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(57) Abstract - —
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The invention concems an inspection device for the on-line inspection of components ——
(1, 2) joined by weld or soldered seams (3). A guide unit (4-7) is used to keep the joined
components (1, 2) at a constant distance from a sensor unit (8a, 8b) arranged on at least
one side, preferably both, of the components (1, 2). This sensor unit (8a, 8b) is part of an l
inspection device which also includes an evaluation unit. At least one sensor unit (8a) includes i 8o
a seam-searching unit (11), a 2-D sensor (12), a flaw recognition unit (13) and, generally, a /
3-D seam profile sensor (14). Depending on the position of the seam (3) as determined by
the seam searching unit (11), the 2-D seam sensor, flaw recognition unit (13) and 3-D seam
profile sensor are positioned on the seam centre. In the event of a flaw being found by the
2-D sensor (12) with the aid of the evaluation unit, a flaw recognition unit is activated and
analyses the flaw site using the light-section procedure. The 3-D seam profile sensor also
uses the light-section procedure, combined with light-beam triangulation. The measurements
thus obtained can be used for statistical process control (SPC) and/or for controlling both the
soldering and welding process and the plant.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Priifeinrichtung zur Online-Bewertung von
mit SchweiB- oder Lotnahten (3) miteinander verbundenen Teilen (1, 2). Mittels einer
Fihrungseinheit (4 bis 7) werden die miteinander verbundenen Teile (1, 2) auf konstantem
Abstand zu einer mindestens auf einer Seite der Teile (1, 2), vorzugsweise aber auf beiden
Seiten angeordneten Sensoreinheit (8a, 8b) gehalten. Diese Sensoreinheiten (8a, 8b) sind Teil
der auch eine Auswerteeinheit umfassenden Priffeinrichtung. Mindestens eine Sensoreinheit 8b
(82) umfaBt eine Nahtsucheinheit (11), einen 2d-Sensor (12) und eine Fehlererkennungseinheit
(13) und in der Regel einen 3d-Nahtprofilsensor (14). In Abhingigkeit von der mit der Nahtsucheinheit (11) festgestellten Lage der
Naht (3) werden der 2d-Nahtsensor, die Fehlererkennungseinheit (13) und der 3d-Nahtprofilsensor auf Nahtmitte positioniert. Bei einem
von dem 2d-Sensor (12) mittels der Auswerteeinheit festgestellten Fehler wird eine Fehlererkennungseinheit aktiviert, die nach dem
Lichtschnittverfahren die Fehlerstelle analysiert. Auch der 3d-Nahtprofilsensor arbeitet nach dem Lichtschnittverfahren in Verbindung
mit der Lichtstrahitriangulation. Die so ermittelten MeBergebnisse kénnen im Rahmen von SPC (Statistical Process Control) verwendet
und/oder zur Steuerung des Lot- und Schweiiprozesses sowie der Fertigungsanlage genutzt werden.
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Optische Priifeinrichtung zur Online-Bewertung von
Schweifs- oder Lotndhten

Im Zuge einer Gewichts- und Festigkeitsoptimierung von
Bauteilen werden die Bauteile nach der o6rtlichen
Belastung dimensioniert. Vor allem in der
Automobilindustrie ist man dazu Ubergegangen, einzelne
Bauteile unterschiedlich stark zu dimensionieren, zum
Beispiel Knautschzonen schwacher als die Fahrgastzelle zu
dimensionieren. Um diesen Forderungen zu genigen, werden
Bauteile aus unterschiedlich dimensionierten Teilen
eingesetzt, die Uber eine Naht, insbesondere Schweifnaht,
miteinander verbunden sind. Damit solche Bauteile im
Betrieb ihre Funktion erfillen kdénnen, kommt es
entscheidend auf die Qualitdt der Schweifnaht an.

