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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur

Positionierung von abisolierten Stellen (2, 2') zweier
miteinander elektrisch leitend und mechanisch zu
verbindender Flachleiterkabel.

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
abisolierten Stellen (2, 2') der beiden zu verbin-
denden Flachleiterkabel optisch sowohl nach ihrem
Ort auf dem jeweiligen Flachleiterkabel als auch
nach ihrer Form und GréBe erfasst werden, dass sie
derart aufeinandergelegt werden, dass die kleinste
der Uberlappenden abisolierten Flachen ein Maxi-
mum wird, und dass die Spitze des Punkt-
schweiBgerates in der Mitte jeder Uberlappenden
abisolierten Flache (3) aufgesetzt wird.

In einer Variante werden die abisolierten Stellen
derart aufeinandergelegt, dass die groBte der in
einer Uberlappenden abisolieten Flache (3)
auftretenden Stromdichte ein Minimum wird.
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2 AT 413164 B

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Positionierung von abisolierten Stellen zweier miteinan-
der elektrisch leitend und mechanisch zu verbindender Flachleiterkabel.

Bei diesem Verfahren werden zwei, an vorbestimmten Stellen abisolierte Flachleiterkabel so
positioniert, dass die Kontakte bildenden abisolierten Stellen Gberlappen und so ein Verbinden
dieser Kontakte moglich wird, beispielsweise durch VerschweiB3en. Bei bestehenden Systemen,
die keinen vorveréffentlichten Stand der Technik, sondern internes Wissen der Anmelderin
darstellen, im weiteren klassisches Verfahren genannt, hangen die bei der Fertigung der
Werkstlicke auftretenden Fehler sowohl von den Toleranzen der Leiterbahnen als auch vom
Versatz der Matrix ab, der auf die Ungenauigkeit des Lasers bei der Produktion zurtckzufihren
ist. Die zur Abschatzung bzw. Berechnung des maximalen Fehlers, der noch im Bereich der
Toleranzen liegt, wurden die Datenblatter fir das Flachleiterkabel, FFC der Anmelderin, heran-
gezogen.

Ein weiterer Fehler ist durch den Anschlag gegeben. Der Vorgang des Verschwei3ens startet
mit dem Anlegen des unteren Flachleiterkabels an einem Anschlag. Auch diese Abweichung
vom ldealanschlag (Anschlagfehler) wird aus dem Datenblatt entnommen und repréasentiert die
seitliche, auBerhalb der Kupferbahnen liegende, Toleranz von +0,12 mm.

Die Roboterpositionierung, bei der ein Roboter das Flachkabel greift und es mittels Vakuum-
sauger auf einem Carrier positioniert, ist ebenfalls mit Fehlern behaftet. Dabei gehen die Positi-
onierungenauigkeiten des Robotergreifers in die Rechnung ein. Bei der Fehlerberechnung
muss eine Abschatzung der Wiederholgenauigkeit und des Rotationsfehlers durchgefiihrt wer-
den.

Das zweite (obere) Flachleiterkabel wird ebenfalls an den Anschlag gelegt. Es gelten dieselben
Toleranzabschatzungen wie fur den ersten Anschlagfehler.

Auch das zweite Flachleiterkabel wird durch den Robotergreifer auf dem Carrier positioniert.
Dieses Kabel erfahrt eine Drehung von 90° relativ zum ersten (unteren) Flachleiterkabel.

VerschweiBen: Am Carrier werden die Flachleiterkabel an den definierten und freigelegten
Kupferfenstern durch VerschweiBBen leitend verbunden. Da derselbe Roboterarm wie fur die
Positionierung verwendet wird, kann dieselbe Fehlerabschatzung herangezogen werden.

Der Nachteil des klassischen Verfahrens besteht darin, dass aufgrund der oben angesproche-
nen Toleranzen und der beim Verbindungsprozess auftretenden Fehler der Uberlapp zwischen
zwei miteinander zu verbindenden Fenstern nicht gro3 genug ist, um eine ausreichend feste
und elektrisch leitende Verbindungen herzustellen. Derartige Kontakte zwischen zwei Fenstern
mit nur geringem Uberlapp, kénnen den fir die spatere Verwendung vorgesehenen Stromdich-
ten nicht gerecht werden. Des weiteren kann es vorkommen, dass durch Uberlappung eines
Fensters mit zwei Fenstern des anderen Flachleiterkabels ein Kurzschluss entsteht.

Im Hinblick auf die oben beschriebenen Probleme bedarf es einer Lésung, mit der qualitativ
hochwertige Verbindungen zwischen zwei oder mehreren Flachleitern hergestelit werden kon-
nen. Gleichzeitig soll durch diese Lésung die Ausfallsquote bei der Produktion auf ein Minimum
reduziert werden.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass die abisolierten Stellen der beiden zu ver-
bindenden Flachleiterkabel optisch sowohl nach ihrem Ort auf dem jeweiligen Flachleiterkabel
als auch nach ihrer Form und Groe erfasst werden, dass sie derart aufeinandergelegt werden,
dass die kleinste der Uberlappenden abisolierten Flachen ein Maximum wird und dass die Spit-
ze des PunktschweiBgerates in der Mitte jeder Gberlappenden abisolierten Flache aufgesetzt
wird.
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Durch die Einbeziehung einer Bildverarbeitungseinheit im Positionier- und Verbindungsprozess
von Flachleiterkabeln wird eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit der Verbindung und,
damit verbunden, eine VergréBerung des Uberlapps zwischen den zu verbindenden Fenstern
erreicht, wodurch neben der elektrischen Leitfahigkeit auch die mechanische Stabilitat vergré-
Bert wird.

