigung der Bogenfiihrung auf dem Rohr ist zu beachten, dass die Rohre tber
Rundschwei3ndhte miteinander verschweil3t sind. Aus diesem Grund ist es notwendig,
die Bogenfuhrung 6ffnen zu kdnnen. Die Bogenfiihrung kann aus zwei 180° Bbogen beste-
hen, die voneinander getrennt werden kdnnen (siehe Abbildung 4.6).

Abbildung 4.6: Offnung der Bogenfiihrung
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Zwei Schnellverschliisse an der Unterseite der Bogenfilhrung dienen zur Offnung der
zwei Halften (siehe Abbildung 4.7). An der Oberseite der Bogenfuhrung befinden sich drei
Scharniere, die die zwei bewegten Halften der Bogenfiihrung beweglich miteinander ver-
bindet (siehe Abbildung 4.8). Sobald der entsprechende Offnungswinkel erreicht ist, kann
die Konstruktion um das zu prifende Rohr herumgelegt werden.

Scharniere

\

Schnellverschlusse

Abbildung 4.7: Unterseite der Bogenfihrung Abbildung 4.8: Oberseite der Bogenfihrung
zur Darstellung der Schnellverschliisse zur Darstellung der Scharniere

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben wurde, muss die TDI-Kamera moglichst nah an das
Rohr positioniert werden. Dies hat jedoch den Nachteil, dass der Abstand zwischen der
Kamera und dem Rohr wahrend einer Umfahrung des Rohres madglichst gleichbleibend
sein muss, um keine Vergrof3erungsunterschiede in den Bildaufnahmen zu erhalten. Zu-
dem darf die Kamera wahrend einer Umfahrung keinesfalls das Rohr beriihren, da dieses
zu Beschadigungen am Rohr sowie auch an der TDI-Kamera fuhren konnte. Um den
symmetrischen Abstand zwischen Rohr und Kamera einhalten zu kdnnen, muss die Bo-
genfuhrung gleichmafig auf das Rohr aufgesetzt werden. Dazu sind in einem Abstand
von 90° um die Bogenfuhrung herum vier Klemmblécke verbaut (siehe Abbildung 4.9).

Abbildung 4.9: Anordnung der vier Klemmbldcke an der Bogenfiithrung
Diese vier Klemmenblocke dienen zur symmetrischen Ausrichtung der Bogenfiihrung auf

das Rohr. Uber einen Spindelantrieb werden die Klemmblocke an den zu prifenden
Rohrdurchmesser angepasst. Die einstellbare Lange des Spindelantriebes betragt 20 cm.
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Um die manuelle Feinjustierung der Konstruktion zu ermdglichen, wird mit Hilfe von ana-
logen Anzeigeeinheiten die ausgefahrene Lange der Klemmbldcke dargestellt.

4.3 Elektrische Konzeptionierung und Umsetzung

Die elektrische Konzeptionierung und Umsetzung beinhaltet die Berechnung und Auswabhl
des bendtigten Antriebes zur Umfahrung der TDI-Kamera um das Rohr. Zusatzlich wird
eine optimierte Synchronisierung der Aufnahmegeschwindigkeit mit der Bewegungsge-
schwindigkeit des Fuhrungswagens fur das zu entwickelte Rontgensystem im Vergleich
zum Teststand entwickelt. AbschlieBend werden die bendtigten Komponenten des Schalt-
schaltschranks sowie die Schnittstellen der elektrischen Komponenten beschrieben.

4.3.1 Antriebsauslegung

Damit die TDI-Kamera um das zu prifende Rohr fahren kann, wird ein elektrischer Antrieb
bendtigt. Dieser muss fur das Gewicht des Fihrungswagens sowie dessen einwirkende
Krafte ausgelegt werden. Die Antriebsauslegung umfasst mehrere Schritte, die anhand
folgender Abbildung 4.10 erlautert werden.

Start
Antriebsauslegung

Ubersicht der
Gesamtmassen,
Situationsanalyse

l

Einsatz eines
Getriebes?

ja

Berechnungen +
durchfiihren
Auswa_hl eines nein
l Getriebes
Auswahl des l
Antriebsystems

Verifikation des
l Antriebsystems

Auswahl des
Maotors

I

Antriebslésung
korrekt ausgelegt?

nein

Antriebsauslegung
abgeschlossen

Abbildung 4.10: Ablauf der Antriebsauslegung
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Berechnungen durchfiihren
Um das bendtigte Antriebssystems zu ermitteln, miissen Berechnungen tber die zu bend-
tigten Drehmomente durchgefihrt werden. Da der Motor und die dazugehoérigen An-
schlusskabel erst spater ausgewahlt werden, gehen die Gewichtsmassen des Motors so-
wie der Anschlusskabel mit einer geschatzten Gesamtmasse von 3 Kg in die Berechnung
mit ein.

Die Gewichtsmassen der zu bewegenden Bauteile sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tabelle 4.2: Gewichte der Bauteile auf dem Fihrungswagen

Bauteile Gewicht [kg]
Kamera inkl. Bleiummantelung | 12,700
Kameranetzteil 0,900
Motor (geschatzt) 1,500
Anschlusskabel (geschatzt) 1,500
Gestell des Fuhrungswagens 7,775
bestehend aus:
Bigel 0,454
Grundplatte 0,746
Ruckwand 0,512
Teleskopschienen 1,586
Verstelleinheit 0,500
Rollen 0,540
Rollenplatte 3,129
Oler 0,160
Motoraufnahme 0,148

Der Fuhrungswagen mit seinen einzelnen Bauteilen ist in Abbildung 4.11 grafisch darge-
stellt.

~—— Verstelleinheit

Rollen Motoraufnahme

/ Motor
w Bugel

Kameranetzteil

Rollenplatte Grundplatte

Ruckwand

Teleskopstangen Kamera

Abbildung 4.11: Darstellung der Bauteile an dem Fihrungswagen

44



Konzeptionierung und Umsetzung des Réntgensystems

Das Gewicht des Fihrungswagens berechnet sich durch die Addition der in Abbildung
4.11 dargestellten Bauteile mit der Formel 4.4.

mFiihrungswagen = mBiigel + mGrundplatte + MRickwand + mTeleskopschienen +

" 4.4
Myerstelleinheit + MPpolien + mRollenplatte + Mpier + mMotoraufnahme + Mgamera + ( )

Myameranetzteil T mMotor(geschétzt) + mAnschlusskabel(geschéitzt) = 24,375 Kg

Anhand der ermittelten Werte werden die einwirkenden Krafte und die bendtigten Dreh-
momente fur den Antrieb berechnet. Da die Rundschweil3naht geprift werden soll, muss
der Fuhrungswagen auf der Bogenfihrung das gesamte Rohr umfahren kénnen. Im mik-
roskopischen Wegintervall beschreibt der Fluhrungswagen eine geradlinige (translatori-
sche) Bewegung. In Abhangigkeit des Steigungswinkels a verandern sich die auf den
Fuhrungswagen einwirkenden Krafte: Normalkraft Fn, Rollreibungskraft Fr sowie die
Hangabtriebskraft Fn. Um den Antrieb korrekt dimensionieren zu kénnen, missen alle
Steigungswinkel der Bogenfihrung betrachtet werden. Abbildung 4.12 veranschaulicht

diesen Zusammenhang.
90°

Bogenfuhrung

45°

Fy: Hangabtriebskraft

Fy: Normalkraft

Fr: Rollreibungskraft

v: Geschwindigkeit des Fihrungswagens
a: Winkel auf der Bogenfiihrung

Abbildung 4.12: Einwirkende Kréfte auf den Fihrungswagen

Mit Hilfe der folgenden Formeln werden die auf den Fihrungswagen wirkende Normalkraft
Fn, Rollreibungskraft Fr sowie die Hangabtriebskraft Fy berechnet [37, S. 9].

Fy(a) = MFrihrungswagen "9 * cos(a) (4.5)
Fy(a) = MFrihrungswagen "9 * sin(a) (4.6)
Die Reibung gehort bei der Antriebsauslegung zu den sogenannten ,weichen® Faktoren.
Eine zu betrachtende Reibung entsteht durch die am Fuhrungswagen befestigten Rollen.

Uber diese Rollen wird der Fiihrungswagen entlang der Bogenfiihrung bewegt. H&ufig
sind die Reibwerte der Bauteile nicht genau bekannt und missen abgeschéatzt werden. In
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der Praxis werden die Reibverhaltnisse der zu bewegenden Bauteile etwas hdher ange-
setzt, um gentigend Sicherheit bei der Berechnung zu haben [8, S. 176]. Die Rollen besit-
zen einen Reibwert von p = 0,08 bis 0,1 [8, S. 80]. Fur das Réntgensystem wird daher ein
Reibkoeffizient von prei Von 0,1 angenommen. Die Berechnung der Rollreibungskraft Fr
erfolgt durch das Produkt der Normalkraft und dem Reibkoeffizienten pgeis [5, S. 113].

Fr(a) = Fy(a) * Ugein 4.7

Nach der Krafteberechnung werden diese auf einer Kennliniengrafik dargestellt (siehe
Abbildung 4.13).

— Normalkraft
— Hangabtriebskraft
—— Rollreibungskraft

einwirkende Kraft [N]

-250

0 45 90 135 180 225 270 315
Winkel auf Bogenfiihrung [°]

Abbildung 4.13: Auf den Fuhrungswagen einwirkende Kréafte

Die Hangabtriebskraft ist in dem Bereich von 1° bis 179° positiv, da diese gegen die Be-
wegungsrichtung wirkt. Bei den Punkten 0° sowie 180° ist keine Steigung vorhanden, so-
dass keine Hangabtriebskraft in horizontaler Lage des Fuhrungswagens auftritt. Im Be-
reich von 181° bis 359° wirkt die Hangabtriebskraft in die Bewegungsrichtung des Fuh-
rungswagens. Dies hat zur Folge, dass die Pfeilrichtung der Kraft sich umkehrt und als
negative Kraft wirkt. Die Normalkraft, die senkrecht zur Bewegungsrichtung nach unten
gerichtet ist, wirkt in den Bereichen von 0° bis 89° sowie von 271 bis 359° positiv. Ab ei-
nem Winkel von 91° bis 269° kehrt sich die Kraft um und wird folglich als negative Kraft
dargestellt. An den Punkten 90° und 270° wirkt keine Normalkraft, da der Fihrungswagen
senkrecht steht und somit keine Kraftausiibung in orthogonaler Richtung wirkt. Die Roll-
reibungskraft ist abh&ngig von der Normalkraft und wirkt der Bewegungsrichtung des Fuh-
rungswagens entgegen.
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Mit Hilfe der Hangabtriebskraft F und der Rollreibungskraft Fr wird das an dem Zahnrad
wirksame Drehmoment M, der linear bewegten Masse berechnet.

M, (@) = Tzannrad (FH (a) + Fg (0()) (4.8)

Der Fuhrungswagen erfahrt wahrend der konstanten Beschleunigung sowie der konstan-
ten Verzdgerung einen Einfluss des Tragheitsmoments der linear bewegten Masse J..
Das zu Uberwindende Tragheitsmoments J, ist abhangig von der Masse des Fuhrungs-
wagens Megahrungswagen UNA berechnet sich wie folgt [35, S. 1]:

— 2
]L - mFﬁhrungswagen *TZahnrad (4'9)

Das Tragheitsmoment J. wirkt der Beschleunigung entgegen und muss zuséatzlich zu dem
Drehmoment der linear bewegten Masse M. hinzuaddiert werden. Sobald das Tragheits-
moment Uberwunden wird, bewegt sich der Fihrungswagen. Fir die Beschleunigung auf
eine Anderungsgeschwindigkeit Av. von 20 cm/s (siehe Kapitel 3.2.4) wird eine Zeit At
von 0,5 s angenommen.

Av, (4.10)
(2 " Tzahnrad)
At

MBeschleunigung (=M (@)+],-2 m-

Bei der konstanten Verzogerung unterstiitzt das Tragheitsmoment den Bremsvorgang.
Somit muss ein geringeres Drehmoment aufgebracht werden, um den Fihrungswagen
abzubremsen. Die Verzdogerung des Fihrungswagens soll auch innerhalb einer Zeit At
von 0,5 s von einer Geschwindigkeit v von 20 cm/s zum Stillstand gebracht werden. Die
Anderungsgeschwindigkeit Av, betragt demnach 20 cm/s.

AUL/ (4.112)
2-m- Tzahnrad)
At

MVerzégerung(a) =M, (a) =] "2 7"

Beim Stillstand sowie auch bei der gleichférmigen Bewegung des Flhrungswagens muss
ausschlielich das Drehmoment der linearbewegten Masse M, aufgebracht werden.

Mstiistana (@) = Mgleichft')rmige Bewegung (a) = M (a) (4.12)

Werden alle in Abhéngigkeit des Steigungswinkels berechneten Drehmomente in einer
Kennliniengrafik dargestellt, werden Unterschiede deutlich (siehe Abbildung 4.14).
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— konstante Beschleunigung
——gleichférmige Bewegung / Stillstand
——konstante Verzogerung
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Abbildung 4.14: Benétigte Drehmomente flr den Fihrungswagen (Abtriebsseite)

In der Aufwartsbewegung (von 1° bis 179°) muss der Fuhrungswagen angetrieben wer-
den, sodass der Motor ein positives Drehmoment aufbringen muss. In der Abwartsbewe-
gung (von 181° bis 359°) muss jedoch ein Gegenmoment aufgebracht werden, damit der
Fuhrungswagen in dem Neigungswinkel mit gleichmaRiger Geschwindigkeit betrieben
werden kann. Dieses Moment wird negativ auf der Kennliniengrafik dargestellt.

Vergleicht man die konstante Beschleunigung mit der konstanten Verzogerung ist er-
kennbar, dass wahrend der Aufwartsbewegung ein grolReres Drehmoment fiir die kon-
stante Beschleunigung aufgebracht werden muss, als bei der konstanten Verzégerung.
Grund hierfir ist die zusatzlich wirkende Hangabtriebskraft und die Rollreibungskraft, die
bei der Beschleunigung aufgebracht werden muss. In der Abwartsfahrt (von 181° bis
359°) muss jedoch ein grol3eres Gegenmoment fir die konstante Verzégerung aufge-
bracht werden, als bei der konstanten Beschleunigung. Dies liegt an der negativ wirken-
den Hangabtriebskraft, die zusatzlich den Fuhrungswagen wahrend der konstanten Be-
schleunigung unterstitzt.

