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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beobachtung und/
oder Uberwachung eines Laserbearbeitungsprozesses eines Werkstiicks (3) mittels ei-
ner Kamera ( 10), wobei die Transmission eines sich in einem Beobachtungsstrahlen-
gang (5) der Kamera ( 10) angeordneten, einstellbaren Filters ( 11) eingestellt wird.
Erfindungsgemél wird die Transmission des Filters ( 11) in wenigstens zwei unter-
schiedlichen Bereichen (I, II, III) des Filters ( 11) gesteuert aut unterschiedliche Trans-

s missionsgrade (a, b, ¢, a\ b' ¢') eingestellt und/oder wird die Transmission zumindest

_ @ ] in einem Bereich des Filters (11) zeitlich mit Authahmezeitpunkten (a 1, a2, a3, a' I,
L"@‘(T e a'2, a'3) der Kamera (10) und/oder mit Zeitpunkten von Helligkeitsinderungen mindes-
20 165 19 tens einer zusétzlichen Beleuchtungsquelle (25, 26) synchronisiert aut unterschiedliche

Fig. 1 Transmissionsgrade (a, b, ¢, a' b' ¢') eingestellt. Die Erfindung betrifft des Weiteren

eine Beobachtungsvorrichtung (4) sowie eine Laserbearbeitungsvorrichtung (1).

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Verfahren zur Beobachtung und/oder Uberwachung eines

Laserbearbeitungsprozesses sowie Beobachtungsvorrichtung

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Beobachtung und/oder
Uberwachung eines Laserbearbeitungsprozesses eines Werkstiicks mittels
einer Kamera, wobei die Transmission eines sich in einem
Beobachtungsstrahlengang der Kamera angeordneten, einstellbaren Filters

eingestellt wird.

Es ist bekannt, einen Laserbearbeitungsprozess, beispielsweise einen
LaserschweiB- oder Laserschneidprozess, zur Uberwachung kamerabasiert
zu beobachten. Dazu muss die Lichtmenge bei einer Bildaufnahme einer
von einem Laser bearbeiteten Prozesszone eines Werkstiicks wahrend des
Laserbearbeitungsprozesses begrenzt werden, damit auch bei sehr hohen
Strahlungsintensititen in der Prozesszone Uberbelichtungen bzw.
Sattigungen im aufgenommenen Bild vermieden werden. Eine solche

Begrenzung wird im Allgemeinen durch eine entsprechende Wahl einer
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Blende, eines schmalbandigen Bandpassfilters und/oder eines
Neutraldichtefilters im Beobachtungsstrahlengang einer die Prozesszone
beobachtenden Kamera versucht. Aufgrund der nicht ausreichenden
Dynamik der im Stand der Technik verfligbaren Bildsensoren der Kameras
kdnnen jedoch unter diesen Bedingungen Bearbeitungsbereiche, die
auBerhalb der eigentlichen Prozesszone liegen, nicht beobachtet werden,
da diese dann zu dunkel sind. Durch die Wahl der Kamerabelichtungszeit
kann dem bis zu einem gewissen Grad entgegen gewirkt werden,
allerdings sind beliebig kurze Belichtungszeiten nicht mdéglich bzw. die
dafur bendétigten Kameras sehr teuer. Daher bedarf es einer oder
mehrerer zusatzlicher Beleuchtungsquelle(n) zur Beleuchtung dunkler
Werkstickbereiche, wenn verschiedene Messaufgaben variabel kombiniert

werden sollen.

Aus der DE 10 2009 050 784 B4 und der EP 2 061 621 B1 sind zwei
Anordnungen bekannt, die die auf den Bildsensor fallende Lichtmenge
uber die Belichtungszeit und/oder Uber die Beleuchtungsintensitat steuern.

Diese Parameter werden dazu zwischen einzelnen Bildaufnahmen variiert.

Aus der DE 10 2009 016 125 A1l ist es bekannt, bei einem
Laserbearbeitungsverfahren Rickreflektionen eines Laserstrahls mit einem
Sensor auszuwerten. Es wird ferner ein elektrisch einstell- oder
veranderbares Dampfungsglied beschrieben. Das Dampfungsglied kann
einen motorisch verstellbaren Graukeil, ein elektrochromes Element oder

einen LCD-Schirm umfassen.

Auch aus der JPS 58157596 A ist es bekannt, vor einer Kamera, mit der
Strahlung aus einer SchweiBBzone detektiert wird, einen einstellbaren Filter

anzuordnen.
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Bei diesen bekannten Vorrichtungen kann die auf die Kamera bzw. den
Sensor fallende Lichtmenge in Abhangigkeit von der Beobachtungsaufgabe
nur eingeschrankt eingestellt bzw. geandert werden. Um beispielsweise
Informationen aus unterschiedlichen Bereichen des Werkstiicks (z.B. der
Prozesszone und der Umgebung) zu erhalten, ist daher eine Wiederholung

mit unterschiedlichen Einstellungen erforderlich.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und
eine Vorrichtung bereit zu stellen, durch die eine bildbasierte Beobachtung
unterschiedlich heller Bereiche eines Werkstiickes wahrend eines

Laserbearbeitungsprozesses verbessert wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman gel6st durch ein Verfahren zur
Beobachtung und/oder Uberwachung eines Laserbearbeitungsprozesses
eines Werkstuicks mittels einer Kamera, wobei die Transmission eines sich
in einem Beobachtungsstrahlengang der Kamera angeordneten,
einstellbaren Filters eingestellt wird, wobei die Transmission des Filters in
wenigstens zwei unterschiedlichen Bereichen des Filters gesteuert auf
unterschiedliche Transmissionsgrade eingestellt wird und/oder die
Transmission zumindest in einem Bereich des Filters zeitlich mit
Aufnahmezeitpunkten der Kamera und/oder mit Zeitpunkten von
Helligkeitsanderungen einer zusatzlichen Beleuchtungsquelle
synchronisiert auf unterschiedliche Transmissionsgrade eingestellt wird.
Erfindungsgemal wird also ein gesteuert flexibel einstell- bzw. schaltbarer
Filter im Beobachtungsstrahlengang der Kamera eingesetzt. Eine
gesteuerte Einstellung des Filters bedeutet, dass die Einstellung des Filters
applikationsabhangig geandert werden kann, insbesondere, dass der Filter
von einer Steuereinheit angesteuert werden kann. Die Transmissionsgrade
des Filters sind variabel wahlbar (z. B. durch eine Steuerung),

insbesondere abhangig von einer Messaufgabe.
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Dabei soll unter ,schalten™ des Filters eine Einstellung des Filters auf einen
neuen Zustand bzw. eine Anderung des Zustands des Filters binnen eines
verhaltnismaBig kurzen Zeitraums, insbesondere kiirzer als 20% der
Dauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aufnahmezeitpunkten,

verstanden werden.