In einer Variante der Erfindung ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die abisolierten
Stellen der beiden zu verbindenden Flachleiterkabel optisch sowohl nach ihrem Ort auf dem
jeweiligen Flachleiterkabel als auch nach ihrer Form und Grof3e erfasst werden, dass sie derart
aufeinandergelegt werden, dass die groBte der in einer Uberlappenden abisolierten Flache zu
erwartende Stromdichte ein Minimum wird und dass die Spitze des Punktschwei3geréates in der
Mitte jeder Uberlappenden abisolierten Flache aufgesetzt wird.

Durch diese MaBnahme kann die mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren hergestelite Verbin-
dung zweier Flachkabeln an deren zukunftige Erfordernisse optimal angepasst werden, wo-
durch die Effizienz dieser elektrischen Verbindung im Hinblick auf die zu erwartenden Strombe-
lastungen deutlich vergréBert wird.

Mit dem erfindungsgeméBen Verfahren kénnen die Fenster in jedem Verfahrensschritt genau
lokalisiert werden, wodurch Ungenauigkeiten in der Positionierung der beiden Flachleiterkabel
bzw. der dazugehdrigen Fenstermatrix zueinander, korrigiert werden kénnen. Dadurch fallen
einige der eingangs behandelten Fehler bei der Herstellung weg.

Ein weiterer groBer Vorteil der Bildverarbeitung ist letztendlich auch die Detektion von Fehlpro-
duktionen und die Méglichkeit zur Angabe eines Schwellenwertes fir die gemeinsame Kontakt-
flache, bei dessen Unterschreitung das Werkstiick (oder die Werkstlcke) verworfen werden.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist das erfindungsgeméBe Verfahren dadurch
gekennzeichnet, dass die Mitte der Gberlappenden abisolierten Flachen deren Schwerpunkt ist.

Durch diese Festlegung der Mitte der Uberlappenden Flachen wird nicht nur die Datenverarbei-
tung bei der Bildverarbeitung vereinfacht, sondern insbesondere bei der Matrixbetrachtung der
Uberlapp der Kontaktflache bestens ausgenutzt.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen néaher erliutert. Dabei zeigt

die Fig. 1 die Auswirkungen des Anschlagfehlers,

die Fig. 2 die zuséatzlichen Auswirkungen des Roboterfehlers,

die Fig. 3 und 4 die Auswirkungen der Ausgangsdatenfehler,

die Fig. 5 bis 8 die Bildung des Deckungsfehlers,

die Fig. 9 den Uberlappungsfehler,

die Fig. 10 den Anschlagfehler,

die Fig. 11 den Roboterfehler,

die Fig. 12 bis 14 die Auswirkungen von Verdrehungen,

die Fig. 15 die Auswirkung der Kombinationen der einzelnen Fehler,

die Fig. 16 die Situation eines Einzelfensters beim Bildverarbeitungsverfahren,

die Fig. 17 die Kombinationen der einzelnen Fehler beim Bildverarbeitungsverfahren,

die Fig. 18 und 19 die prinzipielle Situation bei mehreren Fenstern,

die Fig. 20 bis 24 die Auswirkungen auf die einzelnen Fenster,

die Fig. 25 bis 28 Darstellungen analog zu Fig. 20-24, aber beim Bildverarbeitungsverfahren,
die Fig. 29 bis 32 und 33 einerseits und die Fig. 34 bis 37 andererseits Darstellungen der Uber-
lappung der Fenster beim klassischen bzw. beim Bildverarbeitungsverfahren.

Im folgenden wird durch eine worst case Abschatzung fur beide Verfahren, fir das klassische,
bisher verwendete Verfahren und das erfindungsgeméaBe Bildverarbeitungsverfahren mit Be-
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zugnahme auf die Figuren der Vorteil der Erfindung dargelegt.

Zunachst wird der fur die Bildverarbeitung ungilinstigere Fall behandelt, bei dem keinerlei Ab-
weichungen bei der Produktion auftreten. Um hier mit der Bildverarbeitung besser als das klas-
sische Verfahren zu sein, darf die Kamera nicht mehr als 0,08475 mm in der Genauigkeit ab-
weichen.

Der Einfluss der Rotation des Positionierroboters wird ebenso abgeschéatzt wie die theoretische
Maéglichkeit einen Kurzschluss durch Verbindung zweier Leiterbahnen zu verursachen. Es wird
bei der Kabelproduktion von den schlechtestméglichen Werten ausgegangen die aber noch im
Bereich der Toleranzen liegen. Diese Abweichungen bei der Produktion werden als Ausgangs-
datenfehler bezeichnet.

Im Folgenden werden beide Verfahren in Einzelfensterbetrachtung und in der weit praxisbezo-
generen Matrixbetrachtung analysiert:

Einzelfenster:

Fehlerart Klassisches Bildverarbeitungs-
Verfahren Verfahren
Ausgangsdatenfehler 77,33 % 77,33 %
Nach Deckungsfehler 64,00 % 64,00 %
Nach Anschlagfehler 52,80 % -
Nach Roboterfehler 43,65 % 64,00 %
Nach Kamerafehler - 64,00 %
Matrixbetrachtung:
Fehlerart Klassisches Bildverarbeitungs-
Verfahren Verfahren
Ausgangsdatenfehler 77,33 % 77,33 %
Nach Deckungsfehler 57,25 % 61,10 %
Nach Anschlagfehler 45,79 % -
Nach Roboterfehler 37,29 % 56,05 %
Nach Kamerafehler - 51,17 %

Anhand der Darstellung im Koordinatensystem, gezeigt in den Fig. 15 und 17, lassen sich die
Mittelpunktkreuze und die Auswirkungen der einzelnen Fehler auf die Verschiebung dieser
Kreuze am einfachsten grafisch darstellen.