Wie in Abbildung 4.14 ersichtlich, soll das maximal vom Motor aufzubringende Drehmo-
ment 8,96 Nm betragen. Dieses Drehmoment muss bei der Beschleunigung des Fih-
rungswagens in einem Steigungswinkel von 90° aufgebracht werden und soll in die Be-
rechnung der Antriebsauslegung mit einflie3en. Zusétzlich soll eine Drehmomentreserve
von 50% in der Berechnung bertcksichtigt werden.

Der zu wahlende Motor fur das Réntgensystem muss gemaf der Formel 4.13 ein Dreh-
moment von mindestens 13,44 Nm aufbringen kénnen.
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Mpin = 1,5-8,96 Nm = 13,44 Nm (4.13)

Nachdem das benétigte Drehmoment berechnet wurde, kdnnen weitere Aspekte zur Wahl
des geeigneten Motors definiert werden.

Auswahl des Antriebssystems
Das Antriebssystem muss den Fuhrungswagen und die darauf befestigten TDI-Kamera
mit kurzen Beschleunigungs- und Bremsvorgéngen sowie auch mit einer hohen Positio-
niergenauigkeit Uber das zu priifende Rohr bewegen. Zuséatzlich soll das Réntgensystem
mobil genutzt werden, sodass das Antriebssystem nicht allzu schwer und baulich zu groR3
sein darf. Zudem sollen die einmaligen Anschaffungskosten sowie auch die permanenten
Wartungs- und Instandsetzungskosten bericksichtigt werden.
Nachdem die Anforderungen an das Antriebssystem gestellt sind, kann mit der Wahl des
Antriebssystems begonnen werden. Hierbei traf die Entscheidung auf einen Servoantrieb.
Dieser ist aufgrund seines geringen Tragheitsmoments fur hohe Spitzendrehmomente
ausgelegt. Ein Stellgerat, welches die erforderlichen Strome fir den Drehmomentaufbau
dynamisch in die Motorwicklungen einpragt, ist fir diese hohen Spitzendrehmomente ver-
antwortlich. Zusatzlich sind Servoantriebe sogenannte 4-Quadranten-Antriebe, mit denen
in beide Richtungen motorisch beschleunigt und generatorisch gebremst werden kann.
[22, S. 126ff.]
Ein solcher Betrieb ist notwendig, da wie in Abbildung 4.14 ersichtlich, ein positives und
negatives Drehmoment aufgebracht werden muss.
Fur die Bewegung des Fuhrungswagens wird ein Servoantrieb mit Schrittmotor ausge-
wahlt, da dieser in den Anschaffungskosten deutlich glnstiger als andere Antriebssyste-
me ist und zudem die gewiinschten Anforderungen erflllt. Zusatzlich sind Schrittmotoren
wartungsfrei, weil die Wicklungen im Stander und nicht im L&ufer untergebracht sind. Fol-
gekosten fir Birsten fallen daher nicht an. [22, S. 187ff.]

Fur die Steuerung des Schrittmotors wird ein Stellgerat benttigt. Dieses steuert den
Schrittmotor mit einer Folge von Stromimpulsen an, sodass der Motor eine Drehbewe-
gung um einen definierten Winkelschritt austibt. Die Vorgabe der auszufihrenden Winkel-
schritte erfolgt durch die Uberlagerte Bewegungssteuerung. Dazu Ubergibt die Bewe-
gungssteuerung den Positionssollwert inkrementell als Impulsfolge an das Stellgerat, wel-
ches im Anschluss die erforderlichen Stromimpulse fir den Schrittmotor erzeugt. [22,
S. 187]

Auswahl des Motors

Gewahlt wird der Schrittmotor ST6018D4508-B des Herstellers Nanotec, der in Abbildung
4.15 dargestellt wird. Dieser besitzt ein Haltemoment My von 2,83 Nm [38].
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Abbildung 4.15: Schrittmotor ST6018D4508-B [38]

Bei einer Drehzahl von 500 U/min kann der Schrittmotor ein Nenndrehmoment von ca.
2,6 Nm aufbringen (siehe Abbildung 4.16). Bei Drehzahlen Gber 500 U/min sinkt das
Drehmoment fast linear ab. Es muss gepriift werden, in welchem Drehzahlbereich der
Schrittmotor in der Praxis betrieben werden muss, um eine Aussage treffen zu kdnnen,
welches Drehmoment der Motor bei der gewtinschten Geschwindigkeit von 20 cm/s auf-
bringen kann.

3.0

2.0

Drehmoment [Nm]

0.50

250 500 750 1 000 1250 1500 1750 2 000

Drehzahl [U/min]

Abbildung 4.16: Drehmoment des Schrittmotors in Abhangigkeit der Drehzahl [38]

Die Vortriebsgeschwindigkeit v des Fiihrungswagens soll 20 cm/s betragen. Die Drehzahl
des Schrittmotors n. muss bezogen auf den mittleren Durchmesser des Zahnrades sowie
auf die gewilnschte Vortriebsgeschwindigkeit des Fiihrungswagens berechnet werden.
Die Abbildung 4.17 zeigt die Darstellung der translatorischen zur rotatorischen Bewegung.
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Abbildung 4.17: Umwandlung der translatorischen zur rotatorischen Bewegung

Die Umrechnung der translatorischen zur rotatorischen Bewegung wird mit folgender
Formel berechnet [37, S. 15].

v, = ng ‘e d (414)
Die berechnete Drehgeschwindigkeit des Zahnrads n. ergibt sich aus der Formel 4.15.

v,  20cm/s
n-d m-7,35cm

1 1
=087 —=5197 — (4.15)
s min

n;, =
Bei einer Vortriebsgeschwindigkeit v. des Fihrungswagens von 20 cm/s und einem mittle-
ren Durchmesser des Zahnrads d von 7,35 cm betragt die Drehzahl des Zahnrades n_
51,97 Y/min, die folglich auch die Drehzahl des Schrittmotors darstellt. Aus Abbildung 4.16
ist ersichtlich, dass der ausgesuchte Schrittmotor ST6018D4508-B bei einer Drehzahl von
51,97 Y/min €in Drehmoment von circa 2,8 Nm aufbringen kann.

Wie zuvor in der Antriebsauslegung berechnet (siehe Formel 4.13), wird fur das Antriebs-
system ein Drehmoment von 13,44 Nm bendétigt. Aufgrund des maximal aufzubringenden
Drehmoments des ausgewahlten Motors von 2,8 Nm wird ein zwischengeschaltetes Ge-
triebe benttigt, das das motorseitige Drehmoment auf die Arbeitsmaschine anpasst. Zur
Auswahl des benétigten Getriebes wird das Ubersetzungsverhaltnis iic zwischen dem
Fuhrungswagen und dem Motor berechnet. [22, S. 353]

o = Maprien _ 1344 Nm _
“7 Muntriey  28Nm

(4.16)
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Auswahl des Getriebes

Der ausgewahlte Schrittmotor benétigt ein Getriebe mit einem Ubersetzungsverhaltnis lc
von mindestens 4,8. Fiur die Umsetzung des Réntgensystems wird das Getriebe GPLEG60-
1S-8 gewahlt. Es handelt sich hierbei um ein Planetengetriebe mit einem Ubersetzungs-
verhaltnis von 8. Die Wahl dieses Getriebes wird gestarkt durch einen hohen Wirkungs-
grad ne von 97 % und dem geringen Tragheitsmoment Js von 6,5 kg mm? [39].

Aus Sicherheitsgriinden ist es notwendig, eine Sicherheitsbremse einzubauen. Diese
stoppt den Fuhrungswagen bei Spannungsverlust der Anlage. Hierzu wird die Sicher-
heitsbremse Brake-BKE-2,0-6,35 mit einem Haltemoment von 2 Nm ausgewahlt [40].
Aufgrund des Getriebes mit einem Ubersetzungsverhéltnis von 8 erhoht sich das Hal-
temoment von 2 Nm auf 16 Nm und liegt so lUber dem benétigten Drehmoment von
13,44 Nm. In diesem Fall kann die Bremse den Fihrungswagen jederzeit bei einem
Spannungsverlust halten.

Ein an der Welle angeschlossener 3-Kanal-Encoder dient der automatischen Fehlerkor-
rektur. Diese Korrektur tritt ein, falls Schritte wahrend der Positionierung verloren gehen.
Eine solcher Schrittverlust kann auftreten, wenn der Antrieb zu stark beschleunigt oder
belastet wird [22, S. 188].

In Abbildung 4.18 bis Abbildung 4.20 sind die gewéhlten Bauteile dargestellt.

Abbildung 4.18: Planetenge- Abbildung 4.19: Sicherheits- Abbildung 4.20: 3-Kanal-
triebe bremse Encoder
GPLE60-1S-8 [39] Brake-BKE-2,0-6,35 [40] WEDL5541-A06 [41]

Verifikation des Antriebssystems
Nachdem die Bauteile fir das Antriebssystem ausgewdahlt wurden, missen die Trag-
heitsmomente des Motors Jv, des Getriebes Js sowie auch der Wirkungsgrad des Getrie-
bes ne in die Berechnung mit einbezogen werden. Zusatzlich wird das geschatzte Ge-
wicht fir den Motor von 1,5 kg in das tatsachliche Gewicht geandert und die zusatzlichen
Gewichte fur das Getriebe, der Bremse und den Encoder in die Berechnung mit aufge-
nommen.
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Tabelle 4.3: Tatsachliche Gewichte des Antriebssystems
Bauteile Gewicht [kg]
Schrittmotor ST6018D4508-B | 1,900
Planetengetriebe GPLE60-1S-8 | 0,900
Sicherheitsbremse Brake-BKE-2,0-6,35 | 0,185
3-Kanal-Encoder WEDL5541-A06 | 0,070

Nach Ersetzung der geschatzten durch die tatsachlichen Gewichte des Antriebsystems
sind weitere Berechnungen notwendig. Mit diesen Berechnungen soll bewiesen werden,
ob das ausgewahlte System korrekt ausgelegt ist. Im Folgenden werden die auf der Ab-
triebsseite bendtigten Drehmomente auf die Antriebsseite umgerechnet.

Dabei wird das Drehmoment der linearbewegten Masse ML in Abhangigkeit des Stei-
gungswinkels a sowie das zu uUberwindende Tragheitsmoment J°. des Zahnrades auf die
Antriebsseite umgerechnet. Zuséatzlich werden das Ubersetzungsverhéltnis Uic sowie der
Wirkungsgrad des Getriebes ne mitberticksichtigt. [34, S. 2]

M (a) = B - M, (@) (4.17)
Mg
2 .
jr=teh (4.18)
Mg

Nachdem das Drehmoment und das Tragheitsmoment auf die Antriebsseite umgerechnet
wurden, werden die vom Motor aufzubringenden Drehmomente berechnet. Hierbei flieRen
das Tragheitsmoment des Schrittmotors Jyu, das umgerechnete Tragheitsmoment J| und
Drehmoment der linear bewegten Masse M in die Berechnung mit ein. [34, S. 2f.]

Ang

MM_Beschleunigung(a) =M (@) +Uut+Jct]):2 m: A_t (4.19)
, , Ang

MM_Verzégerung (@=M(@)—Uu+Jc+tJ): 2 7" A_t (4.20)

My _stiustand (a) = MM_gleichft')rmige_Bewegung(a) = M (a) (4.21)

Die Abbildung 4.21 zeigt die benotigten Drehmomente der Antriebsseite fir die konstante
Beschleunigung, konstante Verzogerung sowie der gleichférmigen Bewegung bzw. Still-
stand fur alle Steigungs- und Neigungswinkel.
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Abbildung 4.21: Bengtigte Drehmomente fur den Schrittmotor (Antriebsseite)

Das hochste vom Schrittmotor abverlangte Drehmoment wird zum Zeitpunkt der Be-
schleunigung bei einem Steigungswinkel von 90° bendtigt. Der Schrittmotor wird daher
auf Grundlage der konstanten Beschleunigung zum Zeitpunkt bei einer Steigung von 90°
ausgelegt. Dieses betragt 1,3 Nm und entspricht mit der Drehmomentreserve von zusatz-
lichen 50% einem bendtigten Drehmoment von 1,95 Nm.

Der gewahlte Schrittmotor kann fir die gewiinschte Geschwindigkeit ein maximales
Drehmoment von 2,8 Nm aufbringen (siehe Abbildung 4.16). Dieses vom Motor aufzu-
bringende maximale Drehmoment liegt hoher, als das zum Zeitpunkt der konstanten Be-
schleunigung bei einer Steigung von 90° benétigt wird. Aus dem Ergebnis dieser Berech-
nung kann geschlossen werden, dass der gewahlte Schrittmotor fiir das Réntgensystem
korrekt ausgelegt ist.

Als Stellgerat fur den Schrittmotor dient die Schrittmotorsteuerung SMCI47-S (siehe Ab-
bildung 4.22). Diese erzeugt die bendtigten Stromimpulse zur Drehung des Schrittmotors.

Abbildung 4.22: Schrittmotorsteuerung SMCI47-S [42]
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Uber die seitlichen Anschlussklemmen der Steuerung werden die Wicklungen des
Schrittmotors, die Sicherheitsbremse des Schrittmotors sowie ein induktiver Naherungs-
sensor angeschlossen. Bei Spannungsverlust der Steuerung gehen die aktuellen Schritte
des Schrittmotors verloren. Zur Referenzierung des Motors dient der induktive N&he-
rungssensor, der seitlich an dem Fuhrungswagen befestigt ist. Bei einer Referenzfahrt
bewegt sich der Fiuhrungswagen entlang der Bogenfihrung bis der Referenzpunkt er-
reicht wird. Zur Erkennung des Referenzpunktes dient eine an einer Halterung befestigte
Metallschraube, die in Abbildung 4.23 dargestellt wird. Bei Erkennung dieser Metall-
schraube durch den induktiven Naherungssensor stoppt der Fuhrungswagen und die
Schrittanzahl des Motors wird zurtickgesetzt.

Abbildung 4.23: Metallschraube als Referenzposition

Zusatzlich sind in der Schrittmotorsteuerung die angelegten Fahrprofile im EEPROM ge-
speichert, auf die mittels Steuerbefehl zugegriffen wird. Zur Kommunikation zwischen dem
Anwendercomputer und der Schrittmotorsteuerung dient eine RS485-Schnittstelle.