Wenn die Transmission des Filters mit Aufnahmezeitpunkten der Kamera
synchronisiert eingestellt wird, kann die auf die Kamera auftreffende
Lichtmenge bedarfsgerecht wahrend des Bearbeitungsprozesses an eine
Bildaufnahme individuell angepasst werden. Durch Synchronisation mit
Zeitpunkten von Helligkeitsanderungen einer zusatzlichen
Beleuchtungsquelle kann zudem bedarfsgerecht der
Helligkeitskontrastbereich des aufzunehmenden Bildes zusatzlich
eingegrenzt werden. Insbesondere kann eine zusatzliche Beleuchtung zur
Beleuchtung von auBerhalb einer Prozesszone gelegenen Bereichen
vorgesehen werden. Die Beleuchtungsquelle kann mit der Transmission
des Filters bzw. mit der auf die Kamera fallenden Lichtmenge

synchronisiert gesteuert werden.

Insbesondere im Gegensatz zu beispielsweise einer Aperturblende kann
der einstellbare Filter nahezu beliebig entlang des
Beobachtungsstrahlengangs positioniert werden. Auch kénnen durch
Einsatz des einstellbaren Filters Veranderungen der Scharfentiefe von
einer Bildaufnahme zu einer anderen vermieden werden. Dadurch kann
die Bildaufnahme mit einer festen, vordefinierbaren Blende erfolgen,
wodurch das aufgenommene Bild leichter automatisiert ausgewertet
werden kann. Ein einstellbarer bzw. schaltbarer Filter erméglicht zudem,
insbesondere im Gegensatz zu beispielsweise Irisblenden, sehr schnelle

Einstellungsénderungen. So kénnen Anderungen des Transmissionsgrads
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im Bereich von Millisekunden sowie teilweise im Bereich von
Mikrosekunden erreicht werden. Ein einstellbarer bzw. schaltbarer Filter
kann zudem sehr langzeitstabil arbeiten, so dass auch ein Dauerbetrieb

ermdglicht wird.

Der Transmissionsgrad des Filters kann eingestellt werden, indem der
Spektralbereich der durch den Filter transmittierten Strahlung verandert
wird. Dazu kann der Filter beispielsweise als Bandpass-Filter ausgebildet
sein, dessen Zentralwellenldange und/oder dessen Bandbreite eingestellt
wird. Wird beispielsweise die Zentralwellenlange von einer innerhalb des
Wellenldangenbereichs sichtbaren Lichts liegenden Wellenlange zu einer
beispielsweise im Ultraviolett- oder im Infrarotbereich befindlichen
Wellenlange geandert bzw. umgeschaltet, so kann dadurch der
Transmissionsgrad im Wellenldangenbereich sichtbaren Lichts eingestellt,

insbesondere reduziert werden.

Es kann auch vorgesehen werden, insbesondere wenn der Filter als
Bandpass-Filter ausgebildet ist, den beobachteten Wellenlangenbereich,
beispielsweise zwischen sichtbarer und infraroter Strahlung, auszuwahlen
bzw. umzuschalten. Vorteilhafterweise kann dazu vorgesehen werden,
dass auch weitere Elemente entlang des Beobachtungsstrahlengangs,
insbesondere die Kamera, auf den jeweils beobachteten
Wellenlangenbereich eingestellt werden und/oder zur Beobachtung in allen

beobachteten Wellenldangenbereichen ausgebildet sind.

Alternativ oder erganzend kann auch vorgesehen werden, nur innerhalb
eines vorgegebenen Wellenlangenbereichs den Transmissionsgrad des

Filters einzustellen.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Transmission des Filters mit einem
vordefinierten Zeitversatz, insbesondere einem zeitlichen Vorlauf, zu den
Aufnahmezeitpunkten und/oder den Zeitpunkten der
Helligkeitsanderungen der Beleuchtungsquelle geandert wird. Dadurch
kénnen auf einfache Weise Schaltzeiten bzw. Einstellgeschwindigkeiten
des Filters bericksichtigt werden, so dass ein Bild mit hoher Sicherheit mit
der gewlinschten Transmission des einstellbaren Filters aufgenommen

werden kann.

Der Transmissionsgrad des Filters kann in Abhangigkeit von einer
Messaufgabe, beispielsweise einer Aufnahme von Strahlung des
Bearbeitungsprozesses, einer Aufnahme unter Auflichtbeleuchtung eines
Werksticks, der Nahtlageregelung und/oder Nahtqualitatskontrolle,
eingestellt werden. Somit kann die auf die Kamera wahrend der Aufnahme
eintreffende Lichtmenge bedarfsgerecht in Abhangigkeit von der
jeweiligen Messaufgabe gesteuert werden. Auch kann vorgesehen werden,
den beobachteten Wellenlangenbereich je nach Messaufgabe einzustellen

bzw. auszuwahlen.

Vorzugsweise kann die Helligkeit der Beleuchtungsquelle, die
Belichtungszeit und/oder die Aufnahmeempfindlichkeit der Kamera in
Abhangigkeit von der eingestellten Transmission des Filters gewahlt
werden. Somit kdnnen weitere Aufnahmeparameter, die die auf die
Kamera auftreffende Lichtmenge und/oder die Bildqualitat zusatzlich
steuern, abgestimmt zur Transmission des Filters eingestellt bzw.

geschaltet werden.

Insbesondere kann vorgesehen werden, dass zunachst die Transmission
des Filters eingestellt wird, anschlieBend oder zeitgleich die

Beleuchtungsquelle eingestellt, insbesondere ein- oder ausgeschaltet, wird
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und sodann ein Bild durch die Kamera aufgenommen wird. Somit kénnen
auf einfache Weise unterschiedliche Einstellgeschwindigkeiten des Filters

und/oder der Beleuchtungsquelle bericksichtigt werden.

In einer alternativen Verfahrensvariante wird die Transmission des Filters
in wenigstens zwei unterschiedlichen Bereichen (Pixeln) des Filters auf
unterschiedliche Transmissionsgrade gesteuert eingestellt. Somit kann der
einstellbare Filter als optische Maske verwendet werden. Beispielsweise
kénnen verhaltnismaBig dunkle Zonen des Beobachtungsbereichs eines zu
beobachtenden bzw. zu bearbeitenden Werkstlicks wenig gefiltert werden
und gleichzeitig besonders helle Zonen des Beobachtungsbereichs sehr
stark gefiltert werden. Die Einstellungen der Filterbereiche kénnen dabei
wahrend des beobachteten Laserbearbeitungsprozesses unverandert

bleiben.

Bei dieser Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens kann der Filter in
mindestens zwei, insbesondere in viele Bereiche (Pixel) unterteilt werden.
Physikalisch kann sich dabei ein Bereich (Pixel) bezuglich seiner
Transmission wie ein eigenstandiger, schnell geschalteter Filter verhalten.
Es lassen sich in den Bereichen unterschiedliche Transmissionsgrade in
einem gewissen Kontrastverhaltnis einstellen. Diese Einstellung kann

ortsaufgeldst erfolgen, bevor eine Messung gestartet wird.

Innerhalb des von der Kamera aufgenommenen Bildes kbnnen mehrere
Messbereiche bzw. Messfenster vorgesehen werden, wobei die Auswertung

der gewonnenen Bilddaten auf diese Messfenster beschrankt werden kann.