Liegt also der Kamerafehler unter dem Wert von 0,08475 mm ist das Bildverarbeitungsverfah-
ren in allen Fallen dem klassischen System in der Genauigkeit Uberlegen.

Die Erhéhung der gemeinsamen Kontaktflache, die ein MaR fur die Verbesserung der Genauig-
keit darstellt, kann folgendermaRen zusammengefasst werden:




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5 AT 413164 B

Abschétzung Abmessungen Verbesserung
Betrachtung ohne Toleranzen |1,281 mm x 1,281 mm — 16,34 %
1,4005 mm x 1,4005 mm
Einzelfensterbetrachtung 0,991 mm x 0,991 mm — 31,80 %
1,20 mm x 1,20 mm
Matrixbetrachtung 0,916 mm x 0,916 mm — 2712 %
1,073 mm x 1,073 mm

Uberlegungen zur ,Matrixpositionierung*

1. Beschreibung der Arbeitsablaufe
1.2. Bildverarbeitungsverfahren

Im folgenden wird auf den Ablauf des Bildverarbeitungsverfahrens und die dabei entstehenden
Fehler ndher eingegangen. Fur die Fertigung der Werksticke und die Positionierung der Matrix
selbst werden dieselben Annahmen getroffen wie fur den klassischen Herstellungsprozess.

Auch im Bildverarbeitungsprozess wird das erste Flachleiterkabel an einen Anschlag gelegt.
Fehler die hier auftreten werden von der Kamera als Translation bzw. Rotation der Matrix am
Flachleiterkabel gedeutet und ausgeglichen. Der Anschlagfehler geht im Bildverarbeitungspro-
zess nicht in die Genauigkeit mit ein.

Der Robotergreifer positioniert das erste Werkstiick am Carrier. Fehler, die hier auftreten, wer-
den von der Kamera als Translation bzw. Rotation der Matrix am Flachleiterkabel gedeutet und
ausgeglichen. Der Roboterfehler geht im Bildverarbeitungsprozess beim ersten Flachleiterkabel
nicht in die Genauigkeit ein.

Bei der Bildverarbeitung wird das am Carrier liegende Flachleiterkabel im Auf- und im Gegen-
lichtverfahren von der Kamera aufgenommen. Dabei wird die Fenstergroe, die Matrixstruktur
und die Lage der Fenster bezuglich der Leiterstreifen ermittelt. Die Bildverarbeitung errechnet
ein Mittelpunktkreuz der Matrix und Mittelpunktkreuze der einzelnen detektierten Kupferfenster.
Der Kamerafehler geht hier in die Rechnung ein.

Das zweite (obere) Flachleiterkabel wird an den Anschlag gelegt. Auch hier gleicht die Bildver-
arbeitung eventuelle Fehler aus und die Genauigkeit ist von diesem Arbeitsschritt unbeeinflusst. -

Bei der Roboterpositionierung halt der Robotergreifer das zweite Flachleiterkabel mit der Kon-
taktseite in die Kamera. Eventuelle Positionierungsfehler werden durch die Kamera ausgegli-
chen.

Das in die Kamera gehaltene Flachleiterkabel wird im Auf- und im Gegenlichtverfahren von der
Kamera aufgenommen. Dabei wird die Fenstergrée, die Matrixstruktur und die Lage der Fens-
ter bezlglich der Leiterstreifen ermittelt. Die Bildverarbeitung errechnet ein Mittelpunktkreuz der
Matrix und Mittelpunktkreuze der einzelnen detektierten Kupferfenster. Der Kamerafehler geht
hier in die Rechnung ein.

Die Trajektorie zur Uberfiihrung des Matrix-Mittelpunktkreuzes des oberen Flachleiterkabels in
das des unteren Flachleiterkabels wird berechnet. Bei der Berechnung wird von keinem Fehler
ausgegangen.

Der Robotergreifer positioniert das zweite Werkstick gemaR der errechneten Trajektorie nach
einer 90° Rotation Uber dem ersten Kabel. Dieser Arbeitsschritt kann von der Kamera nicht
mehr Uberpriift werden und auftretende Fehler gehen in der zweiten Roboterpositionierung
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ebenso wie im klassischen Prozess in die Genauigkeit ein.

Am Carrier werden die Flachleiterkabel an den definierten und freigelegten Kupferfenstern
durch Verschweiflen leitend miteinander verbunden. Da derselbe Roboterarm wie fur die Positi-
onierung verwendet wird, kann dieselbe Fehlerabschatzung herangezogen werden.

1.3. Feststehende Werte

Feststehende Werte, die fur die Fehlerberechnung herangezogen werden sind im folgenden
beschrieben: Der Anschlagfehler wird aus dem Datenblatt mit £ 0,12 mm angenommen. Fur die
Roboterpositionierung (Roboterfehler) gilt als Abschatzung eine Wiederholgenauigkeit von
0,07 mm bezogen auf den TCP 4 (tool center point; Fig. 11). Bei einer Rotation weicht der
Robotergreifer bei einer Kabelldnge von 600 mm nicht mehr als 0,05 mm ab. Fir die Toleran-
zen bei der Kabelproduktion wurde das I&T FFC Datenblatt als Grundlage genommen. Obwohl
man auf Basis von Algorithmen eine subpixelgenaue Kantendetektion mittels Bildverarbeitung
erreicht, wird als worst case fur den Kamerafehler die Abweichung von einem Vollpixel (derzeit
0,025 mm) angenommen.