4.3.2 Synchronisierung der TDI-Kamera

Bei der Aufnahme von Roéntgenbildern mit Hilfe der TDI-Kamera muss die Aufnahmefre-
quenz der Zeilenbilder mit der Geschwindigkeit der TDI-Kamera exakt Ubereinstimmen,
damit keine Verzerrungen der aufgenommenen Rundschweil3naht entstehen. In Kapitel
3.2.1 wurde dargestellt, dass die geometrische VergroRerung V bei einer Réntgenauf-
nahme eine wesentliche Rolle fur die Synchronisierung der Zeilenaufnahmen spielt. Zur
Synchronisierung kann jedoch der einstellbare Kameraparameter Position Encoder nicht
optimal genutzt werden. Der Grund hierfur sind die effektiven Auflosungen, die sich als
Verhéltnis der im Encoder eingestellten Auflosung zu dem Kameraparameter Position
Encoder definieren (siehe Formel 3.3 aus Kapitel 3.1.4). Diese effektiven Auflésungen
sind in Abhéngigkeit der VergrofRerung nicht exakt einstellbar, sodass eine bessere Lo6-
sung zur Synchronisierung gefunden werden muss.

Anders als beim Teststand wird fir die Umsetzung des Rontgensystems kein Messrad-
Encoder als Taktgeber fur die TDI-Kamera verwendet. Das daran befindliche Messrad
wirde einen Schlupf verursachen, sobald das Messrad den Kontakt zur Bogenfiihrung
verliert. Aus diesem Grund wird der Inkremental-Encoder DFS60B-S4PC10000 verwen-
det, der mit einem Zahnrad verbunden und anschlieBend auf dem Zahnkranz der Bogen-
fuhrung parallel mitgefiihrt wird. Dabei handelt es sich um einen programmierbaren Enco-
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der mit einer Auflésung von 10.000 Impulse pro Umdrehung, der in Abbildung 4.24 darge-
stellt ist.

\ Zahnrad

Inkremental-Encoder

Abbildung 4.24: Inkremental-Encoder am Fihrungswagen

Wahrend der Bewegung des Fuhrungswagens dreht sich das Zahnrad des Encoders.
Durch die Drehung wird ein Taktsignal, dessen Frequenz in Abhangigkeit der Geschwin-
digkeit ist, an die TDI-Kamera ausgegeben. Dieses Taktsignal dient zur Ansteuerung der
Zeilenaufnahmen. Wie in Abbildung 4.25 dargestellt wird, befindet sich der Encoder auf
dem Fuhrungswagen und umfahrt das Rohr auf der Bogenfihrung. Je kleiner der Rohr-
durchmesser ist, desto geringer ist die zurlickgelegte Strecke der TDI-Kamera Stpikamera
bei gleicher Wegstrecke des Fiihrungswagens Srinrungswagen. Die TDI-Kamera wird mit Hilfe
der Teleskopschienen moglichst nah an das Rohr positioniert, sodass sich zwischen dem
Rohr und der TDI-Kamera ein Abstand von 1 cm einstellt. Dieser Abstand dient als Si-
cherheitsabstand fur die TDI-Kamera.

sFﬂhrungswagen

STDI-Kamera

|

4

dRohr= 101,3cm

daogenihung: Durchmesser der Bogenfiihrung
dronr: Durchmesser des Rohres
Sabstand- Abstand Rohr zur TDI-Kamera
Sranrungswagen. ZUrlickgelegte Strecke des Fuhrungswagens
Stoikamera. ZUrlickgelegte Strecke der TDI-Kamera
@: Zurlickgelegter Winkel auf der Bogenfiihrung

dBogentiinrung = 131,4 cm

Abbildung 4.25: Wegstrecke der TDI-Kamera in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers

56



Konzeptionierung und Umsetzung des Réntgensystems

Der auf der Bogenfihrung mitgefiihrte Encoder gibt in Abhéngigkeit der eingestellten Auf-
I6sung das Taktsignal zur Ansteuerung der TDI-Kamera. Damit keine Verzerrungen in den
Rontgenaufnahmen auftreten, muss die Auflosung des Encoders exakt auf die Position
der TDI-Kamera eingestellt werden. Die Encoderauflésung bestimmt demnach die Auf-
nahmefrequenz der TDI-Kamera. Die verwendete TDI-Kamera besitzt eine Pixelbreite von
48 um. Dementsprechend muss die Encoderauflosung so eingestellt werden, dass die
Kamera wahrend der Umfahrung des Rohres innerhalb einer Strecke von 48 ym ein Zei-
lenbild aufnehmen kann. Dies setzt voraus, dass der vom Inkremental-Encoder ausge-
hende Signaltakt auf die zuriickgelegte Wegstrecke der TDI-Kamera tUber dem Rohr be-
rechnet werden muss.

Auf Basis der in Abbildung 4.25 dargestellten Durchmesser dgogenfihrung UNd dronr Wird die
bendtigte Taktfrequenz zur Aufnahme der Réntgenbilder nachfolgend berechnet.

Die Wegstrecke, die der Fuhrungswagen auf der Bogenfiihrung wahrend einer Umdre-
hung des Encoderzahnrades zurlicklegt, entspricht dem Umfang des Encoderzahnrades
Uencoder. Der Durchmesser des Zahnrads dencoder betragt hierbei 7,35 cm.

Ugncoder = Agncoder T = 7,35 cm 1w = 23,0907 cm (4.22)

AnschlieRend wird die zurtickgelegte Wegstrecke bei einer Umdrehung des Encoderzahn-
rades als Kreishogen @encoder auf der Bogenfiihrung berechnet.

Ugncoder 23,0907 cm
= +360° = ————— - 360° = 20,137° _
PEncoder dBogenfiihrung T 1314cm -7 (4.23)

Der Kreisbogen pro Umdrehung des Encoderszahnrades betragt 20,137°, der auch dem
Kreisbogen der TDI-Kamera entspricht.

PEncoder = PTDI-Kamera = 20,137° (4.24)

Bei einer Umdrehung des Encoderzahnrades ist die zuriickgelegte Wegstrecke der TDI-
Kamera Stpi-kamera bzW. einem Kreisbogen von 20,137° auf der Bogenfihrung durch den
geringeren Abstand der TDI-Kamera zum Rohr kirzer als die zuriickgelegte Wegstrecke
des FUhrungswagens Srinrungswagen. D€S Weiteren ist zu fir die Berechnung der optimalen
Encoderauflésungen der Abstand Sabstana Zwischen der TDI-Kamera und dem zu prifen-
den Rohr zu bericksichtigen.

PTpI-K
STDI-Kamera = [dRohr + (2 ' SAbstand) ) T[] ) # (4-25)

20,137°
360°

Stpi-kamera = [101,3cm + (2-1cm) - «] - = 18,153 cm
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Pro Umdrehung des Encoderzahnrades hinterlegt die TDI-Kamera eine Wegstrecke von
18,153 cm. Bei einer Pixelbreite von 48 ym und der zuriickgelegten Wegstrecke muss die
Auflésung des Encoders so eingestellt werden, dass die Zeilenaufnahmen im Abstand
von 48 pym durchgefiihrt werden. Diese optimale Auflésung Ropimar Wird durch die Division
der zurlickgelegten Wegstrecke Stpikamera ZU der Pixelbreite pgreie berechnet.

R.... — STDI-Kamera — 18,153 cm = 3.782 (4.26)
optimal DBreite 48 um . .

Bei einer vollen Umdrehung des Encoderzahnrades werden 3.782 Impulse an die TDI-
Kamera Ubergeben, die als externe Signaltakte dienen. Jeder Takt fuhrt zu einer Zeilen-
aufnahme, bei der die Rundschweif3naht mit der richtigen Taktfrequenz aufgenommen
wird. Bei Anderung des Rohrdurchmessers muss die vom Inkremental-Encoder ausge-
hende Signaltaktfrequenz fur die TDI-Kamera angepasst werden.

Die Programmierung der Encoderauflosung kann Uber einen zwischengeschalteten Pro-
grammieradapter oder Uber ein Programmiergerat mit integriertem Display der Firma
SICK durchgefiihrt werden [46, S. 7]. Diese Varianten setzen voraus, dass der Encoder
bei Anderung der Aufldsung aus dem Rontgensystem entnommen werden muss. Die Ent-
nahme des Encoders aus dem Roéntgensystem ist nicht praxistauglich und scheidet daher
aus.

Damit der Encoder nicht aus dem System entnommen werden muss, werden Steuerbe-
fehle an den Encoder gesendet, die dieser umsetzt und eine Rickantwort sendet. Der
Datenaustausch zwischen dem Encoder und dem Computer erfolgt Gber eine RS485-
Schnittstelle. Der Encoder muss zur Anpassung der Auflésung in den Programmiermodus
gelangen. Der Eintritt in den Programmiermodus wird in Abbildung 4.26 beschrieben.
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Abbildung 4.26: Prozess zum Ein-/Austritt infaus dem Programmiermodus
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [19, S. 3])

An dem Encoder darf zunachst keine Spannungsversorgung anliegen. Um nun in den
Programmiermodus zu gelangen, muss die Spannungsversorgung eingeschaltet werden.
Nach dem Einschaltvorgang initialisiert sich der Encoder automatisch innerhalb einer
Zeitspanne von 20 ms. Anschlieend muss innerhalb von 8 ms ein vom Hersteller defi-
nierter Befehl in Hexadezimaldarstellung an den Encoder tbertragen werden. Als Befehl
wird der Befehl zum Auslesen der Encoderinformationen verwendet. Dieser Befehl be-
steht aus einer Adresse, einem Kommando und einer Checksumme. Wird die Zeitspanne
von 8 ms uberschritten, gelangt der Encoder in den normalen Betriebsmodus (Encoder-
modus). Wenn der Encoder den Befehl zum Auslesen der Encoderinformationen erhalten
hat, gelangt der Encoder in den Programmiermodus. In diesem Modus werden die Befeh-
le zum Auslesen der aktuell eingestellten Auflésung oder der Befehl zum Andern der Auf-
I6sung gesendet. Sendet man einen Reset-Befehl an den Encoder, verlasst der Encoder
den Programmiermodus und arbeitet im normalen Encodermodus.
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Das Ein- und Ausschalten des Inkremental-Encoders wird mit Hilfe eines Mikrocontrollers
durchgefihrt, an dessen Ausgangspins eine Gleichspannung von 5V anliegen. Der En-
coder bendtigt jedoch eine Versorgungsspannung von 12 V, sodass ein Optokoppler zwi-
schengeschaltet werden muss. Dieser ermdglicht das Schalten von galvanisch getrennten
Stromkreisen mit unterschiedlichen Spannungsniveaus.

Als Mikrocontroller dient der Arduino Mega, der tber vier Universal Asynchronous Recei-
ver Transmitter (kurz: UARTS) verfligt. Diese vier UARTs dienen als serielle Hardware
Ports, Uber die der Arduino zeitgleich kommunizieren kann [31]. Ein UART wird zur Kom-
munikation Uber die USB-Schnittstelle zwischen dem Anwendercomputer und dem Ardui-
no verwendet. Ein weiterer UART wird flr ein RS485-Shield genutzt, welches auf dem
Arduino Mega aufgesteckt wird. Dieses Shield ist ein Zusatzmodul, mit dem eine serielle
Kommunikationsschnittstelle Gber RS485 aufgebaut wird. Der Encoder unterstiitzt aus-
schlieBlich diese Schnittstelle und muss daher zur Kommunikation zwischen dem Arduino
und dem Encoder verwendet werden. Der Kommunikationsweg vom Anwendercomputer
zum Inkremental-Encoder ist in folgender Abbildung 4.27 dargestellt.

Anwendercomputer Mikrocontroller Inkremental-Encoder
(Ardumo Mega)

@ USB Schnittstelle RS485 Schnittstelle
— (——
Abbildung 4.27: Kommunikation zwischen Anwendercomputer und Encoder
Vom Anwendercomputer werden Befehle tber den Mikrocontroller an den Inkremental-
Encoder gesendet. Dieser empfangt, fihrt den Befehl aus und sendet eine Rickantwort

Uber den Mikrocontroller zurtick an den Anwendercomputer. Die jeweiligen Befehle wer-
den im Folgenden beschrieben.
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= Eintritt in den Programmiermodus
In der folgenden Abbildung 4.28 wird der Ablauf zwischen dem Anwendercomputer und

dem Encoder dargestellt, bei dem der Encoder in den Programmiermodus gelangt.
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Eintreten in den

Programmiermodus

Abbildung 4.28: Programmablauf zum Eintritt in den Programmiermodus
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Von dem Anwendercomputer wird der Befehl ,1“ an den Mikrocontroller gesendet und dort
eingelesen. Anhand des eingelesenen Befehls erkennt der Mikrocontroller, dass der En-
coder in den Programmiermodus gelangen soll. Daraufhin trennt der Mikrocontroller die
Spannungsversorgung am Optokoppler, der wiederrum die Spannungsversorgung des
Encoders ausschaltet. Nach einer Wartezeit von 100ms wird der Optokoppler wieder ein-
geschaltet. An dem Encoder liegt die Versorgungsspannung an, sodass nach einer Zeit
von 20 ms die Initialisierung beendet wird. Nach der Initialisierung wird der Befehl zum
Auslesen der Encoderinformationen gesendet, der sich aus drei Byte zusammensetzt.
Daraufhin gelangt der Encoder in den Programmiermodus. In diesem Modus kann die

Aufldsung in dem Encoder ausgelesen oder verandert werden.
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= Setzen der Encoderauflésung
Der Ablauf zum Setzen der Encoderauflosung ist in Abbildung 4.29 dargestellt.
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Abbildung 4.29: Programmablauf zum Setzen der Auflésung

Soll die Auflésung auf einen gewiinschten Wert gesetzt werden, muss der Befehl ,2
xxxxx“ an den Mikrocontroller gesendet werden, wobei der Platzhalter ,xxxxx“ die ge-
winschte Auflésung darstellt. Fur die Rontgenaufnahme des Rohres mit einem Durch-
messer von 101,3 cm liegt die optimale Auflésung des Encoders bei 3.782. Der Befehl
lautet demnach ,2 03782°. Dieser Befehl wird vom Mikrocontroller weiterverarbeitet. Hier
wird der Zahlenwert der gewlnschten Auflésung auf drei Bytes aufteilt, die Checksumme
berechnet und der gesamte Befehl zusammengesetzt. AnschlieRend sendet der Mikro-
controller den Befehl an den Encoder und wartet maximal 140 ms auf die Rickantwort.
Laut Herstellerangaben wird nach einer Zeit von 129 ms eine Rickantwort vom Encoder
an den Mikrocontroller gesendet [19, S. 9]. Die Ruckantwort wird mit der zu erwartenden
Antwort verglichen und gibt in Abh&ngigkeit der Datenkorrektheit eine Meldung an den
Anwendercomputer. Bei korrekter Rickantwort wird die Statusmeldung ,Resolution set
successfully!” auf dem Anwendercomputer angezeigt. Bei falscher Riickantwort oder Zeit-
Uberschreitung wird hingegen die Meldung ,Resolution set unsuccessfully!” ausgegeben.
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= Auslesen der Encoderauflésung
Das Auslesen der aktuell eingestellten Auflésung des Encoders ist in nachfolgender Ab-
bildung 4.30 visualisiert.
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Abbildung 4.30: Programmablauf zum Auslesen der Auflésung

Um die Auflésung auszulesen, wird der Befehl ,3“ an den Mikrocontroller gesendet und
dort eingelesen. Der Mikrocontroller erhalt diesen Befehl und sendet daraufhin den Befehl
,0x40 0x9A OxDA® in Hexadezimaldarstellung. Der Encoder verarbeitet den Befehl und
sendet nach einer Zeit von 7 ms die Rickantwort an den Mikrocontroller [19, S. 13]. Die
Ruckantwort besteht aus einer Lange von 37 Byte. Die darin enthaltene Auflésung wird
von dem Mikrocontroller gefiltert und anschlieRend an den Anwendercomputer gesendet.
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= Austritt aus dem Programmiermodus
Damit der Encoder zurtick in den normalen Encodermodus gelangt, muss der Program-
miermodus beendet werden (siehe Abbildung 4.31).
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Abbildung 4.31: Programmablauf zum Austritt aus dem Programmiermodus

Dazu wird der Befehl ,4“ von dem Anwendercomputer an den Mikrocontroller gesendet.
Dieser setzt den Befehl um und sendet einen Reset-Befehl, der aus drei Byte besteht, an
den Encoder. Nachdem der Encoder den Befehl eingelesen hat, verlasst dieser den Pro-
grammiermodus.