Fur jeden gewlinschten Messbereich bzw. jedes Messfenster,
beispielsweise vor- und nachlaufend zum Prozessort und am Prozessort,

kann im Filter ein geeigneter Transmissionsgrad voreingestellt werden,
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der flr die jeweils anstehende Messaufgabe, beispielsweise abhangig vom

Werkstickmaterial und/oder der Laserleistung, geeignet ist.

Zur Einstellung der Bereiche kann eine Steuereinheit vorgesehen werden,
welche es erlaubt, die Transmissionsgrade der einzelnen Bereiche (Pixel)
gesteuert einzustellen und beispielsweise Uber eine entsprechende digitale
Schnittstelle mit einer Bildverarbeitungseinheit zu kommunizieren. Das
Verandern des Transmissionsgrads kann in dieser Verfahrensvariante auch
unabhangig von einer Messung bzw. Aufnahme erfolgen. Dadurch kann
auch eine Kommunikationsschnittstelle zwischen der Steuereinheit des
Filters und der Bildverarbeitungseinheit mit geringer
Ubertragungsgeschwindigkeit verwendet werden. Zudem kann ein héherer
Kontrast des Filters zwischen minimaler und maximaler Transmission
erreicht werden, da langere Einstell- bzw. Umschaltzeiten erméglicht

werden.

Das gesteuert einstellbare raumliche Transmissionsprofil des Filters kann
abhangig von einer jeweils gewinschten Anwendung bzw. einer Mess-
bzw. Bildverarbeitungsaufgabe gewahlt werden. Das Transmissionsprofil
fuir eine bestimmte Messaufgabe kann beispielsweise als
Konfigurationsdatensatz in der Steuereinheit vorgesehen werden und
beispielsweise durch einen Bediener, durch ein Maschinenprogramm einer
Laserbearbeitungsmaschine Uber eine entsprechende Schnittstelle

und/oder durch die Bildverarbeitungseinheit selbst auswahlbar sein.

Bei dieser Verfahrensvariante kann die Bildaufnahme fir verschiedene
Messfenster zeitgleich Gber einen groBen Bildbereich mit derselben
Belichtungszeit erfolgen, wodurch die Messgeschwindigkeit gesteigert

werden kann.
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Die Einstellung des Transmissionsgrads vor den Messfenstern kann bei

dieser Verfahrensvariante im Verlauf der Messung unverandert bleiben.

Angepasst an die Mess- bzw. Beobachtungsaufgabe und an die Parameter
des zu beobachtenden Prozesses kdnnen die Transmissionsgrade jedoch

auch gesteuert und flexibel zwischen zwei Messungen verandert werden.

Die Bildaufnahme kann in dieser Verfahrensvariante fur alle Messfenster
zeitgleich erfolgen. Alternativ kénnen Bildaufnahmen fir die einzelnen
Messfenster nacheinander erfolgen, um beispielsweise unterschiedliche

Belichtungszeiten der Kamera nutzen zu kénnen.

AuBerdem kann es sinnvoll sein, die Position der Messfenster und/oder die
Position einzelnen Transmissionsbereiche wahrend eines Messlaufs zu
andern, um beispielsweise den Einfluss von Erwarmung der optischen
Komponenten im Laserstrahlengang zu kompensieren. Die Nachfiihrung
der Positionen kann dabei von Bild zu Bild erfolgen; es kann jedoch auch
ein langsameres Nachflihren Gber mehrere Kamerabilder hinweg

vorgesehen werden.

Mégliche Anwendungen dieser Verfahrensvariante kdnnen beispielsweise

sein:

— Umschalten des Transmissionsgrads in einem vorlaufenden
Messfenster zwischen z.B. 80%, wenn eine Auflichtmessung zur
Nahtlageregelung beim Laserschweifen genutzt werden soll, und
10% beim Einsatz einer Lichtschnittmessung.

— Gesteuerte Anpassung der raumlichen Position und/oder

Ausdehnung eines den Laser-Brennfleck beinhaltenden Messfensters
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an eine Verschiebung (Drift) der Laser-Brennfleckposition im
Kamerabild.

— Anpassung des Abstands des vorlaufenden und/oder nachlaufenden
Messfensters von der Position des Laser-Brennflecks in Abhangigkeit
von Prozessparametern.

— Andern des Transmissionsgrads des einstellbaren Filters an der
Position des Laser-Brennflecks zwischen Einrichtbetrieb und
Prozessbetrieb:

e Einrichten: z.B. 80% Transmission flir Auflichtmessung einer
Referenzmarke an einem Testwerkstlck.
e Prozessbetrieb: z.B. 10% Transmission flur die Messung des

Laserbrennflecks.

In den Rahmen der Erfindung fallt des Weiteren eine
Beobachtungsvorrichtung, insbesondere zur Durchflihrung des Verfahrens
gemaB der Erfindung, mit einer Kamera, mindestens einer zusatzlichen
Beleuchtungsquelle und einem in einem Beobachtungsstrahlengang der
Kamera angeordneten einstellbaren Filter, wobei die
Beobachtungsvorrichtung eine Steuereinheit aufweist, die eingerichtet ist,
die Transmission des Filters in wenigstens zwei unterschiedlichen
Bereichen des Filters auf unterschiedliche Transmissionsgrade
einzustellen, und/oder wobei die Beobachtungsvorrichtung eine
Synchronisationseinheit aufweist, die eingerichtet ist, die Transmission
zumindest in einem Bereich des Filters mit Aufhahmezeitpunkten der
Kamera und/oder mit Zeitpunkten von Helligkeitsanderungen der
zusatzlichen Beleuchtungsquelle(n) synchronisiert auf verschiedene

Transmissionsgrade einzustellen.

Es kann vorgesehen sein, dass der Filter als Neutraldichtefilter ausgebildet

ist. Somit kann die Transmission des Filters weitgehend farbneutral
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eingestellt werden. Ein Neutraldichtefilter stellt ferner eine einfache
Mdéglichkeit dar, die Transmission ohne Veranderungen der Scharfentiefe

des aufzunehmenden Bildes einzustellen.

Die Kamera kann als Flachendetektor ausgebildet sein. Die Kamera kann

beispielsweise ein CCD-Element und/oder ein CMOS-Element aufweisen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Transmission des Filters elektrisch
geschaltet auf unterschiedliche Transmissionsgrade einstellbar ist. Dazu
kann der Filter wenigstens ein Flissigkristall-Element aufweisen. Der Filter

kann beispielsweise als LCD-Element ausgebildet sein.

Dabei kann es besonders bevorzugt vorgesehen sein, dass das
Flassigkristall-Element mit einer Wechselspannung, bevorzugt mit einer
Rechteckwechselspannung, angesteuert wird. Insbesondere, wenn der
Filter als LCD-Element gebildet ist, kbnnen so unerwinschte
Gleichspannungs-Kriechstrome vermieden werden, die eine
Flissigkristallschicht des LCD-Elements aufgrund einer unerwiinschten

Ionenmigration mittelfristig zerstéren kénnten.