2. Abschétzung ohne Toleranzen bei der Fertigung der Flachleiterkabel

Der Bildverarbeitungsprozess erkennt mehrere Fehler im Verlauf des gesamten Produktions-
vorganges und kann diese ausgleichen. Je gréRer diese auftretenden Fehler sind, desto groRer
ist auch die Verbesserung des Bildverarbeitungsprozesses gegeniiber dem klassischen Pro-
zess. Es sollte nun das Verhalten und die Funktion beider Herstellungsprozesse bei optimalen
Ausgangsbedingungen, d.h. keine Toleranzen bei der Produktion der Kabel, abgeschatzt wer-
den.

2.1. Klassisches (aber unveréffentlichtes) Verfahren

Ausgehend davon, dass sowohl die Leiterstreifen als auch die Matrix korrekt positioniert ist,
bleiben im klassischen Herstellungsprozess nur jeweils zweimal der Anschlagfehler und der
Roboterfehler fiir die Einschrankung der Genauigkeit.

Die Betrachtung erfolgt fir das kleinstméglichste Einzelfenster 2, einem 1,5 mm x 1,5 mm Fens-
ter.

Da der Anschlagfehler an beiden Flachleiterkabeln 1, 1' auftreten kann, verliert man jeweils
0,12 mm in der Hohe und der Seite nach von der gemeinsamen Deckflache der Kupferquadra-
te. Wie in Fig. 1 dargestellt, reduziert sich das Fenster 2 durch den Anschlagfehler zu einem
1,38 mm x 1,38 mm Fenster, das noch 84,64% der urspringlichen Kontaktfliche darstellt.

Der Roboterfehler bei der Positionierung der Werkstiicke verursacht im worst case eine weitere
Auseinanderdrift der Quadrate um jeweils 0,07 mm * sin 45° = 0,0495 mm der Seite und der
Hohe nach. Das dabei sich ergebende Deckungsfenster 3, in Fig. 2 dargestellt, ist somit auf
1,281 mm x 1,281 mm bzw. auf 72,93 % der Originalflache reduziert.

2.2. Bildverarbeitungsverfahren

Der Anschlagfehler wird bei beiden Flachleiterkabeln 1, 1’ durch die Bildverarbeitung kompen-
siert. Der Roboterfehler kommt nur einmal (beim Ablegen des zweiten Kabels nach der Bildver-
arbeitung) zum Tragen. Dabei reduziert sich das Fenster auf ein 1,4505 mm x 1,4505 mm
Quadrat, das 93,51 % der urspringlichen Flache besitzt. Beim Verarbeitungsprozess mit Bild-
verarbeitung schrankt der Kamerafehler fur beide Werkstiicke die Genauigkeit ein. Um auch bei
dieser Abschatzung ohne Fertigungstoleranzen der Kabel mit dem Verfahren der Bildverarbei-
tung bessere Resultate zu erzielen als mit dem bisher verwendeten Verfahren, muss der Kame-
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rafehler jeweils kleiner als 0,08475 mm sein. Auch fur andere Einzelfenstergréfen (bis 19 mm x
19 mm laut Datenblatt méglich) erhalt man dieselbe untere Grenze fur den Kamerafehler.

Dieser Wert wird auch unter der worst case Annahme einer Abweichung eines Vollpixels von
0,025 mm weit unterboten und flihrt zu einem Kontaktflichenquadrat 3 von 1,4005 mm x
1,4005 mm bzw. 87,17 % der Originalfiache.

Die Verbesserung des Bildverarbeitungsverfahren gegenuber dem klassischen Verfahren be-
tragt somit 16,34%.

3. Fehler des klassischen (aber unveréffentlichten) Verfahrens
3.1. Ausgangsdatenfehler

Fur eine worst case Abschatzung missen auch die Abweichungen, die bei der Produktion der
Flachleiterkabel 1, 1' vorkommen, zu den Fehlern im Verarbeitungs- und Verbindungsprozess
dazugerechnet werden. Die Summe der Fehler, die bei der Kabelproduktion vorkommen, wer-
den hier als Ausgangsdatenfehler bezeichnet, da sowohl das klassische Verfahren als auch das
Bildverarbeitungsverfahren diesen Vorgaben unterworfen ist.

Bei der Produktion wirken sich nun folgende Toleranzen aus:

Leiterstreifenversatz (x 0,15 mm)
Leiterdickenanderung (£ 0,05 mm)
Matrixversatz (+ 0,12 mm)
FenstergréfRenanderung (+ 0,05 mm)

Far eine worst case Abschitzung nimmt man bei einem 1,5 mm x 1,56 mm Fenster 2 (Fig. 4)
Leiterstreifenversatz und Matrixversatz maximal gegeneinander verschoben an. Zudem werden
sowohl FenstergréRe als auch Streifenleiterdicke auf ein Minimum reduziert. Ein solches worst
case Fenster 2, dargestellt in Fig. 3, hat statt 1,5 mm x 1,5 mm nur 1,45 mm x 1,2 mm Abmes-
sungen und die sichtbare Kupferflache ist auf 77,33% gesunken.

3.2. Deckungsfehler

Fur die Berechnung des Deckungsfehlers, also jener Kontaktflachenreduktion, die entsteht,
wenn man eine worst case Situation mit den Ausgangsdatenfehlern aus Punkt 3.1 annimmt,
werden detailliert die einzelnen Schritte angefuhrt, die zu der maximalen Abweichung fihren.
Die einzelnen Schritte samt Annahmen Uber die Fehler sind in den Fig. 5, 6, 7 und 8 gezeigt.
Man erkennt, dass die gemeinsame Kontaktflaiche ein Minimum hat, wenn die Kupferfenster 2,
2' beider Kabel 1, 1' eine GroRe von 1,45 mm x 1,20 mm haben und maximal links und hoch
verschoben sind.