Die Ubliche Methode der Uberpriifung einer Schweifinaht
besteht in der optischen Kontrolle durch eine geulbte
Person. Es versteht sich von selbst, daf auf diese Art
und Weise eine objektive Kontrolle nach gleichen
MaRstében nicht gewdhrleistet werden kann. Bei durchaus
tblichen hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten von zum

Beispiel 12 m/min. eines eine Prifstation durchlaufenden
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Bauteils ist eine optische Fehlerkennung durch eine
Person Uberhaupt nicht mehr méglich. Hinzu kommt, daf es
oft schwierig ist, einen wirklichen Fehler von einem
scheinbaren Fehler mit dem Auge zu erkennen. Dies kann
auch am unterschiedlichen Reflexionsverhalten der
Oberflache der Bauteile liegen, die mit und ohne
metallische Uberzige sowie Beschichtungen versehen sein
kénnen. Auch Oberflachenverschmutzung und Anlauffarbung
im Bereich der Schweifnaht machen die Unterscheidung von
tatsachlichen und nur scheinbaren Fehlern schwer.

Bel einem gerade bekanntgewordenen Verfahren zur
Nahtvermessung zur Anwendung in einem
Nahtverfolgungssystem (DE 43 12 241 Al) wird die
Oberflache eines Werkstlickes im Bereich der Naht
beleuchtet und von einem fldchenhaften Bildaufnehmer
erfafRt, um eine Graubildauswertung vorzunehmen. Auflerdem
wird intermittierend nach dem Lichtschnittverfahren die
Naht erfaft. Dabei erfolgt die Graubildauswertung
zwischen den Projektionsphasen nach dem
Lichtschnittverfahren. Bei diesem Verfahren geht es um
die Lage der Naht auf der Oberfldche und nicht darum, die
Qualitat der Naht zu bewerten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Prifeinrichtung flir Schweif- oder Létndhte miteinander
verbundener Teile zu schaffen, die auch bei hohen
Durchsatzleistungen Fehler identifiziert und analysiert.

Diese Aufgabe wird mit einer Prufeinrichtung geldst, die
folgende Merkmale aufweist:

a) Die miteinander verbundenen Teile werden mittels
einer Fuhrungseinheit auf einem vorgegebenen Abstand

von einer Sensoreinheit gehalten.
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b) Eine Nahtsucheinheit mit einem optischen Sensor, in
dessen MefRfeld die Naht liegt, und mit einer dem
Sensor nachgeschalteten Auswerteeinheit liefert eine
Information Uber die Lage der Naht.

c) In Abhdngigkeit von der Information uber die Lage der
Naht wird ein optischer 2d-Sensor, dessen Mefifeld auf
die Breite der Naht abgestimmt ist, durch ein
Stellglied so positioniert, daf dessen Meffeldmitte
und die Nahtmitte Ubereinstimmen.

d) In Abhdngigkeit von mit dem 2d-Sensor festgestellten
zweidimensionalen Fehlern wird eine
Fehlererkennungseinheit aktiviert, die die Fehlstelle
analysiert.

Diese erfindungsgemdfe Prifeinrichtung bringt die fur die
geometrische und qualitative Bewertung der Naht
maRgeblichen Elemente in eine optimale Mefposition, so
daR Oberflachenfehler und die Breite der Naht auch bei
hohen Durchsatzleistungen gut zu identifizieren sind. Das
Analyseergebnis 14t sich zur Anzeige bringen und
aufzeichnen, zum Beispiel in Form eines Protokolls fur
den gepruften Gegenstand, aber auch zur Steuerung des
Schweif- oder Loétverfahrens benutzen.