Es kann vorgesehen werden, dass der Filter einen Flussigkristall-Retarder
aufweist. Es kann insbesondere vorgesehen werden, einzelne variable
Flissigkristall-Retarder zu kombinieren. Auch kénnen mehrere
Flissigkristall-Zellen kombiniert werden. Eine einstellbare Transmission
kann auch dadurch erreicht werden, dass ein Flussigkristallmodul, z.B.
monolithisch in einem optischen Element, mit Polarisatoren kombiniert
wird. Zur Einstellung kédnnen dann die Polarisatoren um vorgebbare

Winkel und in vorgebbare Drehrichtungen rotiert werden.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Filter ein
Transmissionseinstellverhaltnis von mindestens 2:1 aufweist. Unter
Transmissionseinstellverhaltnis wird dabei das Verhaltnis des maximal
zum minimal einstellbaren Transmissionsgrad verstanden. Bereits ein
Transmissionseinstellverhaltnis des einstellbaren Filters von 2:1 ergibt
bereits deutliche Vorteile gegeniber einem System ohne einstellbaren
bzw. schaltbaren Filter. Insbesondere kdnnen dadurch besonders hohe
Messraten wahrend der Uberwachung bzw. Beobachtung erreicht werden.
Ein Transmissionseinstellverhaltnis von 2:1 ermd&glicht bereits ungefahr
eine Verdopplung der erzielbaren Messrate gegeniber einer
herkdbmmlichen Beobachtung ohne einstellbaren Filter. Somit kann der
Laserbearbeitungsprozess mit verbesserter Genauigkeit beobachtet

werden.

Besonders bevorzugt ist es, wenn der Filter eine Schaltzeit von hdchstens
5ms, bevorzugt zwischen 1ps und 5ms, aufweist. Dabei ist unter
Schaltzeit die Zeitdauer von einer Einstellung eines Transmissionsgrades
zu einer nachsten Einstellung zu verstehen. Auf diese Weise wird eine
erforderliche Synchronisation des Einstellvorganges mit der Bildaufnahme

durch die Kamera prozesssicher ermdglicht.

Wenn der Filter in einem Spektralbereich von 400 bis 950 nm
transmittiert, kann die Transmission weitgehend im Wellenlangenbereich

sichtbaren Lichts geandert werden.

Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Filter eine freie Apertur von
mindestens 1 mm, bevorzugt zwischen 1mm und 20mm aufweist. So kann
sichergestellt werden, dass am Filter keine unerwiinschten
Beugungseffekte auftreten. Gleichzeitig kann der Bauraumbedarf des

Filters hinreichend klein gehalten werden.
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Es kann vorgesehen sein, dass der Beobachtungsstrahlengang zumindest
in einem Abschnitt koaxial zu einem Bearbeitungsstrahl verlauft. Alternativ
kann vorgesehen sein, dass der Beobachtungsstrahlengang off-axial zu
dem Bearbeitungsstrahl, mit anderen Worten schrag zum

Bearbeitungsstrahl, verlauft.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Synchronisationseinheit ausgebildet
ist, wenigstens ein erstes Steuersignal zur zeitlich synchronisierten
Steuerung der Transmission des Filters und/oder der Aufnahmezeitpunkte
der Kamera und/oder der Zeitpunkte von Helligkeitsdnderungen der
zusatzlichen Beleuchtungsquelle zu generieren. Es kann insbesondere
vorgesehen sein, dass die Synchronisationseinheit mehrere Steuersignale,
insbesondere jeweils wenigstens eines je zu steuerndem Element,
erzeugt. Die Steuersignale kénnen insbesondere zur zeitlichen
Synchronisation bzw. Steuerung des Filters, der Kamera und/oder der
zusatzlichen Beleuchtungsquelle dienen. Die Steuersignale kénnen auch
zur Steuerung weiterer Einstellungen genutzt werden, beispielsweise zur
Variation der Leistung der zusatzlichen Beleuchtungsquelle, zur
Helligkeitsregelung bzw. Empfindlichkeitsregelung der Kamera und

dergleichen.

Dazu kann die Synchronisationseinheit als Rechnereinheit ausgebildet sein
oder einen Teil einer Rechnereinheit, insbesondere der

Bildverarbeitungsrechnereinheit, bilden.

Es kann vorgesehen sein, dass die Beobachtungsvorrichtung eine
Echtzeit-Computerprogrammkomponente zur Generierung wenigstens
eines Synchronisationssteuersignales aufweist. Vorteilhafterweise kann die

Echtzeit-Computerprogrammkomponente in einem Speicherbereich der
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Rechnereinheit ausflihrbar abgespeichert sein. Dadurch ist es modglich, die
Echtzeit-Computerprogrammkomponente auf der Rechnereinheit

auszufiuhren.

Die Echtzeit-Computerprogrammkomponente kann insbesondere
ausgebildet sein, das wenigstens eine Synchronisationssteuersignal zu
generieren und an die Synchronisationseinheit zu liefern. Somit kénnen
auf einfache Weise zur synchronisierten Steuerung erforderliche

Steuerungsaufgaben realisiert werden.

Die Echtzeit-Computerprogrammkomponente kann dazu als eigenstandige
Echtzeit-Programmkomponente gestaltet sein. Es kann auch vorgesehen
sein, dass die Rechnereinheit mit einem Echtzeit-Betriebssystem
ausgestattet ist, das die Echtzeit-Computerprogrammkomponente unter
Echtzeitbedingungen ausflhrt. Durch die Ausgestaltung als Echtzeit-
Computerprogrammkomponente kann in vorteilhafter Weise sichergestellt
werden, dass die von der Synchronisationseinheit gebildeten Steuersignale
entsprechend der jeweiligen Steueraufgabe nicht nur korrekt sondern

auch rechtzeitig bereitgestellt werden kénnen.

Die Synchronisationseinheit kann als Triggerboard ausgebildet sein. Das
Triggerboard kann in besonders vorteilhaften Ausfihrungen durch von
einem die aufgenommenen Bilder weiterverarbeitenden Framegrabber
bzw. einem in diesem implementierten codierten Ablauf gesteuert werden.
Der Framegrabber kann ebenfalls Teil der Rechnereinheit sein. Auch kann
in alternativen Ausfihrungen vorgesehen sein, die Synchronisationseinheit
auf einer eigenstandigen Steuerplatine und/oder in der Kamera

auszubilden.
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Die Beobachtungsvorrichtung, vorzugsweise die Synchronisationseinheit
und/oder die Echtzeit-Computerprogrammkomponente, kann ein
Verzdgerungselement zur Verzégerung eines Steuersignals aufweisen. Das
Verzdgerungselement kann beispielsweise als Programmelement der
Echtzeit-Computerprogrammkomponente gebildet sein. Auch kann das
Verzdgerungselement als elektronische Schaltung, vorzugsweise als Teil
der Synchronisationseinheit, gebildet sein. Ist beispielsweise das
Steuersignal Impuls-basiert, so kann das Verzégerungselement die

Impulse des Steuersignals um eine vordefinierte Zeitdauer verzégern.