Fur die Verbindung der beiden Flachleiterkabel 1, 1' wird das zweite Werkstlck 1' gewendet
und um 90° verdreht auf das erste Werkstiick 1 positioniert. Gelten an beiden Flachleiterkabeln
1, 1' dieselben Positionsmale, sieht im worst case die Uberlappung 3 entsprechend Fig. 9 aus.

Die volle Uberlappung an der Schmalseite ist auch im worst case (nur Fertigungstoleranzen und
Deckungsfehler bisher berucksichtigt) gegeben. Die Kontaktflache 3 ist ein 1,2 mm x 1,2 mm
groRes Fenster das damit noch eine Fldche von 64 % der originalen FenstergroRRe besitzt.

3.3. Anschlagfehler
Der Anschlagfehler hat dann den gréRten Einfluss auf die Genauigkeit, wenn sowohl das untere

als auch das obere Flachleiterkabel 1, 1', wie in Fig. 10 gezeigt, am Anschlag um 0,12 mm zu
schmal ist. Fur die worst case Betrachtung im klassischen Verfahren kann davon ausgegangen
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werden, dass bei beiden Werkstucken diese Abweichung zu finden ist.

Durch die 90° Drehung des oberen Flachleiterkabels 1' wird die Kupferkontaktfliche durch den
Anschlagfehler um 0,12 mm in der Héhe und der Seite nach verkleinert. Die resultierende Kon-
taktflache 3 ist bei worst case Betrachtung ein 1,09 mm x 1,09 mm Quadrat das nur noch
52,80 % der urspringlichen GroRe aufweist.

3.4. Roboterfehler (Positionierungenauigkeit)

Die Wiederholgenauigkeit des Positionierroboters ist mit 0,07 mm bezogen auf den TCP 4
gegeben, dargestellt in Fig. 11. In Zusammenspiel mit den anderen Fehlern tritt der worst case
dann ein, wenn in den Koordinaten die Abweichungsvektoren gegeneinander links-hoch bzw.
rechts-tief zeigen.

Damit ist die gréte Kontaktflachenreduktion durch Abnahme der Seitenldangen des Kontaktfla-
chenquadrates um jeweils 0,07 mm * sin 45° = 0,0495 mm gekennzeichnet. Schlussendlich,
nach Einwirkung aller Fehler, ist ein Quadrat mit 0,991 mm x 0,991 mm das Resultat. Die Kup-
fer-Kupfer Kontaktflache 3 betragt noch 43,65 % der originalen Kontaktflache.

4. Weitere Abschatzungen
4.1, Kurzschluss

Es wird untersucht, ob bei maximaler Ausreizung der Toleranzen der Fall auftreten kann, dass
ein Fenster Uber zwei verschiedenen Leiterbahnen aufgebracht werden kann und so nach dem
Verbinden zu einem Kurzschluss fahrt.

Nimmt man den Wert x als Idealabstand zwischen zwei Streifen, ist im worst case der Streifen-
abstand x-0,20 mm, da der Streifenabstand laut Datenblatt um als 0,15 mm zu gering und die
Streifendicken um jeweils 0,05 mm zu breit angenommen werden. Das mit Laser aufgebrachte
Fenster kann um 0,05 mm zu gro3 und um 0,12 mm zu tief (oder zu hoch) am Flachleiterkabel
sein. Diese Abweichungen zusammen ergeben einen Streifenabstand von x-0,345 mm. Da der
Abstand der Streifen in der Praxis GUber 1 mm (also deutlich iiber 0,345 mm) liegt, kann es unter
Einhaltung der Toleranzen auch im ungunstigsten Fall zu keinem Kurzschluss kommen.

4.2. Auswirkungen von Rotation beim Robotergreifer
4.2 1. Einzelfensterbetrachtung

Far den maximalen Rotationsfehler wird eine Abweichung von 0,05 mm fur ein 600 mm langes
Werkstiick angegeben. Der Fehlerwinkel ist demzufolge

4 005mm _ 4 504770
m

a=tan
Im worst case kommt es zu einer gegensinnige Verdrehung um diesen Fehlerwinkel und damit
zu einer Relativverdrehung um 0,00955° zwischen den Quadraten.

Wie in den Fig. 12 und 13 gezeigt, ergeben sich 8 Verlustdreiecke der Gesamtflache

2
A= 4(%) .tan0,00955° (mit x als Seitenldnge des Quadrates).

verl —

Der relative Fehler ist in jedem Fall 0,016 %. Fur den Fehler durch Rotation bei Einzelfensterbe-
trachtung wird dieser relative Fehler von weniger als 0,02 % nicht beriicksichtigt, wirde aber im
Falle einer Berlicksichtigung fur das Bildverarbeitungsverfahren sprechen, da nur dort ein Aus-
gleich durch die Kamera moglich ist.
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4.2.2. Matrixbetrachtung

Die maximale Matrixgroe von 128 mm x 128 mm und eine Positionierung eines (realen)
1,45 mm x 1,2 mm groRen Fensters in einer Ecke dieser Matrix vorausgesetzt, kann der entste-
hende Fehler mittels Fig. 14 abgeschatzt werden.