4.3.3 Schaltschrank

Die elektrischen Komponenten des Réntgensystems missen mit Spannung versorgt wer-
den. Die benétigten Spannungen sind je Komponente unterschiedlich, sodass die Ein-
gangsspannung von 230 V Wechselspannung (AC, engl. alternating current) auf eine
niedrigere Gleichspannung (DC, engl. direct current) transformiert werden muss. Die
Transformierung der Spannungsniveaus erfolgt durch Netzteile mit unterschiedlichen
Ausgangsspannungen. Die wesentlichen elektrischen Komponenten des Réntgensystems
mit ihrem jeweils benétigten Spannungsniveau sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4: Spannungsniveaus der elektrischen Komponenten des Rontgensystems

Komponenten des Rontgensystems Bendtigte Spannung
TDI-Kamera 230V AC
Schrittmotorsteuerung SMCI47-S 48V DC
Inkremental-Encoder DFS60B-S4PC10000 12 v DC
Induktiver Naherungssensor 5VvVDC
Mikrocontroller Arduino Mega 5V DC
Optokoppler 5vDC

Der Einbau der Netzteile sowie die elektrische Verdrahtung des gesamten Rdntgensys-
tems erfolgen im Schaltschrank.
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Die wichtigsten Komponenten des Schaltschanks sind in Abbildung 4.32 dargestellt.
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Leitungslangen von 20 m Haupteinspeisung (230 V AC)

Abbildung 4.32: Komponenten des Schaltschranks

Die Haupteinspeisung des Schaltschranks erfolgt Uber eine Spannung von 230V AC.
Innerhalb dieses Schaltschranks befinden sich drei Netzteile, die jeweils Uber eine Siche-
rung abgesichert sind. Diese Sicherungen dienen zum Schutz vor Uberlast und Kurz-
schluss. Schleppkettenféahige Leitungen sorgen zur Versorgung der in Tabelle 4.4 aufge-
listeten Bauteile mit der jeweils bendtigten Spannung. Der an dem Fihrungswagen mon-
tierte Schrittmotor, die Sicherheitsbremse sowie der induktive Naherungssensor werden
Uber die schleppkettenféahigen Leitungen an der Schrittmotorsteuerung im Schaltschrank
angeschlossen. Die Schrittmotorsteuerung befindet sich auf der im Schaltschrank befind-
lichen Hutschiene. Fir die Anpassung der Auflosung im Inkremental-Encoder werden der
bendtigte Mikrocontroller sowie der Optokoppler ebenfalls im Schaltschrank eingebaut.
Um lange Leitungsldngen zu dem Rdntgensystem zu vermeiden, steht der Schaltschrank
in der Nahe des zu prufenden Rohrs. Die Leitungslangen zwischen dem Schaltschrank
und dem Roéntgensystem sind fir eine Reichweite von 20 m ausgelegt. Der umgesetzte
Schaltschrank ist in Abbildung 4.33 dargestellt.

Abbildung 4.33: Aufgebauter Schaltschrank
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4.3.4 Schnittstellenauslegung

Bei dem zu entwickelten Rontgensystem handelt es sich um ein ortsveranderliches Rdont-
gensystem, bei dem die zerstérungsfreie Werkstoffprifung von Rundschwei3nahten im
Freien stattfinden soll. Aufgrund der gewunschten Nutzung im Freien kann fur dieses
Rontgensystem keine Strahlenschutzkabine zur Abschirmung der Réntgenstrahlung ver-
wendet werden. Daher muss im Rontgenbetrieb ein Sicherheitsabstand zum Roéntgensys-
tem eingehalten werden. Der wahrend einer Réntgenaufnahme notwendige Sicherheits-
abstand, auch als Kontrollbereichsgrenze bezeichnet (siehe Abbildung 4.34), muss zwi-
schen dem Anwendercomputer und dem Réntgensystem ermittelt werden.

TDI-Kamera ."I \.‘
| Schaltschrank \

Rdéntgen- |
réhre

RS485-Schnittstelle

v,
GigE-Schnittstelle
Kontrollbereichsgrenze: /

\\ Notwendiger Sicherheitsabstand P
~ zwischen dem Anwendercomputer
S~ und der Réntgenréhre 7

-

Abbildung 4.34: Kontrollbereichsgrenze vom Anwendercomputer zum Réntgensystem

Zur Einhaltung der DIN 54113-3 wird das umzusetzende Rontgensystem mit einer Rund-
strahlrohre mit einer maximalen Rohrenspannung von 200 kV und einer maximalen
Stromstérke von 3,7 mA betrieben [30, S. 29]. Diese Norm dient zur Strahlenschutzbe-
rechnung fir Rontgeneinrichtungen mit bis zu einer RGhrenspannung von 1 MV.

Bei dem Betrieb von Roéntgenréhren darf ein gewisser Kontrollbereichsgrenzwert nicht
Uiberschritten werden. In dem Bereich, in dem die Strahlenwerte unter diesem Wert liegen,
durfen sich die Personen aufhalten, die fur die Rontgenprufung tatig sind [20, S. 276]. Zur
Ermittlung des Sicherheitsabstandes wird das Verhéltnis aus der maximalen Stromstéarke
und dem Kontrollbereichsgrenzwert ermittelt. Bei einem ortveranderlichen Betrieb gilt ein
Kontrollbereichsgrenzwert der Rontgenstrahlung von H = 40 uSv/h [13, S. 4].

I_ 3,7 mA _00925mA-h
H 40uSv/h uSv

(4.27)
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Auf Basis des errechneten Verhéltnisses in Formel 4.27 mit Nutzung der maximalen R6h-
renspannung von 200 kV wird der notwendige Sicherheitsabstand aus nachfolgender Ab-
bildung 4.35 abgelesen. Bei einer Rohrenspannung von 200 kV liegt der Sicherheitsab-
stand bei 95 m.
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Abbildung 4.35: Ermittlung der Kontrollbereichsgrenze [13, S. 3]

Eine Verringerung der Kontrollbereichsgrenze ist durch zuséatzliche Abschirmungen wie
Stellwande oder Bleitunnel mdglich [12, S. 6].

Nach Berechnung des Sicherheitsabstandes werden die Schnittstellen zwischen dem
Anwendercomputer und dem Rdntgensystem definiert. Wie in Kapitel 3.1.6 beschrieben
wurde, wird fur den Datenaustausch zwischen der TDI-Kamera und dem Anwendercom-
puter das Protokoll GigE-Vision verwendet, welches Reichweiten von bis zu 100 m er-
moglicht [36].

Damit ein Sicherheitsabstand von 95 m eingehalten werden kann, kommunizieren der
Mikrocontroller sowie die Schrittmotorsteuerung im Schaltschrank (ber zwei RS485-
Schnittstellen, die jeweils Uber einen zwischen geschalteten Schnittstellenumsetzer
(RS485 auf USB) an den Anwendercomputer angeschlossen werden. Durch diese Um-
wandlung auf RS485 kénnen Daten uUber eine Reichweite von mehreren Kilometern tber-
tragen werden, sodass ein Kontrollbereich von 95 m problemlos eingehalten wird
[4, S. 645].
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4.4 Programmtechnische Konzeptionierung und Umsetzung

Im nachfolgendem Kapitel wird die programmtechnische Umsetzung des Rontgensystems
beschrieben. Diese umfasst das entwickelte Steuerungsprogramm mit LabVIEW mit der
Einbindung einer eigens entwickelten sowie der mitgelieferten DLL des TDI-
Kameraherstellers X-Scan. Zusatzlich wird auf Basis des entwickelten Steuerungspro-
gramms die Bedienoberflache fir den Anwender beschrieben.

4.4.1 Bedienoberflache

Das mit LabVIEW erstellte Anwendungsprogramm zur Steuerung des Rontgensystems
befindet sich auf dem Anwendercomputer und wird von dort aus bedient. Wird das An-
wendungsprogramm gestartet, wird dem Anwender eine Oberflache mit unterschiedlichen
Bedien- und Anzeigeelementen dargestellt (siehe Abbildung 4.36).
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Abbildung 4.36: Bedienoberflache zur Steuerung des Rdntgensystems
Bevor die einzelnen Elemente der Bedienoberflache erldutert werden, wird dem Leser
anhand der Abbildung 4.37 der schematische Ablauf zur Bedienung des Réntgensystems

visualisiert.

68



Konzeptionierung und Umsetzung des Réntgensystems

Anwendung
starten

Fahrprofil wahlen?

Auswahl der Ports
(Motorsteuerung &
Mikrocontroller)

}

Aufbau der

Verbindung zur Fahrprofil: ) _
Motorsteuerung und Rechts- bzw. RFfahrPrZUme B_l;ahrfpro:l_
Linkslauf eferenzfahrt ildaufnah me

Mikrocontroller

v v

Fihrungswagen an

Mator stoppen Referenzpunkt Automatischer
angekommen Verbindungsaufbau zur
Encoderauflosung ' TDI-Kamera
anpassen? nein Fahrungswagen hergestellt?
stoppt
v
Motor des
o Fuhrungswagens Verbindung
Befehl zum Eintritt in ist referenziert TET R STETE BT
den Programmier-
modus wird gesendet +
Verbindung zur

Kamera aufge baut

v

Fuihrungswagen
beginnt um das zu
prifende Rohr zu

fahren

'

Beginn der
Bildaufnahme

'

Verbindung
erfolgreich
aufgebaut?

nein

Encoder befindet sich

i im Programmiermodus Bildaufnahme
stoppt
|
* +
Austritt des .
Programmiermodus . Fihrungswagen
Aktion? Auflésung stoppt
Auflasung ' setzen
berechnen '
Deinitialisierung
Eingabe der : der
. Auslesen der Eingabe der
geometischen aktuellen Auflisung gewtnschten TDI-Kamera
Groften Auflésung J'
l A e d l l;[]hhrung swljgen
usgabe der ahrt zurick zur
Auflasungen Auflgsung wird angezeigt
ry
) ¥

Rantgen-
aufnahme
speichemn?

»

Speicherort und
Dateinamen
wahlen

v

Datei speichern

Abbildung 4.37: Programmablauf zur Bedienung des Réntgensystems
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Die Kommunikation zwischen dem Anwendercomputer und der Schrittmotorsteuerung
sowie auch die Kommunikation tber einen Mikrocontroller zu dem Encoder setzen die
korrekte Wahl des COM-Ports voraus. Die Auswahl des COM-Ports fir die seriellen
Schnittstellen RS-485 wird Uber die Auswahlmenis auf der linken Seite der Bedienober-
flache ermdglicht “F. Zusatzlich zum COM-Port wird die Motornummer zur Ansteuerung
des Schrittmotors eingetragen. Ein Auszug zur Einstellung dieser seriellen Schnittstellen
zeigt Abbildung 4.38.
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Abbildung 4.38: Bedienoberflache zur Auswahl der Ports fir die seriellen Schnittstellen

Nach dem Verbindungsaufbau muss zur Synchronisierung des Rontgensystems die En-
coderauflésung angepasst werden. Um die Encoderauflésung einstellen zu kénnen oder
die aktuell eingestellte Auflésung auslesen zu kénnen, muss der Encoder in den Pro-
grammiermodus gebracht werden. Dies geschieht tiber die Betétigung des Schalters Pro-
grammingmode =, bei dem der in Kapitel 4.3.2 dargestellte Programmablauf zum Eintritt
in den Programmiermodus durchgefiihrt wird. Eine zusatzliche Leuchtdiode
(LED, engl. light-emitting diode) an dem Schalter stellt den Eintritt in den Modus dar (sie-
he Abbildung 4.39). Zusatzlich werden die Taster read Resolution, set Resolution und

calculate Resolution angezeigt, die unterschiedliche Aktionen ausfiihren
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Abbildung 4.39: Bedienoberflache zur Anpassung der Auflésung im Encodef

Uber den Taster read Resolution wird der in Kapitel 4.3.2 dargestellte Programmablauf
zum Auslesen der Auflosung aus dem Inkremental-Encoder ausgeftihrt. Der Encoder
sendet die aktuell eingestellte Auflésung als Rickantwort an den Anwendercomputer, die
auf der Bedienoberflache in dem Textfeld Resolution angezeigt wird.