Durch das Verzégerungselement kann insbesondere eines der
Steuersignale der Synchronisationseinheit gegenliber einem der anderen
Steuersignale der Synchronisationseinheit zeitlich verzégert bzw. versetzt
werden. Insbesondere kann das Steuersignal, das die Kamera steuert,
gegeniber einem Steuersignal, das den einstellbaren Filter und/oder die
zusatzliche Beleuchtungsquelle steuert, um wenigstens die Zeitdauer
verzdgert werden, die der einstellbare Filter zur Einstellung eines nachsten
Transmissionsgrades und/oder die zusatzliche Beleuchtungsquelle zur
Einstellung einer nachsten Helligkeit bendtigt. Somit kénnen durch die
vordefinierte Verzégerung die einzelnen Komponenten zueinander noch
besser zeitlich abgestimmt werden. Insbesondere kénnen auch sonstige
durch die Komponenten verursachte Verzégerungen und/oder ein

maoglicher Jitter ausgeglichen werden.

Die Steuereinheit kann als separates Modul ausgebildet sein. Sie kann
insbesondere an einem Bearbeitungskopf einer
Laserbearbeitungsmaschine, in einem Schaltschrank oder in der
Bildverarbeitungsrechnereinheit angeordnet sein. Alternativ kann die
Steuereinheit auch in die Rechnereinheit bzw. die Synchronisationseinheit

bzw. das Triggerboard und/oder in die Echtzeit-
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Computerprogrammkomponente integriert oder als weitere auf der
Rechnereinheit ausflihrbar installierbare Echtzeit-

Computerprogrammkomponente ausgebildet sein.

Die Steuereinheit kann eine Schnittstelle zu weiteren
Bildverarbeitungseinheiten, zu weiteren Sensorik- und/oder zu weiteren
Maschinensteuerungen aufweisen. Uber diese Schnittstelle kann eine
Parametrisierung und Ansteuerung des Filters erfolgen. Die
Parametrisierung kann dadurch besonders einfach erfolgen. Ferner kann
vorgesehen sein, dass die Parametrisierung manuell durch einen Bediener,
automatisiert, Uber Softwarealgorithmen und/oder externe Schnittstellen

angepasst werden kann.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Beobachtungsvorrichtung einen
im Beobachtungsstrahlengang angeordneten spektralen Filter aufweist.
Somit kdnnen beispielsweise kihlere und in der Regel dunklere Zonen mit
niedriger Farbtemperatur schwacher und gleichzeitig heiBere und somit in
der Regel hellere Zonen mit héherer Farbtemperatur starker gefiltert
werden. Auch kann der spektrale Filter beispielsweise den einstellbaren
Filter und/oder die Kamera vor Beschadigung durch von einem zu
bearbeitenden bzw. zu beobachtenden Werkstick ausgehender

Rackreflexion bzw. Abstrahlung von Warmestrahlung schitzen.

Ferner kann es vorgesehen sein, dass die Beobachtungsvorrichtung ein im
Beobachtungsstrahlengang angeordnetes Beobachtungsobjektiv aufweist,
wobei der spektrale Filter zwischen dem Werkstlick und dem
Beobachtungsobjektiv und der einstellbare Filter zwischen dem
Beobachtungsobjektiv und der Kamera angeordnet sein kdnnen.
Insbesondere kann der einstellbare Filter dicht vor der Kamera angeordnet

werden.
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Des Weiteren fallt in den Bereich der Erfindung eine
Laserbearbeitungsvorrichtung zur Bearbeitung eines Werksticks mit einer
Beobachtungsvorrichtung gemaB der Erfindung. Die
Laserbearbeitungsvorrichtung kann dabei als LaserschweiBvorrichtung, als
Laserschneidvorrichtung und/oder als Laserscanvorrichtung ausgebildet

sein.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Varianten des erfindungsgemafBen Verfahrens sowie von
Ausfihrungsbeispielen der erfindungsgemaBen Vorrichtungen, anhand der
Figuren der Zeichnung, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigen,
sowie aus den Ansprlichen. Die dort gezeigten Merkmale sind nicht
notwendig maBstablich zu verstehen und derart dargestellt, dass die
erfindungsgemaBen Besonderheiten deutlich sichtbar gemacht werden
kdnnen. Die verschiedenen Merkmale kdnnen je einzeln flir sich oder zu
mehreren in beliebigen Kombinationen bei Varianten der Erfindung

verwirklicht sein. Es zeigen:

Fig. 1 eine Laserbearbeitungsvorrichtung mit einer

Beobachtungsvorrichtung gemaB der Erfindung;

Fig. 2a eine schematische Darstellung der aus einer gemaf der
bis 2¢ Erfindung synchronisierten Steuerung einer Kamera, einem
einstellbaren Filter und einer Beleuchtungsquelle

resultierenden Zeitverlaufe und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines einstellbaren Filters mit
drei auf unterschiedliche Transmissionsgrade eingestellten

Bereichen.



10

15

20

25

WO 2018/029259 - 18 - PCT/EP2017/070212

Die Figur 1 zeigt in einem ersten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung eine
Laserbearbeitungsvorrichtung 1. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist die
Laserbearbeitungsvorrichtung 1 ein LaserschweiBBgerat. Die
Laserbearbeitungsvorrichtung 1 weist einen Laser 2 auf, der ein
Werkstick 3 mittels eines Bearbeitungsstrahls 6 bearbeitet, d.h.

laserschweif3t.

Der LaserschweiBvorgang, allgemein der Laserbearbeitungsprozess, wird
durch eine Beobachtungsvorrichtung 4 beobachtet bzw. Giberwacht. Die

Beobachtungsvorrichtung 4 weist dazu eine Kamera 10 auf. Die Kamera
10 ist als Flachendetektor mit einem CMOS-basierten Fotosensorelement

ausgebildet.

Entlang ihres Beobachtungsstrahlenganges 5 ist ein gesteuert einstellbarer
bzw. zwischen verschiedenen Transmissionsgraden schaltbarer Filter 11
angeordnet. Der einstellbare bzw. schaltbare Filter 11 ist als
teiltransparentes LCD-Element ausgebildet. Er weist einen Spektralbereich
von 400 bis 950 nm und eine freie Apertur von 20mm auf. In diesem
Spektralbereich wirkt der Filter 11 als Neutraldichtefilter bzw. ist als
solcher in diesem Spektralbereich ausgebildet. Durch den Filter 11
hindurchtretendes Licht wird somit entsprechend einem jeweils

eingestellten Transmissionsgrad weitgehend farbneutral geschwacht.

Als LCD-Element ausgebildet, erlaubt es der Filter 11, pixelweise durch
geeignete elektrische Steuersignale angesteuert zu werden und somit
unterschiedliche Bereiche seiner Filterflache auf unterschiedliche
Transmissionsgrade einzustellen. Somit kann auf dem Filter 11 ein

einstellbares Muster mit unterschiedlichen Transmissionsgraden erzeugt
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werden. Dabei betragt das Transmissionseinstellverhaltnis des Filters 11

mindestens 2:1, beispielsweise 100:1.