Angenahert hat nun das Fenster nicht mehr 1,45 mm x 1,20 mm sondern nur mehr 1,45 mm x
1,1787 mm, was einer Flachenverdeckung von weniger als 1,8 % entspricht. Da unter worst
case Bedingungen die gemeinsame Kontaktflache nur um weniger als 1,8% sinkt, kann auch fur
die Matrixbetrachtung der Rotationsfehler beim Robotergreifer vernachlassigt werden. Bei der
Positioniermethode mit Bildverarbeitung kénnte er zusatzlich noch reduziert werden.

5. Mittelpunktkreuze fur das klassische Verfahren

Bei Betrachtung im Koordinatensystem kann man sich der Mittelpunktkreuze 5, 5' der einzelnen
Fenster 2, 2' bzw. deren Verschiebung durch die einzelnen Fehler bedienen. Ein derartiges
Koordinatensystem ist in Fig. 15 gezeigt.

6. Zusammenfassung des klassischen, unveréffentlichten Verfahrens bei Einzelfensterbetrach-
tung:

Durch die Ausgangsdatenfehler wird eine resultierende FenstergréfRe von 1,45 mm x 1,20 mm
vorausgesetzt. Der Deckungsfehler beschrankt die minimale Kontaktfliche 3 auf ein Quadrat
mit 1,2 mm x 1,2 mm Seitenldnge. Es muss damit gerechnet werden dass der Anschlagfehler in
jedem der beiden Werkstiicke vorkommt und deshalb zweimal in die Rechnung eingeht. Es wird
weiters angenommen dass auch der Roboterfehler bei jedem Werkstiick schlechterstmdéglich in
die Genauigkeitsrechnung aufgenommen wird.

Fehlerart Haufigkeit Fenstergréfle % von Originalfliche
Ausgangsdatenfehler zweimal 1,45 mm x 1,20 mm 77,33 %
nach Deckungsfehler einmal 1,20 mm x 1,20 mm 64,00 %
nach Anschlagfehler zweimal 1,09 mm x 1,09 mm 52,80 %
nach Roboterfehler zweimal 0,991 mm x 0,991 mm 43,65 %

7. Zusammenfassung des Bildverarbeitungsverfahrens bei Einzelfensterbetrachtung:

Wie beim klassischen Verfahren ist man auch im Bildverarbeitungsverfahren auf die Vorgaben
aus der Flachleiterkabel-Produktion angewiesen und muss die Ausgangsdatenfehler als Start-
wert heranziehen. Fur die Einzelfensterbetrachtung kann der Deckungsfehler in der Art ausge-
glichen werden, dass sich die Mittelpunktkreuze 5, &' von oberem und unterem Werkstick
decken. Der Roboterfehler geht nur einmal in die Genauigkeitsrechnung ein, da nur fur das
zweite Werkstuck die Kompensation durch die Bildverarbeitung nicht durchgefilhrt werden
kann. Man erhélt eine Uiberlappende Flache 3, die wie in Fig. 16 skizziert werden kann.

Fur dieses Verfahren geht der Kamerafehler KF (Differenz zwischen Wirklichkeit und digitalem
Abbild) zweimal in die Genauigkeit ein, da jedes der beiden Werksticke ,vermessen® wird. Die
resultierende Gesamtkontaktflache lasst sich nun durch folgende Formel angeben:

fur KF < 0,03775 mm: relativeDeckflache = 64%

2
fur KF > 0,03775 mm: relativeDeckfiache = (12-[00755 -2KF (1500,
152
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Es zeigt sich auch fur einen worst case Kamerafehler von 0,025 mm dass die seitlichen ,Uber-
lappungsreserven“ grofd genug sind und die gemeinsame Kontaktflache durch den Kamerafeh-
ler nicht eingeschrankt wird.

Fehlerart Haufigkeit Fenstergréle % von Originalflache
Ausgangsdatenfehler zweimal 1,45 mm x 1,20 mm 77,33 %
nach Deckungsfehler einmal 1,20 mm x 1,20 mm 64,00 %
(mit Ausgleich)
nach Roboterfehier einmal 1,20 mm x 1,20 mm 64,00 %
nach Kamerafehler zweimal 1,20 mm x 1,20 mm 64,00 %

Fur die Einzelfensterbetrachtung kann eine worst case Verbesserung von 31,80 % fur das
Bildverarbeitungsverfahren gegeniber dem klassischen Verfahren angegeben werden. Die
Betrachtung der Mittelpunktkreuze in einem Koordinatensystem, dargestellt in Fig. 17, macht
deutlich, wie klein die Abweichungen durch Fehler nun sind.

8. Mehrfenstermatrix-Betrachtung fiir das klassische Verfahren:

Der worst case bei Mehrfenstermatrizen (praktischer Fall) ist skizzenhaft in den Fig. 18 und 19
dargestellt. In diesem Fall driften bei einem Kabel 1, alle Fenster 2 bis zu den maximalen Tole-
ranzen auseinander und am anderen Flachleiterkabel 1’ riicken die Fenster 2' bis zu einem
Minimum zusammen. Fir ein urspringlich 1,5 mm x 1,5 mm groes Fenster 2, 2', das durch die
Fertigungstoleranzen auf 1,45 mm x 1,20 mm reduziert wurde, tritt dadurch die in den Fig. 20,
21, 22 und 23 gezeigte Uberlappung 3 auf. Eine Detailzeichnung von Fig. 23 ist in Fig. 24 zu
sehen.

Es kann also bei der Matrixbetrachtung zu einem zuséatzlichen Deckungsfehler von 10,54 %
kommen, der schlieBlich die Kontaktfliche auf ein 1,135 mm x 1,135 mm Quadrat reduziert. Die
Flache des Kontaktquadrates 3 entspricht nur noch 57,25 % der Originalfiache. Auch hier kann
der Anschlagfehler fur beide Kabel 1, 1' auftreten und damit die Kontaktflache auf 45,79 % der
Originalflache reduzieren.

