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63 Verbindungsfolger-Laserschweissvorrichtung.

@ Ein Laserprofilgeber wird an den Fokussierkopf (68) fiir
einen Laserschweissstrahl (12) montiert, um Profilda-
ten fiir aufeinanderfolgende transversale Bildebenen einer
langlichen Verbindung zu erzeugen, vorgéngig deren Aus-
setzung an den Schweissstrahl. Die Profildaten werden
einem Verbindungs-Extraktionsalgorithmus geméss, unter
Verwendung von Parametern, welche in einem Folgerpro-
gramm definiert sind, mit einem Computer (100) verarbeitet,
welches Programm die Geometrie der Verbindung (16) cha-
rakterisiert, um den Ort der Verbindungsmittellinie errech-
nen zu kénnen. Die Mittellinien-Lokalisierungsdaten werden
gemass einem Folgeralgorithmus mit einem Computer 0
(102) errechnet, um Signale zu erzeugen, welche einen N
Positionierkopf (14) anregen, um die Position des
Schweissstrahlfokus zu justieren und damit der sich bewe-
genden Verbindung (16) zu folgen, wenn die Nahtschweis- o

sung ausgefiihrt wird. j'/
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft Verbindungsfol-
ger-Schweissvorrichtungen geméss Anspruch 1 und
insbesondere eine Laservorrichtung zum Ausflihren
einer kontinuierlichen Nahtschweissung entlang ei-
ner langlichen Verbindung zwischen gegenuberlie-
genden Elementen.

Es gibt zahlreiche Anwendungen, welche das
Verbinden von ldnglichen, einander gegeniiberlie-
genden Elementen léngs einer gemeinsamen Ver-
bindung oder Naht erfordern. Bei den meisten me-
tallischen Elementen ist die naheliegende Methode,
diese mit einer Nahtschweissung zu verbinden. Es
gibt natiirlich zahireiche Arten von Schweissgera-
ten, welche zum Ausfiihren von Nahtschweissungen
auf dem Niveau einer Produktionslinie verwendet
werden, wie WIG, MIG, Elekironenstrahl, Laser-
schweissung etc. Von diesen zeigt das Laser-
schweissen den Vorteil, imstande zu sein, die
Schweissenergie auf extrem hohe Intensitaten und
mit grosser Prézision auf sehr kleine Fléchen zu
konzentrieren. Als Folge davon kdnnen Laser-
schweissungen, im Vergleich mit WIG- oder MIG-
Schweissungen, mit wesentlich weniger Wérmezu-
fuhr zu den Elementen ausgefiihrt werden. Rest-
zugspannungen werden drastisch reduziert, ebenso
wie ungiinstige metallurgische Verénderungen in
den Elementen und in den der Hitze ausgesetzten
und den der Schweissung unmittelbar benachbart
liegenden Zonen der Elemente.

Welche Schweisstechnik auch immer verwendet
wird, das Nahischweissen einer langlichen Verbin-
dung in einer automatischen Produktionslinie macht
einen Folgersensor notwendig, um die Verbindung
zu lokalisieren und ihr zu folgen und danach die
Positon der aufzubringenden Schweissenergie
wahrend der relativen Bewegung der Verbindung
und der Schweissgerite zu kontrollieren. Im Falle
der Laserschweissung muss der Folgersensor konti-
nuierlich die Verbindungsstelle mit hoher Prézision
aufldsen, in dem Mass wie der Laserstrahl, welcher
auf die Verbindung trifft, fokusiert werden kann,
also bis zu einem Durchmesser, der so klein ist wie
0,0254 mm (10 mils) oder weniger. Folgersensoren
kénnen von der kontaktierenden oder nichtkontak-
tierenden Art sein. Solche, welche einen kontaktie-
renden Stift verwenden, kénnen einer Verbindung
mit einem verniinfligen Auflésungsgrad folgen, um
die Aufbringung des Laserschweissstrahls zu kon-
trollieren. Wie auch immer, der Stift neigt dazu, mit
der Zeit stumpf zu werden, und als Folge davon lei-
det die Genauigkeit. Nichtkontaktierende Sensoren,
welche elekirische, optische, pneumatische oder
akustische Abtastiechniken verwenden, sind poten-
tielle Kandidaten.