Die Berechnung der optimalen Auflésung erfolgt Uber den Taster calculate Resolution.
Betatigt der Anwender diesen Taster, 6ffnet sich ein weiteres Fenster und der Anwender
muss den Durchmesser der Bogenfihrung, den Rohrdurchmesser sowie den Abstand
zwischen dem Rohr und der TDI-Kamera eintragen. Auf Basis der eingetragenen Werte
erfolgt die Berechnung der optimalen Aufldsung und die Anzeige dieser in dem Textfeld
optimal Resolution. Uber den Taster set Resolution wird die Aufldsung in dem Encoder
geéndert. Dazu 6ffnet sich ein neues Fenster, in dessen Feld ,Resolution” die gewlinschte
Auflosung eingetragen wird. Die Auflosung wird nun an den Mikrocontroller gesendet, der
diese umsetzt und den in Kapitel 4.3.2 dargestellten Befehl zum Setzen der Auflésung an
den Inkremental-Encoder sendet. Anschliel3end erhélt der Mikrocontroller eine Rickant-
wort vom Encoder und wertet diese aus. In Abhangigkeit dieser Rickantwort wird dem
Anwender eine Statusmeldung zur Anderung der Aufldsung anzeigt.

Nach korrekt eingestellter Auflésung kann der Encoder den Programmiermodus verlassen
und im Encodermodus betrieben werden. Dazu muss der Schalter Programmingmode
erneut betatigt werden, sodass daraufhin der in Kapitel 4.3.2 dargestellte Programmablauf
zum Verlassen des Programmiermodis ausgefuhrt wird.
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Um den Fuhrungswagen mit der darauf befindlichen TDI-Kamera entlang der Bogenfih-
rung bewegen zu kdnnen, muss der Schalter activate manually drive betétigt werden (sie-
he Abbildung 4.40). Dabei aktivieren sich die vier Taster left, right, slower, faster, mit de-
nen der Fuhrungswagen zur Rechts- und Linksdrehung sowie zur schnelleren und lang-

sameren Umrundung des zu prifenden Rohres angesteuert wird

activate manually drive

O faster
| left Il ‘ stop | ‘ I right '
slower

Abbildung 4.40: Bedienoberflache zur manuellen Steuerung des Fihrungswagens

Bei Betatigung des Tasters stop wird der Filhrungswagen mit der TDI-Kamera gestoppt.
Durch eine erneute Betatigung des Schalters activate manually drive wird der Modus zur
manuellen Fahrt der TDI-Kamera verlassen und die oben genannten vier Taster werden
deaktiviert.

Bei einem Spannungsverlust der Motorsteuerung werden die gefahrenen Schritte des
Schrittmotors nicht gespeichert. Beim Anlegen einer Spannung muss die Schrittanzahl auf
eine bekannte Position referenziert werden. Bei Betatigung des Tasters drive reference
fahrt der Fihrungswagen um die Bogenfuhrung herum bis der induktive Naherungssensor
ausldst 2. Durch die Auslésung des Sensors stoppt der Filhrungswagen automatisch
und setzt die Schrittanzahl des Schrittmotors zuriick. Damit kann die Position der TDI-
Kamera berechnet und dem Anwender korrekt dargestellt werden.

Nach Einstellung der Encoderauflosung sowie der Referenzierung des Schrittmotors kann
Uber den Taster image acquisition eine Rontgenaufnahme der Rundschweif3naht durch-

gefuhrt werden ‘2. Dies setzt eine Kommunikationsverbindung zur TDI-Kamera voraus.
Der Verbindungsaufbau basiert auf dem im Testprogramm (siehe Kapitel 3.1.6) geschrie-
benen Quellcode und wird in Kapitel 4.4.2 néher beschrieben. Der grundsétzliche Ablauf
einer Rontgenaufnahme sowie die Bedienung der Anwenderoberflache stehen in diesem
Kapitel im Vordergrund.

Nach Aufbau der Verbindung beginnt die Fahrt des Flhrungswagens entlang der Bogen-
fuhrung um das zu prifende Rohr. Nach dem Anfahrvorgang beginnt die Aufnahme eines
Rontgenbildes durch die TDI-Kamera. Ein Anzeigebalken sowie eine Prozentanzeige stel-
len den Fortschritt der Réntgenaufnahme dar, wie es in Abbildung 4.41 dargestellt ist.
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Wahrend der Fahrt wird die aktuelle Position der TDI-Kamera auf der Bogenfuhrung be-
rechnet und dem Anwender auf der Bedienoberflache als roter Punkt seitlich der Bogen-
fuhrung dargestellt.

°
ﬂl o lm

Abbildung 4.41: Fortschrittsanzeige der Réntgenaufnahme

Die Bildaufnahme wird nach einer Umrundung des Rohres beendet und der Fihrungswa-
gen mit der TDI-Kamera gestoppt. AnschlieRend wird die TDI-Kamera in die entgegenge-
setzte Richtung angetrieben, bis die Anfangsposition erreicht wird.

Das entstandene unkalibrierte Rontgenbild wird dem Anwender auf der Oberflache darge-
stellt (siehe Abbildung 4.42) und mit dem Taster Save auf der Festplatte des Anwender-

computers gespeichert

<| R |

Save 12062x7633 0.13X 18964 (0,0)

Abbildung 4.42: Bedienoberflache zur Darstellung des unkalibrierten Réntgenbildes

Das gespeicherte unkalibrierte Rontgenbild muss anschlieRend mit den entsprechenden
Kalibrierbildern — Offset- und Gainbild — kalibriert werden. Die Dateipfade der Kalibrierbil-
der werden uber die Eingabefelder gewahlt, die in Abbildung 4.43 dargestellt sind. Sobald
alle Dateipfade eingetragen sind, aktiviert sich der Taster Calibrate. Bei Betatigung dieses
Tasters wird eine Kalibrierung nach dem Verfahren aus Kapitel 3.1.5 durchgefiihrt. Im
Anschluss daran wird das kalibrierte Rontgenbild dargestellt und tber den Taster Save
gespeichert.
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Abbildung 4.43: Bedienoberflache zur Kalibrierung des Réntgenbildes

Nachdem die Bedienoberflache mit deren Funktionalitaten beschrieben wurde, wird im
Kapitel 4.4.2 die Umsetzung des Steuerungsprogramms beschrieben.

4.4.2 Steuerungsprogramm

Das Steuerungsprogramm wird mit einer grafischen Programmiersyntax in der Software
LabVIEW erstellt. Die Programmierung des grafischen Quellcodes erfolgt auf dem Block-
diagramm, auf dem sogenannte Funktionsblocke per Drag & Drop erstellt werden. Diese
Funktionsblocke werden mit Verbindungslinien miteinander verknipft und stellen eine
datenflussorientierte Abarbeitung des Programmes dar [3, S. 187]. Die in LabVIEW er-
stellten Programme werden als virtuelle Instrumente (kurz: VIs) bezeichnet, die wiederum
Unterprogramme (SubVIs) enthalten kénnen [44, S. 1] [3, S. 95]. Diese SubVIs dienen zur
Wiederverwendung eines bereits programmierten Codes sowie zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit von groRen Programmen.

Zur Steuerung des Rontgensystems wird das Programm Pipeinspection.vi erstellt. Um
den Schrittmotor, den Encoder sowie die TDI-Kamera in ein Gesamtsystem zu integrie-
ren, mussen die bendtigten Hardwarebauteile unterschiedlicher Hersteller von dem Steue-
rungsprogramm aus angesteuert werden. Die Abbildung 4.44 stellt die Komponenten des
Steuerungsprogramms dar, die im Nachfolgenden detaillierter beschrieben werden.
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Pipeinspection.vi

Schnittstelle zur

) . TDi-Kamera Eigens entwickelte DLL
Schnittstelle Schnittstelle zum = Funktion fkt_acquire
zum Encoder Schrittmotor = Funktion fkt_record

Pipeinspection.dll = Funktion fki_stopAcquisition
| = \Weitere Funktionen

DLI des Kameraherstellers

Schrittmotor- ; ;
Mikrocontroller xtk.dll * Funktion xtk_get_line
steuerung = \Weitere Funktionen
Encoder Schrittmotor TDI-Kamera

Abbildung 4.44: Integrierte Komponenten des Steuerungsprogramms Pipeinspection.vi

= Aufbau der Schnittstellen zum Encoder sowie zum Schrittmotor
Die Kommunikation zwischen dem Steuerungsprogramm und dem Encoder sowie dem
Schrittmotor erfolgt Gber die Ports der seriellen USB-Anschliisse des Anwendercompu-
ters. Der Aufbau einer solchen Kommunikation erfolgt in LabVIEW Uber vorgefertigte
Kommunikationsbausteine, die in Abbildung 4.45 gezeigt werden.

selecting Port

VIEA

I

[paudrate | 115200
Abbildung 4.45: Verbindungsaufbau der seriellen Schnittstellen

|‘u"ISA Configure Serial Port

= Berechnung und Anpassung der Encoderaufldsung

Fur die Berechnung und Anpassung der Encoderaufldsung dienen die drei Taster read,
set und calculate Resolution, dessen Funktionen in Kapitel 4.4.1 beschrieben sind. Bei
Betatigung eines dieser Taster muss auf den Anderungszustand reagiert werden. In
LabVIEW wird ein solches Verhalten mittels einer Case-Struktur umgesetzt [3, S. 280f.].
Eine Case-Struktur enthalt ein oder mehrere Cases, die in Abhangigkeit eines Ein-
gangsereignisses durchgefiihrt werden. In diesem Fall ist das Eingangsereignis die Beté-
tigung des Tasters.

Um in den Programmiermodus des Encoders zu gelangen, muss der Schalter Program-
mingmode betatigt werden. Der Anderungszustand des Schalters wechselt von false auf
true und reagiert mit dem Eintritt in den entsprechenden Case. Nun wird der Case ausge-
fuhrt und sendet eine ,1“ Uber die serielle Schnittstelle an den Mikrocontroller (siehe Ab-
bildung 4.46). Bei erneuter Betéatigung des Schalters Programmingmode wird eine ,4“ an
den Mikrocontroller gesendet, das zum Austritt aus dem Programmiermodus fuhrt.
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Abbildung 4.46: Auszug des Steuerungsprogramms zum Ein-/Austritt in/aus dem Program-
miermodus

Um die Aufldsung des Encoders auf einen gewiinschten Wert zu andern, muss der Befehl
,2° sowie die gewiinschte Aufldsung an den Mikrocontroller gesendet werden. Der Mikro-
controller setzt den ankommenden Befehl so um, dass der Encoder die gewiinschte Auf-
[6sung Uber die serielle Schnittstelle einlesen kann. Sobald eine Rickantwort von dem
Encoder kommt, wird diese Antwort von dem Steuerungsprogramm eingelesen und dem
Anwender als Meldung angezeigt. Die maximal zu setzende Aufldsung betragt 10.000.
Bei Eingabe von Aufldsungen tber 10.000 wird eine Ruckmeldung an den Anwender
ausgegeben und der Maximalwert von 10.000 automatisch gesetzt. Der Programmteil
zum Setzen der Auflésung ist in folgender Abbildung 4.47 dargestellt.

[ True 't
Liest die ankemmenden Daten aus und fasst sie zu einem String zusammen.
Diese Riickantwort wird anschlieBend dem Anwender dargestellt.
[Verbleibt in der While-Schleife bis das erste Die While-Schleife wird Durchlaufen bis keine weiteren Datenbytes am Port ankommen
Datenbyte am Port angekommen ist,
E Instr B BE = e b,
Bytes at Pcrt>|—| Bytes at Port!} R
| :
T
e
EHES [
Y PP s [Prift die gevinschic Auflesung des Anwenders| [i50 S
zum Setzen der Aufldsung l‘ WTrue vt m [ _‘E'C ution[HEX]:
focoa}— 13>~ ) [0000
G
setResolution | pesolution Max. Reselution is 10000! -]
oK ¥ This Resolution was set |4
error out L
* Enable

Prompt User for Input Express V1

Abbildung 4.47: Auszug des Steuerungsprogramms zum Setzen der Auflésung

Zum Auslesen der Auflosung wird der Befehl ,3“ Uber die serielle Schnittstelle gesendet.
Dieser Befehl wird von dem Mikrocontroller eingelesen, verarbeitet und an den Encoder
gesendet. Der Encoder sendet den in Kapitel 4.3.2 dargestellten Befehl an den Mikrocon-
troller zurtick, der die Auflosung an den Anwendercomputer sendet. Sobald die Daten
ankommen, werden diese eingelesen und zu einem String zusammengesetzt. Die aktuell
im Encoder eingestellte Auflésung wird als zusammengesetzter String dem Anwender
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dargestellt. Ein Auszug aus dem Steuerungsprogramm zum Auslesen der Auflésung ist in
Abbildung 4.48 dargestellt.

Liest die angekemmenden Daten des Encoders ein und verbindet diese zu einem String.
Die While-5chleife wird beendet, sobald keine Datenbytes am Port ankemmen.