Der Roboterfehler tritt wiederum zweimal auf und hat eine Verkleinerung der Kontaktfliche auf
ein 0,916 mm x 0,916 mm groRes Quadrat zur Folge dessen GréRe 37,29 % der OriginalgroRe
entspricht.

Wirde ein etwaiger Verbindungsfehler, der dieselbe Abweichung wie der Roboterfehler besitzt,
miteinberechnet, betragt die Oberfliche der geflugten Kupfer-Kupfer Verbindung 0,8665 mm x
0,8665 mm und somit 33,37 % der urspringlichen Deckungsflache.

Fehlerart Haufigkeit Fenstergrole % von Originalflache
Ausgangsdatenfehler zweimal 1,45 mm x 1,20 mm 77,33 %
nach Deckungsfehler einmal 1,135 mm x 1,135 mm 57,25 %
nach Anschlagfehler zweimal 1,015 mm x 1,015 mm 45,79 %
nach Roboterfehler zweimal 0,916 mm x 0,916 mm 37,29 %

9. Mehrfenstermatrix-Betrachtung fir das Bildverarbeitungsverfahren:

Nimmt man wieder den Fall der maximal auseinanderliegenden Fenster 2 am einen Werkstick
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und der maximal zusammenliegenden Fenster 2' am anderen Werkstick fur die Betrachtung
her, kann man mit Hilfe der Bildverarbeitung den Deckungsfehler verkleinern. Dabei wird so
vorgegangen, dass man den recht groRen Fehler im rechten unteren Fenster zu Lasten der
anderen Fenster verkleinert und so einen Fehlerausgleich bei allen Fenstern durchfuhrt. Im
worst case entspricht dieser Fehlerausgleich einer Translation des oberen Flachleiterkabels um
0,0375 mm links und hoch. Die unter Punkt 8 aufgefiihrten Uberlappungen werden durch diese
Translation zu Uberlappungen 3, deren Struktur in den Fig. 25, 26, 27 und 28 gezeigt ist.

Der worst case flr das Kontaktflichenquadrat liegt also bei 1,1725 mm x 1,1725 mm Seitenlan-
ge und damit bei einer Kontaktflachenreduktion auf 61,10 % von der Originalflache. Bei dem
Verfahren mit der Bildverarbeitung kommt der Anschlagfehler nicht in die Genauigkeitsrechnung
- dieser Fehler wird von der Bildverarbeitung kompensiert.

Der Roboterfehler muss nur einmal beriicksichtigt werden, wenn namlich das zweite Flachlei-
terkabel 1' nach der Analyse durch die Kamera auf dem ersten Kabel 1 positioniert wird.

Zieht man die Auswirkungen dieses einen Roboterfehlers von der Kontaktfliche ab, erhélt man
eine Kupfer-Deckungsfliche von 56,05 % der originalen Flache (1,123 mm x 1,123 mm statt
1,5 mm x 1,5 mm).

Nun muss noch zweimal der Kamerafehler berlicksichtigt werden. Um besser als der worst case
im klassischen Fall mit 0,916 mm x 0,916 mm zu sein, muss der Kamerafehler weniger als
0,1035 mm bezogen auf den TCP 4 betragen. Der Kameratest in der Praxis bestatigt eine
Abweichung von 0,025 mm als worst case Fehler.

Fehlerart Haufigkeit Fenstergréfle % von Originalflache
Ausgangsdatenfehler zweimal 1,45 mm x 1,20 mm 77,33 %
nach Deckungsfehler einmal 1,1725 mm x 1,1725 mm 61,10 %
(mit Ausgleich)
nach Roboterfehler einmal 1,123 mm x 1,123 mm 56,05 %
nach Kamerafehler zweimal 1,073 mm x 1,073 mm 51,17 %

Far die in der Praxis vorkommende Matrixbetrachtung liegt die Erhéhung der gemeinsamen
Kupfer-Kupfer Kontaktfliche 3 und somit die Verbesserung der Genauigkeit bei 27,12 %.

Matrixbetrachtung klassisches Verfahren:

Die entsprechenden Uberlappungen 3 sind in den Fig. 29, 30, 31 und 32 skizzenhaft dargestellt.
Zur verstandlicheren Darstellung ist die Detailzeichnung des rechten unteren Fensters von
Fig. 32 ist in Fig. 33 gezeigt. Das Gestricheltes Quadrat entspricht einem Idealquadrat mit
1,5 mm x 1,5 mm. Die punktierten Linien sind die Diagonalen vom Idealquadrat und vom resul-
tierenden Kontaktflichenquadrat dienen der Bestimmung der Mittelpunktkreuze 5, 5'. Das Mit-
telpunktkreuz der verbleibenden Kontaktfliche ist rechts-hoch verschoben gegeniiber dem
idealen Mittelpunktkreuz.

Matrixbetrachtung Bildverarbeitungsverfahren:

Die entsprechenden Uberlappungen sind in den Fig. 34, 35, 36 und 37 dargestelit.