Eine besonders attraktive nichtkontaktierende
Folgersensormethode ist diejenige, welche in der
Penney et al, US-Patentschrift Nr. 4 645 917 mit
dem Titel «Swept Aperture Flying Spot Scanner»
offenbart wird. Wie darin offenbart, wird ein Laser-
strahl, durch ein kohérentes optisches Faserbiindel
iibertragen, und unter einem geeigneten Winkel,
d.h. 30°, zur Normalen, auf einen im wesentlichen
auf der zu profilierenden Flache fiegenden fokusier-
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ten Fleck projiziert. Der Laserfleck wird in X- und Y-
Rasterscanner Art {iber die Flache gelenkt. Das dif-
fuse, von dem gescannien Laserfleck reflektierte
Licht, welches langs einer Sichtlinie, welche normal
zur Fliche steht, beobachtet wird, wird durch ein
zweites kohérentes faseroptisches Biindel zu einer
Entscanner-Vorrichtung gefiihrt, wie beispielsweise
einen Spiegel, welcher synchron mit der Bewegung
des Laserflecks in einer der Ablenkrichtungen, z.B.
der Y-Richtung, oszlliert. Dies erzeugt eine schma-
le Scan-Offnung, durch welche das diffus reflektier-
te Licht auf einen geeigneten optischen Sensor, wie
z.B. eine Photomultiplier-Réhre, trifft. Durch Fest-
stellung, in welchem Punkt im Interval von jeder in
X-Richtung verlaufenden Abtastschwingung der La-
serfleck von dem optischen Sensor beobachtet
wird, kann die Elevation der beobachteten Oberfl&-
che, als Funktion des Ortes, in dem der Laserfleck
sich in der Y-Abtastrichtung befindet, durch opti-
sche Triangulation bestimmt werden. Daraus kann
ein genaues Profil der Oberflache in dem von der
scannenden Offnung definierten Gesichtsfeld, wel-
ches in einer Beobachtungsebene normal zur Ober-
flache fiegt, errechnet werden. Das heisst, dass das
Ausgangssignal des optischen Sensors weiter ver-
arbeitet werden kann, um im wesentlichen ein
Querschnittbild zu erzeugen, welches Querschnitt-
bild das Oberflachenprofil wiedergibt. Eine Anwen-
dung, bei welcher eine Vielzahl von prézisen langli-
chen Nahtschweissungen auszuftihren sind, und fiir
welche die vorliegende Erfindung besonders geeig-
net ist, betrifft die Herstellung von Kontrollstdben fiir
Kernreaktoren. In der dazugehtrigen Anmeldung
vom Aiello et al., Nr. 250 631, hinterlegt am 29.
September 1988, betitelt «Gontrol Rod Absorber
Section Fabrication by Square Tube Configuration
and Dual Laser Welding Process», wird eine Vor-
richtung zur Herstellung von Kontrolistdben mit
kreuzfdrmigem Querschnitt offenbart. Jeder Kon-
trollstab umfasst eine Mehrzahl langiicher Rdhren,
wovon jede grundsétzlich eine rechtwinkelfdrmige
dussere Form hat und eine zentrale Kerndfinung
zur Aufnahme von Neutronen absorbierendem oder
sogenanntem «Gift»-Material, sowie Borkarbid. Die
individuellen Rohren, mit dem darin versiegelten
Gift, werden in einer Halterung, mit bis zu 14 Réh-
ren in jeder der vier Fliige! der Kreuzform, zusam-
mengeklammert. Die Ecken der Réhren werden ab-
geschrégt, so dass, wenn diese léngs ihrer Lénge
von 4,27 m (14 feet) mehr oder weniger nebenein-
anderliegen, eine Mehrzahl von parallelen V-férmi-
gen Nuten oder Nahte zwischen benachbarten Réh-
ren vorhanden sind. Die fixierten Réhren werden
durch eine Schweissstation gefiihrt, wo die kreuz-
formigen Fliigel zwischen einem Paar Laser-
schweissern passieren, welche gesteuert werden,
um eine kontinuierliche Nahtschweissung in einer
V-férmigen Nut auf jeder Seite des Fliigels auszu-
fihren. Nach mehreren Durchgéngen durch die
Schweissstation sind alle diese Réhren durch ge-
schweisste Nahtverbindungen verbunden. Die
kreuzférmigen Fliigel werden an zentrale Ankerbol-
zenteile geschweisst, ein Griff wird an das eine
Ende der Kreuzform geschweisst und ein Ge-
schwindigkeitsbegrenzer wird an das andere Ende
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geschweisst, um einen strukturell steifen Kontrol-
stab zu erzeugen, welcher allen voraussehbaren
statischen und dynamischen Belastungen widerste-
hen kann.