[Verbleibt in der While-Schleife bis das erste
Datenbyte am Port angekommen ist, 5 7
[50 ol _»RR solution[HEX]:
. . i esolution| ]
Bt Instr
3 T 5 n bl q\abc\ |*“
:] E fu =0 Instr | Bytes ot Port! rE
Bytes at Port) 5
Number To Decimal sendet eine 3 E +#Resolution:
String Function als String |1| | |
[~1] rAResolutionstate

Abbildung 4.48: Auszug des Steuerungsprogramms zum Auslesen der Aufldsung

= Steuerung des Schrittmotors Uber die Schrittmotorsteuerung

Die Ansteuerung des Schrittmotors erfolgt Uber die Motorsteuerung, die sich innerhalb
des Schaltschrankes befindet. Auf dem EEPROM der Steuerung sind unterschiedliche
Fahrprofile hinterlegt, auf die von LabVIEW zugegriffen wird. Méchte der Anwender den
Schrittmotor und somit den Fihrungswagen bewegen, muss der Anwender Uber die Be-
dienoberflache einen Taster zur Steuerung des Fuhrungswagens betétigen. Die Betéti-
gung fihrt zum Aufruf eines Cases innerhalb der Case-Struktur. Hier wird ein vom Motor-
hersteller Nanotec definierter Befehl zur Ansteuerung des Motors generiert, der anschlie-
Bend Uber die RS485-Schnittstelle an die Motorschrittsteuerung gesendet wird. Der Be-
fehl beginnt mit dem Zeichen ,#“ und endet mit einem Carriage-Return ,\r* [43, S. 10].
Zwischen den Zeichen befindet sich der eigentliche Befehl fiir die Schrittmotorsteuerung.
Dazu werden die Motornummer, die Nummer des hinterlegten Fahrprofils sowie die Aktion
des Befehls an die Schrittmotorsteuerung Ubergeben. Anhand der manuellen Linksdre-
hung des Schrittmotors wird die Ansteuerung im Nachfolgendem erlautert. Das Fahrprofil
zur Linksdrehung befindet sich auf dem EEPROM an erster Stelle. Um das erste Fahrpro-
fil laden zu koénnen, wird der Befehl mit Hilfe der SubVIl ExecCmd.vi zu dem String
#1y1A\r zusammengesetzt und an die Motorsteuerung gesendet. Innerhalb dieser SubVI
wird eine weitere SubVI ReadoutAnswer.vi zum Auslesen der Rickantwort aufgerufen.
Die Riuckantwort der Motorsteuerung wird ausgelesen und mit der zur erwartenden Ruick-
antwort verglichen. Wenn diese gleich sind, wird die Rickmeldung der Motorsteuerung in
eine fir den Anwender lesbare Meldung ersetzt und auf der Bedienoberflache angezeigt.
Der Programmteil zur Ansteuerung des Schrittmotors tber die SubVI ExecCmd.vi sowie
das Einlesen der Ruckantwort tber die SubVI ReadoutAnswer.vi ist in folgender Abbil-
dung 4.49 dargestellt.
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Abbildung 4.49: Auszug des Steuerungsprogramms zur Ansteuerung des Schrittmotors

= Ansteuerung der TDI-Kamera
Um eine Ansteuerung der TDI-Kamera aus LabVIEW zu ermdglichen, wird eine selbst-
entwickelte DLL in LabVIEW eingebunden. Durch diese DLL werden Funktion aufgerufen,
die zur Initialisierung, zur Ansteuerung von Bildaufnahmen sowie zur Parametrierung der
TDI-Kamera dienen. Das geschriebene Testprogramm aus dem Teststand (siehe Kapitel
3.1.6) hat bereits gezeigt, dass die entwickelten Funktionen sowie der Ablauf des Test-
programms fehlerfrei funktionieren. Auf Basis des im Testprogramm erstellten Quellcodes
wird nun die DLL Pipeinspection.dll erstellt, bei der einige Funktionen aus dem Testpro-
gramm in angepasster Form verwendet werden. Fir das Testprogramm aus dem Test-
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stand werden Vektoren fiir die Ubergabe von Funktionswerten genutzt. Vektoren sind
vergleichbar mit Arrays, wobei die Anzahl der Elemente dynamisch wachsen kann
[1, S. 328]. Die Klasse der Vektoren gehort zu den Aufrufkonventionen von C++. Um eine
DLL fur das Rontgensystem erzeugen zu konnen, dirfen nur C-Aufrufkonventionen ver-
wendet werden, sodass fiir die Ubergabe von Funktionswerten die Klasse der Vektoren
durch Pointer ersetzt werden [45].

Damit das entwickelte Steuerungsprogramm Pipeinspection.vi auf die geschriebenen
Funktionen der DLL zugreifen kann, missen die in der DLL enthaltenen Funktionen mit
dem Schlusselwort extern “C“ _declspec(dllexport) deklariert werden. Die Deklaration
fuhrt zum Export der Funktionen, wodurch sie aul3erhalb der dynamischen Bibliothek
sichtbar werden.

Die DLL Pipeinspection.dll enthalt unter anderem die Funktionen fkt_acquire und
fkt_record. Mit der Funktion fkt_acquire wird die Anzahl der aufzunehmenden Zeilenbilder
mittels des Parameters nFrames als Funktionsparameter vorgegeben. Wenn der Funkti-
onsparameter ,0“ Gbergeben wird, wird die Funktion fkt_record aufgerufen, die zur Auf-
nahme von Zeilenbildern dient, bis der Anwender die Bildaufnahme manuell stoppt. Beim
Stopp wird die boolsche Variable doAcquisition auf false gesetzt, sodass die While-
Schleife nicht mehr durchlaufen wird. Der Quellcode der Funktion fkt_acquire ist in Abbil-
dung 4.50 dargestellt.

extern "C" _declspec(dllexport) void fkt_acquire(int nFrames) {
doAcquisition = true;
vecPixelsData.clear();
long pixels_per_array = xtk_get_pixels_per_array(xtk_p);

if (nFrames > @) {
for (int i = @; i < nFrames; i++) {
fkt_record(pixels_per_array, vecPixelsData);

}
}
else {
while (doAcquisition) {
fkt_record(pixels_per_array, vecPixelsData);
}
}

}

Abbildung 4.50: Funktion fkt_acquire der eigens entwickelten Pipeinspection.dll

Bei Verwendung der Funktion fkt_record wird die Funktion xtk_get_line aus der DLL xtk.dll
des Kameraherstellers aufgerufen. Die Funktion xtk_get_line dient zur Aufnahme eines
Zeilenbildes von der TDI-Kamera. Bei der Evaluierung der Bildaufnahmen des Teststands
wurde festgestellt, dass die ersten zwei Pixel am linken Bildrand keine Bildinformationen
darstellen (siehe Kapitel 3.2.2). Aus diesem Aspekt werden die ersten zwei Pixel (begin-
nend bei 0) in der Funktion xtk_get_line vernachlassigt. Somit wird das Zeilenbild erst ab
dem dritten Pixel (iPix=2) aufgenommen (siehe Abbildung 4.51).
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void fkt_record(int pixels per_array, vector<vector<unsigned short>> &vecPixelsData) {
vector<unsigned short> currentPixel;
unsigned short *PixelsData;
if ((PixelsData = (unsigned short *)malloc(pixels per_array * sizeof(unsigned
short))) == NULL) //Allokiert den Speicher zur Speicherung der Pixelwerte

{ printf("\nERROR: Failed to allocate memory for Pixels Data.\n");

}

if (xtk_get_line(xtk_p, PixelsData)) //Aufnahme eines Zeilenbildes

¢ printf("\n\t%s\n", xtk_get_last_error_message(xtk_p));

for (ing iPix = 2; iPix < pixels per_array; iPix++) //Beginne erst ab Pixel 2
{ currentPixel.push_back(PixelsData[iPix]);

}

vecPixelsData.push_back(currentPixel);
free(PixelsData);

Abbildung 4.51: Funktion fkt_record der eigens entwickelten Pipeinspection.dll

Der Zugriff aus dem Steuerungsprogramm auf die DLL erfolgt in LabVIEW Uber den Funk-
tionsblock Call Library Function. Dieser dient zum Aufruf der in der DLL enthaltenen Funk-
tionen sowie der Ubergabe von Funktionsparametern. Im Rahmen des umgesetzten
Rontgensystems unter Anwendung der TDI-Kamera wird am Eingang des Funktions-
blocks Call Library Function der Wert 0 als Ubergabewert fir den Parameter nFrame ge-
setzt. Somit macht die TDI-Kamera dauerhaft Zeilenaufnahmen bis sie durch die Funktion
fkt_stopAcquisition gestoppt wird.

= Ablauf des Steuerungsprogramms wahrend einer Rontgenaufnahme

Um eine Rontgenaufnahme durchfiihren zu kénnen, missen der Schrittmotor sowie die
TDI-Kamera von dem Steuerungsprogramm angesteuert werden. Die Ansteuerung des
Schrittmotors erfolgt durch die Schrittmotorsteuerung, die Uber die Kommunikations-
schnittstelle RS485 angeschlossen ist. Die Ansteuerung der TDI-Kamera erfolgt tGber die
DLLs Pipelnspection.dll und xtk.dll. Der Programmablauf zwischen der Schrittmotorsteue-
rung, dem Steuerungsprogramm (Anwendercomputer) und der TDI-Kamera ist in Abbil-
dung 4.52 dargestellt.
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Abbildung 4.52: Ablauf des Steuerungsprogramms wahrend einer Rontgenaufnahme
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Bei der Betatigung des Tasters image acquisition wird der Case zur Abarbeitung einer
Rontgenaufnahme ausgefiihrt. Dabei wird die Funktion fkt_init der DLL Pipelnspection.dll
mit Hilfe des Funktionsblocks Call Library Function aufgerufen. Innerhalb der Funktion
fkt_init wird die Settingdatei setting.xcf eingelesen, die zum Laden der Standardparameter
sowie zum Verbindungsaufbau der TDI-Kamera dient. Daraufhin werden vom Anwender
die gewiinschten Kameraparameter der Bedienoberflache an die Kamera mittels der Her-
steller-DLL xkt.dll Gbergeben. Sobald die Funktion fkt_init erfolgreich abgearbeitet wurde,
wird die Antwort ,Cameraconfig executed” als Datentyp String flir den Anwender in der
Bedienoberflache angezeigt. Nach der Initialisierung der TDI-Kamera soll diese entlang
der Bogenfihrung mit Hilfe des am Fihrungswagen montierten Schrittmotors bewegt
werden. Vom Steuerungsprogramm wird der Befehl ,#y11“ an die Motorsteuerung gesen-
det und damit das Profil zur Rundumfahrt in der Schrittmotorsteuerung aus dem EEPROM
geladen. Das Senden der Befehle wird Uber die SubVIl ExecCmd.vi durchgefiihrt. An-
schlieend werden die Gesamtanzahl der zu fahrenden Schritte des geladenen Fahrpro-
fils mit dem Befehl #Zs“ abgefragt und die Rickantwort der Motorsteuerung mit dem
SubVI ReadoutAnswer.vi im Steuerungsprogramm eingelesen. Der Befehl ,#A" zum Star-
ten des Fuhrungswagens wird an die Schrittmotorsteuerung gesendet, wodurch sich der
Schrittmotor in Bewegung setzt. Gleichzeitig wird die Funktion fkt_acquire der DLL Pip-
elnspection.dll aufgerufen, die zur Aufnahme von Zeilenbildern dient. Die Speicherung der
Bilddaten erfolgt in einem Vektor, dessen GroR3e sich dynamisch an die jeweilige Anzahl
der aufgenommenen Zeilenbilder anpasst. Es werden solange Zeilenbilder aufgenommen
bis der Anwender die Aufnahme manuell stoppt oder die aktuelle Schrittanzahl gleich der
Gesamtanzahl an Schritten des Fahrprofils ist. Die Abfrage der aktuell gefahrenen
Schrittanzahl vom Steuerungsprogramm an die Schrittmotorsteuerung erfolgt durch das
zyklische Senden des Befehls ,#C*“. Sobald die Gesamtschrittanzahl des geladenen Fahr-
profils gefahren wurde, wird die Funktion fkt stopAcquisition ausgeflihrt und beendet da-
mit die Zeilenaufnahme. Um die Bilddaten auszulesen und dem Anwender als Bild darzu-
stellen, muss die BildgréRe mit dem Funktionsaufruf von fkt_getimageSize ermittelt wer-
den. In dieser Funktion wird die Grol3e des Vektors, der die Bilddaten enthalt, in x- und y-
Richtung abgefragt. Durch die Erkenntnis der VektorgroRe werden lber die Funktion
fkt_getimage die Bilddaten mittels eines Pointers aus dem Vektor ausgelesen, in ein Array
Uiberschrieben und als Rickgabewert an das Steuerungsprogramm ubergeben. Die Bild-
daten werden dem Anwender zur Darstellung angezeigt. Daraufhin wird der Befehl zur
Deinitialisierung der TDI-Kamera Uber die Funktion fkt_deinit aus der DLL Pipelnspec-
tion.dll aufgerufen. Dies fuhrt zu weiteren Funktionsaufrufen der Programmbibliothek des
Kameraherstellers, welche zur Deinitialisierung der TDI-Kamera dienen. Das aus dem
EEPROM geladene Fahrprofil der Motorsteuerung ist nach Erreichen der Endposition
beendet. Anschlielend wird automatisch ein weiteres Fahrprofil, das zur entgegengerich-
teten Bewegung des Fuhrungswagens fuhrt. Der Fihrungswagen fahrt zu seiner An-
fangsposition zurtick. Dem Anwender wird nun die Statusmeldung angezeigt, dass sich
der Fuhrungswagen in der Anfangsposition befindet.

82



Auswertung des Rontgensystems

5 Auswertung des Rontgensystems

Das nachfolgende Kapitel beinhaltet die Auswertung des konzipierten und umgesetzten
Rontgensystems. In Kapitel 5.1 erfolgt die Bewertung der aufgenommenen Rdntgenbilder
und ihrer Qualitat unter verschiedenen Aufnahmebedingungen. Eine Analyse des Fahr-
verhaltens des Fuhrungswagens zur Umfahrung der TDI-Kamera um das zu prufende
Rohr wird in Kapitel 5.2 durchgefihrt.

5.1 Bildqualitat

Damit das Rontgensystem fir die Prifung von Schwei3nahten zuldssig ist, missen ge-
wisse Mindestanforderungen bezlglich der Bildqualitat der Réntgenaufnahmen nachge-
wiesen werden. Die zu erreichenden Mindestanforderungen sowie das Verfahren zur Be-
stimmung der Bildgute sind in den Normen ISO 10893-7 sowie 1SO 17636-2 festgelegt.
Die Mindestanforderungen unterscheiden sich in ihren Mindestanforderungen beziglich
der Bildqualitdt der Réntgenaufnahmen und untergliedern sich in die Bildglteklassen A
und B. Die Klasse A wird fur Rontgenaufnahmen mit Standardempfindlichkeiten verwen-
det. Die Klasse B wird fur erhéhte Empfindlichkeiten genutzt wird. Je héher die Empfind-
lichkeit ist, desto besser kdnnen kleine Fehlerstellen innerhalb der Schwei3naht detektiert
werden. Um eine hohe Detailerkennbarkeit zu erreichen, ist die Bildglteklasse B mal3ge-
bend fur die Bewertung der Rontgenaufnahmen dieses Rontgensystems. [10, S. 8ff.]

Bei dem entwickelten Rontgensystem befinden sich die Rundstrahlrdhre innerhalb und die
TDI-Kamera auf3erhalb des zu prifenden Rohres. Wahrend der Réntgenaufnahme wird
folglich eine einwandige Durchstrahlung durchgefihrt und muss fir die Bewertung der
Bildqualitat bertcksichtigt werden. Die Bildaufnahmen zur Bewertung der Bildqualitat wer-
den mit einem Doppeldraht-BPK durchgefiihrt. Bei der Verwendung des Doppeldraht-
BPKs kann die Bildglte entweder in Verbindung mit einem Drahtsteg- oder mit einem
Schritt/Loch-BPK geprift werden, um mit diesen BPKs Bindefehler oder Risse innerhalb
der Schweil3naht zu simulieren. Fir die Fehlersimulation wird der Drahtsteg-BPK verwen-
det, der anders als der Doppeldraht-BPK, nur Einzeldrahte mit unterschiedlichen Durch-
messern besitzt. Die BPKs werden fir die Aufnahme der Rontgenbilder auf die Innenseite
des zu prifenden Rohres, folglich auf der Strahlenquelle zugewandten Oberflache, befes-
tigt. Eine Befestigung auferhalb des Rohres ist nur erlaubt, wenn die zur Strahlenquelle
zugewandte Oberflache unzugénglich ist [10, S. 11ff.].