Fir die Analyse der Fehlstelle hat sich vor allem das
bekannte Lichtschnittverfahren (DE-Z: Kontrolle 1991,
September, Seiten 5-14) bewdhrt. Wenn es jedoch nur um
die Bestimmung der fldchenmdfigen Ausdehnung des
erkannten Fehlers geht, kann es ausreichen, statt der
Erfassung der Naht nach dem Lichtschnittverfahren fir
einen geeigneten Sensor mit einer geeigneten
Zusatzbeleuchtung die Naht erkennbar zu machen.
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Da die Qualitdt einer Naht zum Beispiel auch davon
abhdngt, ob ein Nahteinfall oder eine NahtUberhdhung
vorliegt, ist nach einer Ausgestaltung der Erfindung
vorgesehen, die Nahtgeometrie mit Hilfe eines 3d-
Nahtprofilsensors zu bestimmen. Dieser 3d-
Nahtprofilsensor arbeitet nach dem Lichtschnittverfahren
und beruht auf dem Prinzip der Lichtstrahltriangulation.

Um fir die exakte optische Erfassung der Naht die
optimale Lage zu haben, ist nach einer ersten
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, daff in
Abhdngigkeit von der von der Nahtsucheinheit mit dem
optischen Sensor und der nachgeschalteten Auswerteeinheit
gelieferten Information Uber die Lage der Naht ein
optischer 3d-Nahtprofilsensor durch das Stellglied so
positioniert wird, daf Nahtmitte und Meffeldmitte
Ubereinstimmen. Dabei ist vorzugsweise jeweils ein
optischer 3d-Nahtprofilsensor auf beiden Seiten der
miteinander verbundenen Teile angeordnet.

Fir die exakte optische Erfassung der Nahtbreite ist es
notwendig, zwischen Naht, Schmauch-Niederschlag und
Anlauffarben der metallischen Oberfldchen zu
unterscheiden. Um diese Stoérgrdéfen auszuschalten, dient
nach einer Ausgestaltung der Erfindung zur Beleuchtung
der Naht eine strukturierte Flachenbeleuchtung
insbesondere mit Infrarotlicht.

In der Regel genugt es fur die optische Prifung einer
Schweiff- oder Loétnaht nicht, sie nur von einer Seite der
miteinander verbundenen Teile zu prifen. Deshalb sind
nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung auf
beiden Seiten der miteinander verbundenen Teile jeweils
ein optischer Sensor und eine Fehlererkennungseinheit
vorgesehen.
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Im folgenden wird die Erfindung anhand einer ein
Ausfihrungsbeispiel darstellenden Zeichnung naher
erldutert. Im einzelnen zeigen:

Fig. 1 eine Priifeinrichtung ohne Auswerteeinheit fur
eine Schweifnaht aus der Sicht in
Verlaufrichtung der Schweifinaht,

Fig. 2 die Prufeinrichtung gemdf Figur 1 ohne
Auswerte- und Fihrungseinheit in schematischer
Darstellung aus der Sicht quer zum
Schweiffnahtverlauf,

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Mefprinzips
der Lichtstrahltriangulation,

Fig. 4 eine schematische Darstellung des angewendeten
Lichtschnittverfahrens in Verbindung mit der
Lichtstrahltriangulation,

Fig. b5a ein Bild einer Schweifnaht, das von einem
2d-Sensor geliefert wird,

und

Fig. 5b das Bild einer Fehlerstelle, das eine
Fehlererkennungseinheit liefert und analysiert.

Gemdaf Figur 1 ist ein Bauteil, das aus zwei verschieden
dicken Blechen 1,2, die liber eine Schweifinaht 3
miteinander verbunden sind, zwischen Rollen 4,5,6,7 einer
Fihrungseinheit positioniert. Das Bauteil 1,2 kann somit
in Richtung der Schweifnaht 3 bewegt werden. In starrer
raumlicher Beziehung zu den Rollen 4 bis 7 ist eine
Prifeinrichtung angeordnet, die eine obere Sensoreinheit
8a und eine untere Sensoreinheit 8b umfaRt. Die
Schweifnaht 3 und die angrenzenden Bereiche werden von
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einer strukturierten Flachenbeleuchtung 9a, 9b,
insbesondere einer Infrarotbeleuchtung, beleuchtet. Die
Beleuchtung 9a,9b wird bezuglich ihres Einfallswinkels,
ihrer Wellenldnge und dergleichen so ausgewahlt, daB
StérgrédRen, wie Schmutz, Reflexionen und dergleichen
weitgehend fur das aufzunehmende Bild méglichst
unterdrickt werden.