Mit seiner Filterflache Uberdeckt der einstellbare Filter 11 das

Fotosensorelement der Kamera 10.

Entlang des Beobachtungsstrahlenganges 5 ist ein Objektiv 13 dem

einstellbaren Filter 11 vorgelagert.

Wiederum dem Objektiv 13 entlang des Beobachtungsstrahlengangs 5
vorgelagert ist ein spektraler Filter 14. Der spektrale Filter 14 dient zur
Vorfilterung des auf die Kamera 10 eintreffenden Lichtes. Auch dient der
spektrale Filter 14 zum Schutz des einstellbaren Filters 11 und der Kamera

10 gegenlber zu intensiver Warmestrahlung.

Ausgehend vom Laser 2 durchtritt ausgestrahltes Laserlicht 6 eine
Kollimationslinse 21 sowie einen Strahlteiler 22, um nachfolgend durch
eine Fokussierlinse 23 auf einen Brennpunkt 24 am Werkstick 3 fokussiert

zu werden.

Vom Werkstick 3 bzw. vom Brennpunkt 24 sowie von einer an den
Brennpunkt 24 angrenzenden Prozesszone ausgehende Strahlung gelangt
wiederum durch die Fokussierlinse 23. Am Strahlteiler 22 wird die auf
diesen koaxial auftreffende Strahlung in den Beobachtungsstrahlengang 5
der Beobachtungsvorrichtung 4 umgelenkt. Somit tritt die Strahlung durch
den spektralen Filter 14, das Objektiv 13 und den einstellbaren Filter 11
und trifft auf die Kamera 10.

Um das Werkstilick 3 auBBerhalb des Brennpunktes 24 zusatzlich zu

beleuchten und dort ebenfalls beobachten zu kénnen, ist ferner eine
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zusatzliche Beleuchtungsquelle 25 in Form einer Lichtschnitt-Beleuchtung
off-axial, d. h. schrag zum Bearbeitungsstrahl 6, angeordnet. AuBerdem
ist eine weitere zusatzliche Beleuchtungsquelle 26 als Auflicht-Beleuchtung

ringfébrmig um den Bearbeitungsstrahl 6 herum angeordnet.

Zum Schalten des Filters 11 zwischen verschiedenen Transmissionsgraden
ist eine Synchronisationseinheit 15 Uber Steuerleitungen 16a, 16b, 16c,
16d mit den zusatzlichen Beleuchtungsquellen 25 und 26, einer
Ansteuerelektronik 12 sowie der Kamera 10 verbunden. Die
Ansteuerelektronik 12 ist Uber eine Steuerleitung 16e mit dem

einstellbaren Filter 11 verbunden.

Die Synchronisationseinheit 15 ist ausgebildet, mittels Uber die
Steuerleitung 16a, 16b, 16c und 16d lUbertragenen Steuersignalen die
Kamera 10, die Ansteuerelektronik 12 sowie die zusatzlichen

Beleuchtungsquellen 25 und 26 synchronisiert anzusteuern.

Die Synchronisationseinheit 15 ist als Triggerboard einer
Bildverarbeitungsrechnereinheit 17 ausgebildet. In einem Speicherbereich
der Bildverarbeitungsrechnereinheit 17 ist eine
Computerprogrammkomponente 18, die als Echtzeit-
Computerprogrammkomponente ausgebildet ist, ausfliihrbar
abgespeichert. Die Computerprogrammkomponente 18 ist eingerichtet,
Synchronisationssteuersignale zu generieren und an die
Synchronisationseinheit 15 zu liefern. Dazu weist die
Computerprogrammkomponente 18 ein als Programmelement
ausgebildetes Verzégerungselement 19 auf. Das Verzégerungselement 19
verzdgert Impulse eines als Impulsfolge ausgebildeten
Synchronisationssteuersignals flr den Filter 11 um vordefinierte

Zeitspannen und bildet hieraus Synchronisationssteuersignale bzw.
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Impulsfolgen flr die zusatzlichen Beleuchtungsquellen 25, 26 und die

Kamera 10.

Die Synchronisationseinheit 15 wandelt diese
Synchronisationssteuersignale in auf die Kamera 10, die
Ansteuerelektronik 12 sowie die zusatzlichen Beleuchtungsquellen 25 und
26 angepasste elektrische Steuersignale um und Ubertragt diese lUber die
Steuerleitungen 16a, 16b, 16c¢, 16d.

Die Ansteuerelektronik 12 ist ausgebildet, in Abhangigkeit von dem Uber
die Steuerleitung 16b empfangenen Steuersignal ein Ansteuersignal Gber
die Steuerleitung 16e an den einstellbaren Filter 11 zu Ubertragen. Das
Ansteuersignal ist dazu zweckmaBigerweise als Rechteckwechselspannung
ausgebildet und wird zur Erzeugung eines gewinschten
Transmissionsgrads an den schaltbaren bzw. einstellbaren Filter 11

ubertragen.

Mit der Ansteuerelektronik 12 des als LCD-Element ausgebildeten
einstellbaren Filters 11 ist ferner eine Steuereinheit 20 Uber eine
Steuerleitung 16f verbunden, die die zur Ansteuerung eines pixelweisen
Transmissionsmusters des Filters 11 notwendigen Steuersignale erzeugt.
Verschiedene raumliche Transmissionsprofile des Filters 11 sind jeweils als
Konfigurationsdatensatz in der Steuereinheit 20 gespeichert und werden
durch die Bildverarbeitungsrechnereinheit 17 liber eine Steuerleitung 16g,
Uber die die Steuereinheit 20 mit der Bildverarbeitungseinheit 17
verbunden ist, ausgewahlt. In einer alternativen Ausgestaltung kdénnen die
Konfigurationsdatensatze auch durch einen Bediener (z.B. am
Steuerrechner des Gesamtsystems) oder durch ein Steuerprogramm der
Laserbearbeitungsvorrichtung 1 Gber eine entsprechende Schnittstelle

ausgewahlt werden. In Abhangigkeit von einer vordefinierten Messaufgabe
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legt ein Konfigurationsdatensatz die Position und Ausdehnung einzelner
Transmissionsbereiche des Filters 11 sowie den dort einzustellenden
Transmissionsgrad fest. AuBerdem kann ein Konfigurationsdatensatz auch
Daten zu Beleuchtungsstarke und -zeit der Beleuchtungsquellen 25, 26

sowie zu Belichtungszeiten der Kamera 10 enthalten.

Anhand der Figuren 2a bis 2c¢ sowie der Figur 3 werden nun das Verfahren
gemal der Erfindung sowie hieraus resultierende zeitliche Abfolgen naher

erlautert.