Fur die Erreichung der Bildguteklasse B bei einwandiger Durchstrahlung und einer Wand-
starke des Rohres von 5 mm missen folgende Mindestanforderungen eingehalten wer-
den. Bei dem Doppeldraht-BPK muss ein Mindest-BPK-Wert von D12 und bei dem
Drahtsteg-BPK ein Mindest-BPK-Wert von W16 erreicht werden [10, S. 16]. Zudem muss
das Rontgenbild ein normiertes Signal-Rausch-Verhaltnis SNRy von mindestens 100 dB
aufweisen [11, S. 27]. Das normierte SNRy berechnet sich aus dem gemessenen SNR,
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einer Konstante 88,6 um sowie der Basis-Ortsauflosung SRy mage des digitalen Bildes.
[10, S. 12].

88,6 um
SNRy = SNR - ———— (5.1)
SRb_Image

Die Basis-Ortsauflosung des digitalen Bildes gibt das kleinste geometrische Detail an,
welches in einem digitalen Bild aufgeltst werden kann und ist Aquivalent zur Drahtstarke
und zum Drahtabstand des Doppeldraht-BPKs [11, S. 8]. Die zu einem gemessenen BPK-
Wert gehérende Basis-Ortsauflosungen sind in Tabelle 5.1 abgebildet.

Tabelle 5.1: Aquivalente Darstellung der Basis-Ortsauflésung zum BPK-Wert [11, S. 47]

BPK-Wert Basis-Ortsauflosung (SRy_image)

D13+ 0,040 mm

D13 0,050 mm

D12 0,625 mm

D11 0,008 mm

D10 0,100 mm

D9 0,130 mm

D8 0,160 mm

D7 0,200 mm

Um das Rontgensystem sowie deren Rontgenaufnahmen bewerten zu kénnen, wird das
Rontgensystem mit unterschiedlichen Priifparametern getestet. Eine Anderung der Span-
nungs- und Stromwerte der Rundstrahlréhre sowie die Anderung der Bewegungsge-
schwindigkeit der TDI-Kamera sollen als Einflussparameter auf die Qualitat der Réntgen-
bilder analysiert werden.

Der Fuhrungswagen wird mit Hilfe des Schrittmotors mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten Veanrungswagen €ntlang der Bogenfihrung bewegt. Durch die einstellbare Lange der
Teleskopschienen, die zur Positionierung der TDI-Kamera Uber dem Rohr dienen, stellt
sich die Bewegungsgeschwindigkeit der TDI-Kamera Vrpi-kamera Nach Formel 5.2 ein.

U

_ Npotor

m
vFﬁhrungswagen - .

5 2 c
U — —MN. 5309 cm = 14,43 —— (52
ﬁG Zahnrad 38 cm min

Bei einer eingestellten Drehgeschwindigkeit des Schrittmotors nNwowor Von 5 U/min, einer
Getriebelbersetzung i von 8 sowie einem Zahnradumfang Uzannrad VON 23,09 cm ergibt
sich eine Geschwindigkeit des Fiuhrungswagens von 14,43 cm/min. Die Geschwindigkeit
der TDI-Kamera berechnet sich anhand der Formel 5.3.
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dRohr

UTpi-Kamera = ' vFijhrungswagen (5-3)

dBogenfiihrung
101,3 cm

_ 1443—Cm =11 12—Cm
" 1314 cm min T T

min

Bei einer Motordrehgeschwindigkeit von 5 U/min hat die TDI-Kamera eine Bewegungsge-
schwindigkeit von 11,12 cm/min.

Tabelle 5.2: Umrechnung der Geschwindigkeiten

Drehgeschwindigkeit | Bewegungsgeschwindigkeit
des Motors der TDI-Kamera
NMotor VTDI-Kamera
5 U/min 11,12 cm/min
10 U/min 22,25 cm/min
20 U/min 44,50 cm/min

Die Roéntgenaufnahmen werden mit den in Tabelle 5.2 dargestellten Bewegungsge-
schwindigkeiten der TDI-Kamera durchgefiihrt und analysiert. Als Strahlendosis fur die
Rontgenrohre werden verschiedene Spannungs- und Stromwerte eingestellt. Dabei muss
bertcksichtigt werden, dass ausschliel3lich eine maximale Spannung von 200 kV und eine
maximale Stromstarke von 6,0 mA eingestellt werden kénnen. Zudem darf die maximale
Leistung der eingesetzten Rundstrahlréhre 750 W nicht tbersteigen. Fiur die Spannungs-
und Stromwerte der Rontgenréhre werden folgende Parameter eingestellt (siehe Tabelle
5.3) und darauf basierend Réntgenaufnahmen durchgeftihrt.

Tabelle 5.3: Eingestellte Prifparameter zur Aufnahme von Réntgenbildern

Prifszenario Spannung Stromstarke Leistung
A | 100 kV 6,0 mA 600 W
B 130 kV 57 mA 741 W
C 150 kv 5,0 mA 750 W
D 170 kV 4,4 mA 748 W
E 200 kV 3,7 mA 750 W

Die funf Prifszenarien A bis E werden in Kombination mit den verschiedenen Bewe-
gungsgeschwindigkeiten der TDI-Kamera aus Tabelle 5.2 fur die Durchfihrung der Ront-
genaufnahmen verwendet.

In Abbildung 5.1 ist beispielhaft eine Rontgenaufnahme mit den Prifparametern aus dem

Szenario D und einer Bewegungsgeschwindigkeit der TDI-Kamera von 11,12 cm/min dar-
gestellt. Die zwei BPKs sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.1: Rontgenaufnahme bei Prifszenario D mit Vrpikamera= 11,12 cm/min

Bei einer Bewegungsgeschwindigkeit der TDI-Kamera von 11,12 cm/min werden bei un-
terschiedlichen Prifbedingungen folgende Ergebnisse erreicht (siehe Abbildung 5.2).

Bewegungsgeschwindigkeit 11,12 cm/min
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Bildguteklasse B
erfillt
nicht erfiillt

Abbildung 5.2: Bewertung der Réntgenaufnahmen bei vipikamera= 11,12 cm/min

Die Bildguteklasse B wird bei einer Bewegungsgeschwindigkeit der TDI-Kamera von
11,12 cm/min im Prifszenario A (100 kV; 6,0 mA) nicht erreicht, da der SNRn-Wert von 48
zu gering ist sowie der Drahtsteg nur bis W15 aufgelost wird. Bei héheren Spannungen
konnen die erforderlichen Mindestanforderungen fur die Klasse B erflillt werden, sodass
das Réntgensystem fir diese Prifparameter geeignet ist.
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Im Nachfolgenden wird die Bewegungsgeschwindigkeit Vrpikamera @auf 22,25 cm/min einge-
stellt und die Rontgenaufnahmen bewertet. Die Ergebnisse aus der Bewertung sind in
Abbildung 5.3 dargestellit.

Bewegungsgeschwindigkeit 22,25 cm/min
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10 ~ r 20
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6,0 mA 5,7 mA 5,0 mA 4,4 mA 3,7mA nicht erfiillt

Abbildung 5.3: Bewertung der Réntgenaufnahmen bei Vipi.kamera= 22,25 cm/min

Die durchgefuihrten Rontgenaufnahmen mit der TDI-Kamera verhalten sich bei einer Be-
wegungsgeschwindigkeit von 22,25 cm/min deutlich schlechter als bei 11,12 cm/min. Die
Zeitspanne, in der der Szintillator die Strahlendosis fir das Zeilenbild aufnehmen kann,
verkirzt sich auf die Halfte, sodass die Rontgenaufnahmen dunkler werden. Wie bereits in
Kapitel 2.3 beschrieben wurde, wird das SNR durch den Quotienten des mittleren Grau-
wertes zur Standardabweichung des Bildes definiert. Die Standardabweichung entspricht
dem Rauschen des Bildes und bleibt ann&hernd konstant. Durch das dunklere Rontgen-
bild wird der mittlere Grauwert des Rontgenbildes geringer, wodurch sich das Signal-
Rausch-Verhaltnis (SNR) und somit auch das normierte Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR)
verschlechtern.

Bei erneuter Verdoppelung der Prifgeschwindigkeit auf 44,5 cm/min kann die Bildgite-
klasse B bei keinem Prufszenario erreicht werden (siehe Abbildung 5.4). Fir die Erful-
lung der Bildguteklasse B gemal der Norm DIN EN ISO 10893-7 ist das normierte Signal-
Rausch-Verhaltnis SNRy zu gering. Ebenso wird bei dem Drahtsteg-BPK der Mindestwert
von W16 nicht erreicht. Bei einer Spannung von 100 kV und einer Stromstarke von
6,0 mA kann zudem noch nicht einmal der Mindest-BPK-Wert von D12 des Doppeldraht-
BPKs erreicht werden.
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Bewegungsgeschwindigkeit 44,5 cm/min
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Abbildung 5.4: Bewertung der Rontgenaufnahmen bei Vipi.kamera= 44,5 cm/min

Mit Hilfe der Rontgenaufnahmen der BPKs konnte bewiesen werden, dass das Rontgen-
system fur die Bildprufklasse B nur fur Bewegungsgeschwindigkeiten der TDI-Kamera bis
zu 22,25 cm/min verwendet werden darf. Hohere Geschwindigkeiten filhren dazu, dass
das normierte Signal-Rausch-Verhdaltnis SNRy nicht den Mindestwert von 100 dB fir die
Bildgiiteklasse B erreicht. Bei einer Zeilenaufnahme wird die auftreffende Strahlendosis
auf dem Szintillator bei hoheren Geschwindigkeiten zu gering, sodass der mittlere Grau-
wert des Rontgenbildes zu dunkel wird. Abhilfe wiirde eine Rontgenrdhre mit einer héhe-
ren Strahlendosis bringen.

5.2 Fahrverhalten des Filhrungswagens

Der auf der Bogenfihrung parallel mitgefiihrte Encoder, dessen Signaltakt zur Aufnahme
der Zeilenbilder dient, ermoglicht die Unabhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit des Fih-
rungswagens von der Aufnahmegeschwindigkeit der TDI-Kamera. Geschwindigkeitsdnde-
rungen des Fuhrungswagens fiihren dadurch nicht zu verzerrten Réntgenaufnahmen.
Eine Analyse des Fahrverhaltens des Fuhrungswagens muss dennoch durchgeftihrt wer-
den, um Bewegungsschwankungen aufgrund verschieden wirkender Krafte auf den Fih-
rungswagen zu bertcksichtigen. Aufgrund der variabel einstellbaren H6he der TDI-
Kamera mit Hilfe der Teleskopschienen kénnen bereits leichte Bewegungsschwankungen
zum Aufschwingen der TDI-Kamera fuihren. Aus diesem Grund muss das in Kapitel 4.3.1
ausgelegte Antriebssystem einen mdglichst guten Rundlauf des Fiihrungswagens um das
zu prufende Rohr aufweisen. Um Geschwindigkeitsschwankungen feststellen zu kénnen,
wird mit Hilfe der Software NanoPro des Motorherstellers Nanotec das Fahrverhalten des
Motors aufgenommen.
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Zur Bewertung des Rundlaufs werden die aktuelle Rotorlage (Ist-Position) sowie die
Schrittimpulsvorgabe der Motorsteuerung (Soll-Position) mit einer Abtastrate von 20 ms
aufgenommen. Eine Abweichung der Ist-Position von der Soll-Position wird Schleppfehler
genannt [16, S. 134]. Zur Analyse des Fahrverhaltens des Fiihrungswagens wird ein Be-
wegungsprofil mit 4.500 Schritten in Vorwartsrichtung (positive Schritte) erstellt. 4.500
Schritte entsprechen einer Strecke von 32,47 cm auf der Bogenfiihrung. Die Berechnung
dieser zurtickgelegten Strecke wird im Nachfolgenden erlautert.

Die Motorsteuerung sendet an den Schrittmotor elektronische Signale, die zur mechani-
schen Umdrehung des Schrittmotors und somit zur Drehung des Zahnrades fuhren. Der
Motor wird im Halbschritt--Modus und einer Schrittweite von 1,8° betrieben. Durch den
Halbschritt-Modus werden pro Schrittweite zwei Impulse von der Motorsteuerung als
Steuerimpuls an den Schrittmotor gesendet. Fir eine gesamte Umdrehung des Rotors
werden demnach 400 Impulse bendtigt, die zur Ausfiihrung von 400 Schritten flihren. Bei
einem Fahrprofil zur Prifung des Fahrverhaltens des Fuhrungswagens mit einer Anzahl
von 4.500 Schritten werden von der Motorwelle 11,25 Umdrehungen durchgefihrt.

4.500 Schritte
Nyotorwelie = Schmitte = 11,25 Umdrehungen

400

(5.4)
Umdrehung

Das auf dem Zahnkranz bewegte Zahnrad dreht sich jedoch aufgrund des zwischenge-
schalteten Getriebes mit einer Ubersetzung von i von 8 nur 1,40625 Mal. Wird dieser
Wert mit dem Umfang des Zahnrades von 23,091 cm multipliziert, entspricht es dem Wert
der zuriickgelegten Strecke des Fuhrungswagens Sranmprofi @uf der Bogenfiihrung bei ei-
nem Fahrprofil von 4.500 Schritten.