Wie Figur 2 zeigt, weist die obere Priifeinrichtung
mehrere in Verlaufrichtung der Schweifinaht 3
hintereinander angeordnete Einheiten 11,12,13,14 auf.
Zuerst wird die Schweifnaht 3 von einer Nahtsucheinheit
11 mit einem optischen Sensor 1lla erfaft. Da die Lage der
Schweifnaht 3 auch seitlich versetzt zur in Figur 1
dargestellten Mitte liegen kann, ist es erforderlich, daB
die Nahtsucheinheit 11 mit ihrem Sensor 1lla den gesamten
Bereich der mdéglichen Lage der Naht 3 erfaBt. Mittels
einer nachgeschalteten, aber nicht dargestellten
Auswerteeinheit wird dann analysiert, wo die Naht 3
liegt. Die Auswerteeinheit liefert ein Stellsignal an ein
Stellglied 15. Entsprechend dem Stellsignal verstellt das
Stellglied 15 die Sensoreinheit 8a bis 8b quer zum
Verlauf der Schweifnaht 3 derart, dafl der optische 2d-
Sensor 12a und die damit in einer Reihe liegenden
Sensoren 13a,l4a der nachfolgenden Einheiten 13,14 mittig
zu dieser Schweifnaht 3 liegen. Der 2d-Sensor 12a liefert
nun Bilder, wie in Figur 5a dargestellt. Die
Auswerteeinheit des 2d-Sensors 12a analysiert diese
Bilder beztiglich wirklicher und scheinbarer Fehler und
bezliglich der Nahtbreite. Bei diesen Informationen uber
die Fehler 1l&R8t sich aber noch nicht zwischen

tatsichlichen und scheinbaren Fehlern unterscheiden.

Um scheinbare und tatsdchliche Fehler unterscheiden zu
kédnnen, ist die dem 2d-Sensor 12 nachgeordnete Einheit 13
als Fehlererkennungseinheit ausgebildet. Die
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Fehlererkennungseinheit 13 arbeitet nach dem
Lichtschnittverfahren und weist dafir einen optischen
Sensor 13a, insbesondere eire CCD-Matrix-Kamera, und
einen Lichtstreifenprojektor 13b und eine nicht
dargestellte Auswerteeinheit auf. Das vom optischen
Sensor 1l3a aufgenommene Bild ist in Figur 5b dargestellt.

Mit der so weit beschriebenen Sensoreinheit 8a ist es
also méglich, die Nahtbreite und tatsdchliche Fehler zu
erfassen. Da diese Informationen in vielen Fdllen nicht
ausreichen, um die Qualitdt einer Schweifnaht zu
beurteilen, ist der Fehlererkennungseinheit 13 die schon
erwahnte weitere Einheit 14 als 3d-Nahtprofilsensor 14
mit einer Laserdiode 14a und einer CCD-Matrix-Kamera 14b
nachgeordnet. Der 3d-Nahtprofilsensor 14a arbeitet nach
dem Lichtschnittverfahren in Verbindung mit der
Lichtstrahltriangulation. Das Prinzip dieser Arbeitsweise
ist in Figur 3 und 4 dargestellt.

Da die optische Beurteilung der Qualitdt einer
Schweiffnaht 3 von nur einer Seite unzureichend ist, ist
bei dem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung vorgesehen, daf
beide Seiten der Schweifnaht 3 geprift werden. Dafur
brauchen aber nicht alle die fir eine Seite beschriebenen
Einheiten vorgesehen zu sein. Es genligen ein weiterer 2d-
Sensor, eine weitere Fehlererkennungseinheit und ein
weiterer

3d-Nahtprofilsensor, da die Informationen der
Nahtsucheinheit fir die Einstellung der Sensoreinheiten
beider Seiten benutzt werden kann.