Figur 2a zeigt dazu einen zeitlichen Verlauf der Transmission des
einstellbaren Filters 11 der Figur 1. Der Figur 2a sind Aufnahmezeitpunkte
ai, az, az der Kamera 10 (Figur 1) zu entnehmen. Vor dem
Aufnahmezeitpunkt a; wird mit einem zeitlichen Vorlauf Af; ein
Transmissionsgrad b des Filters 11 eingestellt bzw. geschaltet. b betragt

in diesem Ausfuhrungsbeispiel 50%.

Mit einem zeitlichen Vorlauf Af, zum darauffolgenden Aufnahmezeitpunkt
a, wird die Transmission des Filters 11 auf einen Transmissionsgrad a, in
diesem Ausfuhrungsbeispiel 10%, eingestellt bzw. geschaltet. Mit einem
weiteren zeitlichen Vorlauf Af; zum darauffolgenden Aufnahmezeitpunkt as
wird dann die Transmission des Filters 11 auf einen Transmissionsgrad c,
in diesem Fall 90%, eingestellt bzw. geschaltet. Die Vorlaufdauern Af;, Afy,
Af; sind etwas langer als die Schaltzeit des Filters 11 gewahlt, die in
diesem Ausfuhrungsbeispiel héchstens 5ms betragt. Somit kann der Filter
11 sicher auf die gewinschte folgende Transmission umgeschaltet

werden, bevor das nachste Bild aufgenommen wird.

Der Figur 2b sind nun zugehdrige Belichtungszeiten der Kamera 10 zu

entnehmen. Dazu sind jeweils Phasen 33, 34, 35 markiert, in denen die
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Kamera 10 ein Bild aufnimmt bzw. das Fotosensorelement der Kamera 10
belichtet wird.

Zu erkennen ist, dass beginnend mit Aufnahmezeitpunkt a; die Kamera 10
mit einer Belichtungsdauer Ak;, zum Aufnahmezeitpunkt a, mit einer
Belichtungsdauer Ak; und zum Aufnahmezeitpunkt as mit einer
Belichtungsdauer Aks belichtet wird. In diesem Ausfihrungsbeispiel ist die
kirzeste Belichtungsdauer durch Ak, gegeben und die langste

Belichtungsdauer durch Ak;.

Der Figur 2c sind Helligkeitsanderungen der zusatzlichen
Beleuchtungsquellen 25 und 26 (Figur 1) zu entnehmen. Zu erkennen ist,
dass zum Aufnahmezeitpunkt a; die zusatzliche Beleuchtungsquelle 25 mit
der Helligkeit e und zum Aufnahmezeitpunkt as; die zusatzliche
Beleuchtungsquelle 26 mit der Helligkeit d eingeschaltet ist. Zum
Aufnahmezeitpunkt a; sind die zusatzlichen Beleuchtungsquellen 25, 26
ausgeschaltet. Die Helligkeitsanderungen bzw. -einstellungen erfolgen mit
einem zeitlichen Vorlauf Ab; zum Aufnahmezeitpunkt a;, Ab, zum
Aufnahmezeitpunkt a; bzw. Abs; zum Aufnahmezeitpunkt az. Auch diese
zeitlichen Vorlaufe Ab,, Ab,, Abs; sind abgestimmt und etwas langer
gewahlt als die jeweiligen Einstelldauern der zusatzlichen

Beleuchtungsquellen 25, 26.

Zu erkennen ist ferner, dass zum Aufnahmezeitpunkt a; die Helligkeit der
zusatzlichen Beleuchtungsquelle 25 (Laserlinie fur Lichtschnitt) auf einen
Maximalwert e eingestellt ist, wohingegen zum Aufnahmezeitpunkt a; die
Helligkeit der Beleuchtungsquelle 26 (Auflichtbeleuchtung)auf einen

geringeren Helligkeitswert d eingestellt ist.
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Somit erfolgen die Einstellungen der Transmission des Filters 11 sowie die
Helligkeitsanderungen der Beleuchtungsquellen 25, 26 synchronisiert zu
Aufnahmezeitpunkten ai, a;, as der Kamera 10. Beispielsweise anhand des
Aufnahmezeitpunkts as ist auch zu erkennen, dass zunachst die
Transmission des Filters 11 eingestellt wird, dann die Beleuchtungsquellen
25, 26 ein- oder ausgeschaltet werden und sodann ein Bild durch die

Kamera 10 aufgenommen wird.

Die zeitlichen Abstande zwischen den Aufnahmezeitpunkten ai, az, as
entsprechen im Ubrigen in diesem Ausfiihrungsbeispiel dem Kehrwert der

Bildwiederholrate bzw. der Bildwechseldauer der Kamera 10.

Die zeitliche Steuerung des Filters 11 sowie die zeitliche Steuerung der
zusatzlichen Beleuchtungsquellen 25, 26 sind der jeweiligen
Aufnahmeaufgabe angepasst ausgestaltet. Die Aufnahme zum
Aufnahmezeitpunkt a; dient beispielsweise zur Nahtqualitatskontrolle mit
Hilfe einer Lichtschnittmessung. Die Aufnahme zum Aufnahmezeitpunkt a;
dient zur Uberwachung des Laserbrennpunktes 24 (Figur 1). Die
Aufnahme zum Aufnahmezeitpunkt as; dient beispielsweise zur
Nahtlageregelung durch Erkennung der Flgestelle mit Hilfe einer

Auflichtbeleuchtung.

Daher ist den Figuren 2a bis 2c auch zu entnehmen, dass zum
Aufnahmezeitpunkt a; das Werkstlck 3 (Figur 1) mit einer hohen
Intensitat zusatzlich beleuchtet wird, wobei der Filter 11 auf den mittleren

Transmissionsgrad b eingestellt ist.

Zum Aufnahmezeitpunkt a; erfolgt eine Aufnahme der Strahlung an der

Position des Brennpunkts 24, die stark abgeschwacht werden muss.
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Zur Nahtlageregelung wird das Werkstick 3 am Aufnahmezeitpunkt az mit
Auflicht aus der zusatzlichen Beleuchtungsquelle 26 beleuchtet. Zur
sicheren Erkennung beispielsweise einer Flgestelle wird eine hohe
Lichtintensitat auf dem Fotosensorelement der Kamera 10 benétigt. Daher
wird das Bild durch den Filter 11 mit dem vergleichsweise hohen
Transmissionsgrad c nur geringfligig abgeschwacht und von der Kamera

10 aufgenommen.

Die Bildaufnahmen zu den Zeitpunkten a;, a; und as werden wahrend des

LaserschweiBprozesses fortlaufend nacheinander wiederholt.

Der Figur 3 ist nun eine weitere Variante des Verfahrens gemaB der
Erfindung zu entnehmen. Dazu sind in der Figur 3 eine schematische
Frontansicht der Kamera 10 sowie des der Kamera 10 vorgelagerten
Filters 11 abgebildet.

Zu erkennen ist, dass in dieser Variante die Transmission des Filters 11 in
den Bereichen I, II und III auf unterschiedliche Transmissionsgrade b, a',
c' eingestellt wird. Auch in dieser Verfahrensvariante ist der kleinste
Transmissionsgrad durch a' und der gréBte Transmissionsgrad durch ¢’

gegeben.