NMotorwelle

SFanhrprofil = i *Uzannrad (5.5)
G

11,25 Umdrehungen
SFahrprofil = P 23,091 cm = 32,47 cm

Die durchgefiihrten Rontgenaufnahmen wurden in Kapitel 5.1 mit Drehgeschwindigkeiten
des Schrittmotors zwischen 5 U/min und 20 U/min analysiert und bewertet. Auf Basis die-
ser Geschwindigkeiten wird auch die Auswertung des Fahrverhaltens durchgefiihrt. Bei
einer Umrundung des Rohres wirken unterschiedliche Krafte auf den Fiuhrungswagen,
sodass der Schrittmotor unterschiedliche Drehmomente aufbringen muss. Diese ver-
schiedenen Belastungen mussen fur die Bewegungsanalyse berlcksichtigt werden. Aus
diesem Grund wird die Bewegung des Fuhrungswagens auf der Bogenfiihrung in horizon-
taler und vertikaler Lage analysiert (siehe Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6).
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Fuhrungswagen in horizontaler Lage
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Abbildung 5.5: Fihrungswagen in horizonta- Abbildung 5.6: Fuhrungswagen in vertikaler
ler Lage auf der Bogenfihrung Lage auf der Bogenfuhrung

In den folgenden Abbildung 5.7 bis Abbildung 5.10 werden die vom Schrittmotor durchge-
fuhrten Schritte in Abh&ngigkeit der Zeit dargestellt. Zudem wird der Schleppfehler in posi-
tiver oder negativer Schrittrichtung dargestellt. Ein positiver Schleppfehler stellt einen Vor-
lauf der Ist-Position zur Soll-Position dar. Hingegen stellt ein negativer Schleppfehler eine
nacheilende Ist-Position zur Soll-Position dar. In der Abbildung 5.7 ist das Fahrprofil bei
einer Drehgeschwindigkeit von 5 U/min in horizontaler Lage auf der Bogenfiihrung darge-
stellt. Mit einer Bewegungsgeschwindigkeit des Fluhrungswagens von 14,43 cm/min (sie-
he Formel 5.2) wird die Strecke von 32,47 cm innerhalb einer Zeit von 136 Sekunden zu-
rickgelegt.
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Schleppfehler [Schritte]
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Abbildung 5.7: Fahrverhalten des Motors mit nmotor =5 U/min in horizontaler Lage
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Das Fahrverhalten des Schrittmotors verhdalt sich bei einer Drehgeschwindigkeit von
5 U/min und einer horizontalen Fahrt konstant. Die Ist-Position pendelt zwischen der Soll-
Position mit einer maximalen Abweichung von einem Schritt. Dies entspricht einem Ver-
satz der Wegstrecke von 72,16 ym zur Soll-Position, die sich aus der Wegstrecke des
Fahrprofils Sranrprofi Und der Anzahl der zurtickgelegten Schritte des Fahrprofils berechnet.

SFahrprofil _ 32,47 cm — 7216 um
Anzahl d. Fahrprofilschritte 4.500 Schritte """ Schritt

Versatz =

(5.6)

In Abbildung 5.8 ist das Fahrprofil mit 5 U/min in vertikaler Lage ausgewertet. In diesem
Fall muss der Schrittmotor das héchste Drehmoment aufbringen, um den Fihrungswagen
um das Rohr zu bewegen.

—Soll-Position

Ist-Position Schleppfehler

5.000

4.000
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2.000

1.000

Zurlickgelegte Strecke [Anzahl Schritte]

[

(=]
Schleppfehler [Schritte]
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Abbildung 5.8: Fahrverhalten des Motors mit nmotor =5 U/min in vertikaler Lage

Das Fahrverhalten in vertikaler Lage ist trotz der stark einwirkenden Hangabtriebskraft Fy
ahnlich wie in der horizontalen Lage. Jedoch tritt hier ein maximaler Schleppfehler von
zwei Schritten auf. Diese Abweichungen zwischen der Soll- und Ist-Position treten in dem
Zeitfenster zwischen vier und sechs Sekunden am meisten auf.

In Abbildung 5.9 wird das Fahrverhalten mit einer Drehgeschwindigkeit des Schrittmotors
Nmotor VON 20 U/min dargestellt und analysiert. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Fih-
rungswagens Vrinungswagen berechnet sich nach der Formel 5.2 und betragt 57,73 cm/min.
Dadurch kann die untersuchte Wegstrecke des Fuhrungswagens von 32,47 cm innerhalb
einer Zeit von 33,75 Sekunden zurtickgelegt werden.
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Soll-Position
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Abbildung 5.9: Fahrverhalten des Motors mit nyotor = 20 U/min in horizontaler Lage

Der Fuhrungswagen wird in der horizontalen Lage mit Schleppfehlern von maximal einem
Schritt entlang der Bogenfuhrung bewegt. Werden die Geschwindigkeiten von 5 U/min
und 20 U/min in horizontaler Lage verglichen, sind keine Unterschiede erkennbar.

Bei der vertikalen Lage des Fiihrungswagens sowie einer Motordrehgeschwindigkeit von
20 U/min treten im Gegensatz zur horizontalen Lage starkere Schleppfehler auf. Dieses
zeigt die Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.10: Fahrverhalten des Motors mit nmotor = 20 U/min in vertikaler Lage
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Die Ist-Position eilt der Soll-Position mit einer maximalen Schrittdifferenz von zwei Schrit-
ten nach. Die meisten Abweichungen sind zu Beginn ersichtlich, also in dem Bereich, in
dem sich der Fiihrungswagen in vertikaler Lage befindet. Wahrend der Fahrt aufwérts der
Bogenfuhrung wird die Steigung geringer, sodass dadurch eine geringere Hangabtriebs-
kraft auf den Fuhrungswagen wirkt. Diese Kraftanderung wirkt sich positiv auf den
Schleppfehler aus, sodass weniger Schleppfehler auftreten.

Das Fahrverhalten des Schrittmotors hat gezeigt, dass das ausgewéhlte Antriebssystem
fur die Motordrehgeschwindigkeit von 5 U/min bis 20 U/min einen maximalen Schleppfeh-
ler von zwei Schritten aufweist. Das Auftreten der Schleppfehler wird jedoch durch die
Motorsteuerung korrigiert, wodurch die Ist-Position des Schrittmotors der Soll-Position
sehr gut folgen kann. Dadurch liegen die in den Abbildung 5.7 bis Abbildung 5.10 erkenn-
baren Linien der Ist-Position anndhernd auf den Linien der Soll-Position. Abweichungen
von einander sind mit blof3en Auge schwer erkennbar. Aus diesem Grund wurden die
Schleppfehler berechnet und separat auf den Abbildungen dargestellt. Durch die auftre-
tenden Schleppfehler von maximal zwei Schritten, die einem Versatz der Wegstrecke von
144,32 um entsprechen, wird der Rundlauf des angetriebenen FUhrungswagens fir gut
befunden. Es entstehen keine ersichtlichen Schwingungen wéhrend der Rontgenaufnah-
me.
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6 Fazit und Ausblick

Um die Bildaufnahme von RundschweiR3nahten effizienter als bei existierenden analogen
Rontgenfilmen oder digitalen Flachendetektoren zu realisieren, wurde im Rahmen dieser
Masterarbeit ein Rontgensystem unter Einsatz einer TDI-Kamera entwickelt und umge-
setzt. Die TDI-Kamera erm@glicht die digitale zeilenweise Aufnahme einer Rundschweil3-
naht eines Rohres in einem einzigen Rontgenbild — unabhangig von der Lange der Rund-
schwei3naht. Die aufgenommenen Rontgenbilder der Schweil3ndhte konnen direkt auf
einem mit der TDI-Kamera verbundenen Anwendercomputer betrachtet und bewertet
werden.

Die Funktionalitat der TDI-Kamera wurde im Rahmen eines Teststands analysiert, um die
bendtigten Hardwarekomponenten basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen optimal
auszuwahlen. Zusétzlich konnten im Teststand erste programmtechnische Erkenntnisse
Uber die vom Kamerahersteller mitgelieferten Dateien fur die TDI-Kamera erlangt werden.
Auf Basis der entwickelten C/C++-Konsolenanwendung wurden die Funktionen zur An-
steuerung der TDI-Kamera sowie zur Kalibrierung der durchgefiihrten Réntgenbilder ge-
testet. Diese Anwendung diente als Basis der zu entwickelten DLL fiir das Steuerungs-
programm des Rdntgensystems. Mit der Evaluierung der Bildaufnahmen im Teststand
konnten erste Aussagen Uber die Bildqualitat getroffen und Rulckschliisse auf die TDI-
Kamera sowie ihrer Nutzung gezogen werden.

Im umgesetzten Rontgensystem wurde zur Synchronisierung der Aufnahmefrequenz der
TDI-Kamera mit der Bewegungsgeschwindigkeit des Flhrungswagens ein programmier-
barer Inkremental-Encoder gewahlt, dessen Ausgangstakt als Taktsignal fur die TDI-
Kamera dient. Zur Anpassung der Encoderauflésung an den jeweiligen Rohrdurchmesser
wurde eine geeignete Schnittstelle zur Kommunikation zwischen dem Anwendercomputer
und dem Encoder entwickelt. Dazu wurde ein Mikrocontroller mit einem RS485-Shield
ausgesucht, der die Umsetzung des Kommunikationsprotokolls von USB auf RS485 aus-
ibt. Im Rahmen des Antriebssystems zur Bewegung der TDI-Kamera um das Rohr wur-
den ein Schrittmotor mit einem zusatzlichen Getriebe und einer Sicherheitsbremse ver-
wendet. Das Rontgensystem wurde fir den Einsatz in einer Strahlenschutzkabine konzi-
piert und umgesetzt.

Damit das Rontgensystem zur zerstorungsfreien Werkstoffprifung genutzt werden darf,
missen die geltenden Normen eingehalten werden. Bei der Analyse der Qualitat der
Rontgenaufnahmen wurde festgestellt, dass das entwickelte Réntgensystem mit der ge-
gebenen Rundstrahlréhre ausschlielilich bis zu einer Bewegungsgeschwindigkeit der TDI-
Kamera von 22,25 cm/min genutzt werden darf, um die Bildgiteklasse B gemaf der gel-
tenden Normen erreichen zu kénnen.
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Als Fazit der Arbeit kann grundlegend festgehalten werden, dass der Einsatz einer TDI-
Kamera in einem Rontgensystem fur Aufnahme von Rundschwei3nahten an Rohren mdg-
lich ist. Ob die Rontgenaufnahmen mit der TDI-Kamera am Ende eine bessere Bildqualitéat
als herkdbmmliche Systeme liefern, kann an dieser Stelle nicht bewertet werden. Hierzu ist
ein separater Vergleich mit anderen Rontgensystemen notwendig. Eine betriebswirt-
schaftliche Kostenbetrachtung konnte an dieser Stelle in die Analyse mit den zu verglei-
chenden Systemen einflie3en.

Des Weiteren kdnnte das im Rahmen dieser Arbeit konzipierte und umgesetzte Rontgen-
system beziglich seiner Mobilitat optimiert werden. Aktuell wird zur Positionierung der
Bogenfiihrung samt TDI-Kamera um das zu priifende Rohr mindestens eine kleine Hebe-
vorrichtung benétigt, die das Gewicht von rund 215 kg fir das Gesamtsystem bewegen
kann. Dabei betragt allein das Gewicht der von HepcoMotion erworbenen Bogenfiihrung
187 kg. Zudem ist die TDI-Kamera laut Herstellerangaben nur staubdicht, nicht aber was-
serfest. Somit ist im Rahmen des Rontgensystems die TDI-Kamera nicht gegen das Ein-
dringen von Wasser geschiitzt. Ein Auf3eneinsatz wird nur mit einem zusatzlichen Gehau-
se um die TDI-Kamera sowie deren elektrische Anschlisse empfohlen. Auch ist eine Um-
stellung des Rontgensystems fir die Nutzung im Auf3eneinsatz von einer Einspeisung von
230 V Wechselspannung auf einen Batteriebetrieb ratsam.

Ein entscheidender Schritt ist die Erkennung von Fehlerstellen in der Rundschweil3naht
anhand der Rontgenbilder. Im konzipierten und umgesetzten Rontgensystem erfolgt diese
Auswertung der Roéntgenbilder durch den Anwender am Monitor. Mdglicherweise kénnen
durch eine automatische Bildverarbeitung und -auswertung verborgene innere Unregel-
mafigkeiten und Lufteinschlisse effizienter erkannt werden.

Um einen internationalen Einsatz des Rontgensystems zu ermdglichen, ist es ratsam die
Bedienoberflache zur Steuerung fir unterschiedliche Sprachen auszulegen. Die Funktio-
nalitdt der Mehrsprachigkeit kdnnte zukunftig implementiert werden.

Die durch diese Arbeit gewonnenen Erkenntnisse Uber das praktisch umgesetzte Ront-

gensystem ermoglichen der VisiConsult X-ray Systems and Solutions GmbH das Er-
schlieBen neuer Geschaftsfelder zur Prifung von Rundschwei3nahten an Rohren.
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Anhang

Anhang

Anhang Al: Antriebsauslegung

Der Ordner ,Antriebsauslegung® enthdlt die fur die Antriebsauslegung bendtigten Berech-
nungen.

Anhang A2: CAD-Zeichnungen

Der Ordner ,CAD-Zeichnungen® enthalt 3D-Modelle des konzipierten und umgesetzten
Rontgensystems. Diese 3D-Modelle wurden von den Konstrukteuren der Firma VisiCon-
sult X-ray Systems and Solutions GmbH auf Basis meiner Uberlegungen durchgefiihrt.

Anhang A3: C-Code

Der Ordner ,C-Code“ enthalt den Quellcode fir die entwickelte C/C++-
Konsolenanwendung des Teststands.

Anhang A4: DLL
Der Ordner ,DLL" enthalt die selbstentwickelte DLL zur Steuerung der TDI-Kamera.

Anhang A5: Fahrverhalten

Der Ordner ,Fahrverhalten enthalt das mit der Schrittmotorsteuerung aufgenommene
Fahrprofil zur Analyse des Fahrverhaltens des Fuhrungswagens.

Anhang A6: LabVIEW

Der Ordner ,LabVIEW* enthalt das Programm zur Steuerung des konzipierten und umge-
setzten Rontgensystems aus der Entwicklungsumgebung LabVIEW.

Anhang A7: Mikrocontroller

Der Ordner ,Mikrocontroller” enthalt den fir den Arduino Mega geschriebenen Quellcode
zur Kommunikation zwischen dem Anwendercomputer und dem Inkremental-Encoder.

Die Anh&nge Al bis A7 sind in elektronischer Form auf einer DVD abgelegt und beim Pri-
fer Prof. Dr.-Ing. U. Meiners einzusehen.
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Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit im Sinne der Prifungsordnung
nach 816(5) APSO-TI-BM ohne fremde Hilfe selbststandig verfasst und nur die angege-
benen Hilfsmittel benutzt habe. Wdrtlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken ent-
nommene Stellen habe ich unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.
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