Klassisches (unveréffentlichtes) Verfahren:
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Fehlerart Haufigkeit Fenstergrole % von Qriginalflache
Ausgangsdatenfehler zweimal 1,45 mm x 1,20 mm 77,33 %
nach Deckungsfehler einmal 1,135 mm x 1,135 mm 57,25%
nach Anschlagfehler zweimal 1,015 mm x 1,015 mm 45,79 %
nach Roboterfehler zweimal 0,916 mm x 0,916 mm 37,29 %

Bildverarbeitungsverfahren:

Fehlerart Haufigkeit FenstergréRe % von Originalflache
Ausgangsdatenfehler zweimal 1,45 mm x 1,20 mm 77,33 %
nach Deckungsfehler einmal 1,1725 mm x 1,1725 mm 61,10 %
(mit Ausgleich)
nach Roboterfehler einmal 1,123 mm x 1,123 mm 56,05 %
nach Kamerafehler zweimal 1,073 mm x 1,073 mm 51,17 %

Zusammenfassung des Vergleiches:

Fehlerart Klassisches Bildverarbeitungs-
Verfahren Verfahren
Ausgangsdatenfehler 77,33 % 77,33 %
nach Deckungsfehler 57,25 % 61,10 %
nach Anschlagfehler 4579 % -
nach Roboterfehler 37,29 % 56,05 %
nach Kamerafehler - 51,17 %

Wie aus den obigen Ausfiihrungen klar ersichtlich ist, schafft die Erfindung durch ihre MaRnah-
men:

Optisches Erfassen der abisolierten Stellen 2, 2' zweier zu verbindender Flachleiterkabel 1, 1’
sowohl nach ihrem Ort auf dem jeweiligen Flachleiterkabel als auch nach ihrer Form und GroRe,
dem Aufeinanderlegen derart, dass die (relativ) kleinste Gberlappende abisolierte Flache 3 ein
Maximum wird und dem Aufsetzen der Spitze des Punktschweil3gerétes in der Mitte der Gber-
lappenden abisolierten Flache 3,

dass eine um GroRenordnungen reduzierte Verkleinerung der tatséchlichen Kontaktflachen 3
und damit eine wesentliche Herabsetzung des elektrischen Widerstandes und eine wesentliche
Erhdhung der mechanischen Festigkeit erreicht wird.

Als relativ kleinste Flache“ ist die anzusehen, die zufolge der Breite der zu verbindenden Kup-
ferleiter und der vorgesehenen spezifischen Strombelastung als die kritischste zu betrachten ist,
es mull daher nicht die mit der nach dem reinen FlachenausmaR kleinste Flache sein. Wenn
beispielsweise zwei geometrisch gleich groRe Gberlappende Flachen vorhanden sind, so ist die
mit der héheren zu erwartenden Strombelastung die kleinere.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Beispiele beschrankt, sondern kann verschiedent-
lich abgewandelt werden. So kann durch entsprechende Adaption der Formeln, die fur den
Fachmann in Kenntnis der Erfindung leicht durchgefiihrt werden kann, eine entsprechende




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13 AT 413164 B

Anwendung flr schrag (und nicht rechtwinkelig) miteinander zu verbindende Flachleiterkabel 1,
1' getroffen werden. Die Erfindung ist fur alle Arten von Robotern und Flachkabel (laminierte
und extrudierte, mit untereinander gleichen Kupferleitern oder mit untereinander verschiedenen,
etc.) anwendbar, das Abisolieren kann auf unterschiedlichste Weise erfolgen, auch wenn in der
Anmeldung auf Laserabtrag der Isolierung besonders Bedacht genommen wurde. Die Form der
abisolierten Flachen 2, 2' muss nicht rechteckig sein, kreisrunde oder ovale Formen sind eben-
so moglich.

Die Frage der ,Mitte* der (berlappend abisolierten Flache 3 kann entweder durch Wahl des
Schwerpunktes oder durch eine andere, dem jeweiligen Verbindungsverfahren angepafte Wahl
gelost werden, es ist beispielsweise méglich, einen Schwerpunkt mit einer Gewichtung, linear
oder quadratisch, vorzunehmen, um besondere Bedurfnisse zu berucksichtigen. Insbesondere
bei komplex geformten uberlappenden Flachen 3 kann zur Vereinfachung der Schnittpunkt der
kurzesten mit der langsten Sehne od.dergl. verwendet werden.

Auch ist die Verwendung besonders geformter Werkzeugspitzen, die wiederum eine eigene
Wahl méglich und notwendig machen, denkbar.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Positionierung von abisolierten Stellen (2, 2') zweier miteinander elektrisch
leitend und mechanisch zu verbindender Flachleiterkabel (1, 1'), dadurch gekennzeichnet,
dass die abisolierten Stellen (2, 2') der beiden zu verbindenden Flachleiterkabel (1, 1')
optisch sowohl nach ihrem Ort auf dem jeweiligen Flachleiterkabel als auch nach ihrer
Form und GroRe erfasst werden, dass sie derart aufeinandergelegt werden, dass die
kleinste der Uberlappenden abisolierten Flachen (3) ein Maximum wird und dass die Spitze
eines Punktschweilgerates in der Mitte jeder Gberlappenden abisolierten Flache (3) aufge-
setzt wird.

2. Verfahren zur Positionierung von abisolierten Stellen (2, 2') zweier miteinander elektrisch
leitend und mechanisch zu verbindender Flachleiterkabel (1, 1'), dadurch gekennzeichnet,
dass die abisolierten Stellen (2, 2') der beiden zu verbindenden Flachleiterkabel (1, 1') op-
tisch sowohl nach ihrem Ort auf dem jeweiligen Flachleiterkabel als auch nach ihrer Form
und GroRe erfasst werden, dass sie derart aufeinandergelegt werden, dass die gréfite der
in einer Uberlappenden abisolierten Flache (3) zu erwartende Stromdichte ein Minimum
wird und dass die Spitze eines Punktschweillgerétes in der Mitte jeder tiberlappenden ab-
isolierten Flache (3) aufgesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mitte der Uberlap-
penden abisolierten Fidchen (3) deren Schwerpunkt ist.

Hiezu 13 Blatt Zeichnungen
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