Zu erkennen sind Messfenster 30, 31 und 32, d.h. Bereiche des
Kamerabilds der Kamera 10, die zur Prozessliberwachung ausgewertet
werden. Vor den Messfenstern 30, 31, 32 sind jeweils unterschiedliche
Transmissionsgrade in den unterschiedlichen Bereichen I, IT und III des

Filters 11 eingestelit.
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Das Messfenster 30 des Zustands I ist zur Nahtqualitatskontrolle
ausgebildet. Der Transmissionsgrad b' des Filters 11 ist beispielsweise auf

einen Wert von 50% eingestellt.

Das Messfenster 31 des Bereichs II ist zur Uberwachung des
Laserbrennpunktes 24 ausgebildet. Der Transmissionsgrad a' des Filters

11 ist beispielsweise auf einen Wert von 10% eingestellt. .

Das Messfenster 32 des Bereichs III ist zur Nahtlageregelung ausgebildet.
Der Transmissionsgrad ¢' des Filters 11 ist beispielsweise auf einen Wert

von 90% eingestelit.

Die Bildaufnahme erfolgt in dieser Verfahrensvariante flr alle Messfenster
zeitgleich. Angepasst an die Mess- bzw. Beobachtungsaufgabe und an die
Parameter des zu beobachtenden Prozesses kdnnen die

Transmissionsgrade a', b', ¢' bedarfsweise gesteuert und flexibel zwischen

zwei Messungen verandert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beobachtung und/oder Uberwachung eines

Laserbearbeitungsprozesses eines Werkstlicks (3) mittels einer
Kamera (10), wobei die Transmission eines sich in einem
Beobachtungsstrahlengang (5) der Kamera (10) angeordneten,
einstellbaren Filters (11) eingestellt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Transmission des Filters (11) in wenigstens zwei
unterschiedlichen Bereichen (I, 1I, III) des Filters (11) gesteuert auf
unterschiedliche Transmissionsgrade (a, b, ¢, a', b', ¢') eingestellt wird
und/oder die Transmission zumindest in einem Bereich des Filters (11)
zeitlich mit Aufnahmezeitpunkten (ai, az, as, a'y, a'z, a's) der Kamera
(10) und/oder mit Zeitpunkten von Helligkeitsanderungen mindestens
einer zusatzlichen Beleuchtungsquelle (25, 26) synchronisiert auf

unterschiedliche Transmissionsgrade (a, b, ¢, a', b', ¢') eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Transmissionsgrad des Filters eingestellt wird, indem der
Spektralbereich der durch den Filter (11) transmittierten Strahlung

verandert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Transmission des Filters (11) mit einem
vordefinierten Zeitversatz, insbesondere einem zeitlichen Vorlauf (Afy,
Af;, Af3), zu den Aufnahmezeitpunkten (ai, az, asz, @'y, a'2, a'3)
und/oder den Zeitpunkten der Helligkeitsdnderungen der zusatzlichen

Beleuchtungsquelle (25, 26) geandert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Helligkeit der zusatzlichen
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Beleuchtungsquelle (25, 26), die Belichtungszeit (Aki, Aky, Aks) der
Kamera (10) und/oder die Aufnahmeempfindlichkeit der Kamera (10)
in Abhangigkeit von der eingestellten Transmission des Filters (11)

gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zunachst die Transmission des Filters (11)
eingestellt wird, anschlieBend oder zeitgleich die zusatzliche
Beleuchtungsquelle (25, 26) eingestellt, insbesondere ein- oder
ausgeschaltet, wird und sodann ein Bild durch die Kamera (10)

aufgenommen wird.

Beobachtungsvorrichtung (4), insbesondere zur Durchfihrung des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit einer
Kamera (10), mindestens einer zusatzlichen Beleuchtungsquelle (25,
26) und einem in einem Beobachtungsstrahlengang (5) der Kamera
(10) angeordneten einstellbaren Filter (11), dadurch gekennzeichnet,
dass die Beobachtungsvorrichtung (4) eine Steuereinheit (20)
aufweist, die eingerichtet ist, die Transmission des Filters (11) in
wenigstens zwei unterschiedlichen Bereichen des Filters (11) auf
unterschiedliche Transmissionsgrade (a, b, ¢, a', b', ¢') einzustellen,
und/oder dass die Beobachtungsvorrichtung (4) eine
Synchronisationseinheit (15) aufweist, die eingerichtet ist, die
Transmission zumindest in einem Bereich des Filters (11) mit
Aufnahmezeitpunkten (ai, az, as, a'1, a'z, a'3) der Kamera (10)
und/oder mit Zeitpunkten von Helligkeitsanderungen einer
zusatzlichen Beleuchtungsquelle (25, 26) synchronisiert auf

verschiedene Transmissionsgrade (a, b, ¢, a', b', ¢') einzustellen.
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10.

11.

12.

13.

Beobachtungsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

dass der Filter (11) als Neutraldichtefilter ausgebildet ist.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriche 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Transmission des Filters (11) elektrisch auf

unterschiedliche Transmissionsgrade einstellbar ist.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Filter (11) wenigstens ein Fllssigkristall-
Element aufweist, wobei das Flussigkristall-Element bevorzugt mit

einer Rechteckwechselspannung angesteuert wird.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Filter (11) einen Flussigkristall-Retarder

aufweist.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Filter (11) ein

Transmissionseinstellverhaltnis von mindestens 2:1 aufweist.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Filter (11) eine Schaltzeit von héchstens

5ms, bevorzugt zwischen 1uys und 5ms, aufweist.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Filter (11) in einem Spektralbereich von
400-950 nm transmittiert.
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14.

15.

16.

17.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der Filter (11) eine freie Apertur von mindestens

1 mm, bevorzugt zwischen 1 mm und 20 mm, aufweist.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Synchronisationseinheit (15) ausgebildet ist,
wenigstens ein erstes Steuersignal zur zeitlich synchronisierten
Steuerung der Transmission des Filters (11) und/oder der
Aufnahmezeitpunkte (a;, az, a3, a'y, a'2, a'3) der Kamera (10) und/oder
der Zeitpunkte von Helligkeitsanderungen der zusatzlichen

Beleuchtungsquelle (25, 26) zu generieren.

Beobachtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beobachtungsvorrichtung (4), vorzugsweise
die Synchronisationseinheit (15) und/oder eine Echtzeit-
Computerprogrammkomponente (18) zur Generierung wenigstens
eines Synchronisationssteuersignals, ein Verzégerungselement (19)

zur Verzdgerung eines Steuersignals aufweist.

Laserbearbeitungsvorrichtung (1) zur Bearbeitung eines Werkstucks
(3) mit einer Beobachtungsvorrichtung (4) nach einem der Anspriliche
6 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserbearbeitungsvorrichtung (1) als LaserschweiBBvorrichtung, als
Laserschneidvorrichtung und/oder als Laserscanvorrichtung

ausgebildet ist.
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