Die besonderen Vorteile der erfindungsgemdfen
Prifeinrichtung bestehen darin, daf mit ihr
zerstorungsfrei und online die Qualitdt einer Schweif-
oder Létnaht hinsichtlich Fehler in der Naht,
hinsichtlich der Nahtbreite und hinsichtlich des
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Nahtprofils bestimmt werden. Die dabei ermittelten
Ergebnisse lassen sich protokollieren und/oder zur
Steuerung des Schweiff- beziehungsweise Létprozesses sowie
der Fertigungsanlage verwerten. Es ist einsetzbar far
verschiedene Arten von Schweif- und/oder Loétndhten an
unterschiedlichen metallischen Werkstoffen ohne und mit
metallischen Uberzigen, auch in Mischbauweise, und bei
nach verschiedenen Verfahren hergestellten Schweif- und
Loétnahten. Es ldaft sich einsetzen sowohl bei stationdren
als auch bewegten Bauteilen. Besonders vorteilhaft ist
der Einsatz der Priufeinrichtung in Verbindung mit einer
Schweiff- oder Léteinheit. Wird die Sensoreinheit an den
Bearbeitungskopf gekoppelt, wird sie automatisch langs
der Schweiffnaht gefihrt. In diesem Fall braucht uber die
Nahtsucheinheit nur die exakte Lage der Naht zum
Einstellen der eigentlichen Sensoreinheit ermittelt zu
werden.
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ANSPRUCHE

1. Prifeinrichtung fir Schweifs- oder L&tnadhte

miteinander verbundener Teile, insbesondere Bleche, mit

folgenden Merkmalen:

a)

a)

Die miteinander verbundenen Teile (1,2) werden
mittels einer Fihrungseinheit (4,5,6,7) auf einem
vorgegebenen Abstand zu einer Sensoreinheit (8a,8b)
gehalten.

Eine Nahtsucheinheit (11) mit einem optischen Sensor
(11a), in dessen MeRfeld die Naht (3) liegt, und mit
einer dem Sensor (lla) nachgeschalteten
Auswerteeinheit, liefert eine Information uber die
Lage der Naht (3).

In Abhingigkeit von der Information Uber die Lage der
Naht (3) wird ein optischer 2d-Sensor (12), dessen
MeRfeld auf die Breite der Naht (3) abgestimmt ist,
durch ein Stellglied (15) so positioniert, daf
Nahtmitte und MeRfeldmitte uUbereinstimmen.

In Abhdngigkeit von mit dem 2d-Sensor (12)
festgestellten zweidimensionalen Fehlern wird eine
Fehlererkennungseinheit (13) aktiviert, die die

Fehlerstelle analysiert.
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2. Prufeinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf in
Abhdngigkeit von der Nahtsucheinheit (11) mit dem
optischen Sensor (lla) und der nachgeschalteten
Auswerteeinheit gelieferten Information Uber die Lage der
Naht (3) ein optischer 3d-Nahtprofilsensor (14) durch das
Stellglied (15) so positioniert wird, dafl Nahtmitte und

MeRfeldmitte Ubereinstimmen.

3. Prufeinrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,b6 daR
der optische 3d-Nahtprofilsensor (14) nach dem
Lichtschnittverfahren in Verbindung mit der
Lichtstrahltriangulation arbeitet.

4. Prufeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzedichnet ,6 daf zur
Beleuchtung der Naht (3) eine strukturierte
Flachenbeleuchtung (9a,9b) dient.

5. Prifeinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilchnet,6 daf auf
beiden Seiten der miteinander verbundenen Teile (1,2)
jeweils ein optischer 2d-Sensor (12) und eine

Fehlererkennungseinheit (13) vorgesehen sind.

6. Prifeinrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeilichnet, daB
jeweils ein optischer 3d-Nahtprofilsensor (14) auf beiden
Seiten der miteinander verbundenen Teile (1,2) angeordnet
ist.
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& JP,A,60 121072 (HITACHI ZOSEN KK), 28
June 1985,

see abstract
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KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

TPk B2k 127 GOINZ1/88

Nach der Internauonalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der [PK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE
Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 6 B23K GOIN

Recherchierte aber icht zum Mindestprifstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waihrend der internationalen Recherche konsuluerte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegnffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN .

Kategone® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A ROBOTICS, CIM AND AUTOMATION, EMERGING 1,3,4
TECHNOLOGIES, SAN DIEGO, NOV. 9 - 13,
1992,

Bd. 2 OF 3, 9.November 1992, INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
Seiten 966-970, XP000356765

YOSHITO SAMEDA: "FUZZY SEAM-TRACKING
CONTROLLER"

siehe das ganze Dokument

A DE,A,43 12 241 (DEUTSCHE AEROSPACE) 1,3,4
20.0ktober 1994

in der Anmeldung erwéhnt
siehe das ganze Dokument

Weitere Verdffentichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu Siche Anhang Patentfamilie
entnehmen
* Besondere Kategonen von angegeb Veroffentichung: : T SO%aetzr: Ve;o;ﬁem{:cu:\m;. die n?fch t‘l‘ftt? .:;:de "mdAnmd;; datum
‘A’ Verdffentlichung, dic den aligemeinen Stand der Technik definert, r dem Prionttsdatum veroffenticht worden ist und mit
aber rucht als besonders bed:"ugm anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zumVerstandnus des der
R ) Erfindung zugrundeliegenden Prinaps oder der thr zugrundehiegenden
E® ilteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum verdffendicht worden 1st *X* Veroffentichung von besonderer Bedeutung, die beanspruchte Erfindun
"L* Veroffentlichung, dic geeignet ist, cinen Priontitsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder suf
scheinen zu lassen, oder durch dic das Vetéffmm:hun.?dam ciner erfindenscher Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen 1m Recherchenbenicht genannten Verdffentlichung belegt werden -y yergffentichung von besonderer Bedeutung, dic beanspruchte Erfindung]
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (Wie kann nicht als auf erfindensscher Tatigkest Seruhend bewrachtet
_, susgefuhr) i ) . werden, wenn die Veroffentlichung mut einer oder mehreren anderen
0" Veroffentlichung, die sich suf eine miindliche Offenbarung, Veroffentlichungen dieser Kategone 1n Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Aussteilung oder andere MaGnahmen bezicht diese Verbindung fiir einen Fac nahelie, st

P wfgﬂmwﬁCP;%nd&w::::rogf&en':h‘:mdrwd mu::tn' aber nach “&° Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilic 1st

Daturn des Abschlusses der intemationalen Recherche Absendedatum des internatonalen Recherchenbenchts

12.06.96

3.Juni 1996

Name und Postanschnift der Internauonale Recherchenbehorde Bevollmachtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. ( + 31-70) 340-2040, Tx. 31 65! epo nl,

Fax (+ 31-70) 340-3016 Scheu, M
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C.(Fortsezung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

vol. 009, no. 279 (M-427), 7.November 1985
& JP,A,60 121072 (HITACHI ZOSEN KK),
28.Juni 1985,

siehe Zusammenfassung

Kategone® | Bezeichnung der Veroffentichung, sowat erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A BANDER,BLECHE,ROHRE, 1,3
Bd. 29, Nr. 7, 1988, WURZBURG,DE,
Seiten 32-35, XP002004563
siehe Seite 34; Abbildungen 6-8
A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)
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angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE-A-4312241 20-10-94 JP-A- 7110213 25-04-95
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