So lang wie die individuellen Rohren sind, so
schmal sind sie im Querschnitt, d.h. messen 6,64
mm (0,260 inches) auf jeder Seite. Die V-férmige
Nut zwischen benachbarten Rohren ist somit ex-
trem klein, mit einer Offnungsweite von 0,762 mm
(30 mils) oder weniger. Um eine Verbindung mit
derart kieinen lateralen Dimensionen aufzulésen
und um wiahrend der Bewegung mit Geschwindig-
keiten bis zu 1,54 m/min. (60 inches/minute) dieser
zuverldssig zu folgen, ist ein ehrgeiziges Ziel. Dar-
tiberhinaus muss der Folgersensor den Laser-
schweissstrah! kontrollieren, so dass er sowohl late-
ral mit der Nut, im wesentlichen auf dem Boden
derselben, ausgerichtet und auch fokussiert ist,
wihrend dessen die fixierten R6hren mit hoher Re-
lativgeschwindigkeit durch die Schweissstation ge-
fahrt werden.

Es ist deshalb ein Ziel der vorliegenden Erfin-
dung, eine Laserschweissvorrichtung zu schaffen,
um metallische Elemente entlang einer langlichen
Verbindung zu verbinden.

Ein weiteres Ziel ist es, eine Laserschweissvor-
richtung der oben genannten Art zu schaffen, wobei
der Laserschweissstrahl kontrolliert wird, um einer
langlichen Verbindung, wahrend der Bewegung mit
einer relativ hohen Geschwindigkeit, automatisch zu
folgen.

Eine zusitzliche Aufgabe ist es, eine Verbin-
dungsfolger-Laserschweissvorrichtung der oben ge-
nannten Art zu schaffen, welche imstande ist, eine
herkdmmiiche Verbindung mit relativ kleinen trans-
versalen Dimensionen prazis zu schweissen.

Eine andere Aufgabe ist es, eine Prézisionsver-
bindungsfolger-Laserschweissvorrichtung der oben
genannten Art zu schaffen, welche im Betrieb flexi-
bel ist, nicht auf Einfliisse der Umgebung reagiert
und einfach zu verwirklichen ist.

Weitere Aufgaben der Erfindung werden teils na-
heliegend sein und teils im folgenden erlautert.

Erfindungsgeméss wird ein Laserprofilgeber-Ab-
tastkopf an einen Laserstrahifokussierkopf in einer
Position montiert, um wiederholt das Profil einer
langlichen, bewegten Verbindung an einer Folge
von transversalen Bildebenen, unmittelbar bevor
diese einem Laserschweissstrahl ausgesetzt wird,
zu laserscannen. Das Profilkopfantwortsignal wird
verarbeitet, um Daten zu erzeugen, welche das
Verbindungsprofil definieren, welches in jedem der
transversalen Bildebenen liegt. Verbindungsprofilda-
ten werden (ber einen Computer verarbeitet, nach
einem Verbindungs-Extraktionsalgorithmus, welcher
einem flr die zu schweissende Verbindung speziell
entworfenen Folgerschema folgt. Der Computer be-
stimmt dann den Ort in dem Bildfeld des Profilge-
bers fiir die longitudinale Verbindungsmittellinie aus
jeder transversalen Bildebene. Lokalisierungsdaten,
welche die Verbindungsmittellinienposition in Gros-
sen eines Profilgeberkoordinatensystems definieren,
werden in ein korrespondierendes, aber versetztes
Schweissfolgerkoordinatensystem transformiert, wel-
ches eine Z-Fokussierachse und eine Y-Quernaht-
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achse, welche in einer Folgerebene transversal zu
der Verbindung liegen, umfasst. Die transformierten
Lokalisierungsdaten werden dann verwendet, um
die laterale Laserschweissstrahlposition und dessen
Fokus in Synchronisation mit der Ankunft der auf-
einanderfolgenden Bildebenen in der Folgerebene
zu regeln, von welchen Bildebenen die Lokalisie-
rungsdaten erhalten wurden. Der Laserschweiss-
strahl folgt der Verbindung zuverldssig und ist konti-
nuierlich auf eine Maximumintensitat und auf ein
Ziel in der Verbindung fokussiert, in welcher die
Verschmelzung erreicht werden soll.

Die Erfindung umfasst demgeméss die Merkmale
der Konstruktion, die Kombination der Elemente
und die Anordnung von Teilen, welche nachfolgend
im Detail offenbart werden; der Schutzbereich der
Erfindung wird in den Anspriichen angegeben.

Fir ein vollstindiges Versténdnis der Eigenart
und des Gegenstands der vorliegenden Erfindung,
kann Bezug genommen werden auf die im Zusam-
menhang mit den begleitenden Zeichnungen folgen-
de detaillierte Beschreibung, in welcher:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm eines
geméass der vorliegenden Erfindung konstruiertes
Verbindungsfolger-Laserschweisssystem ist;

Fig. 2 ein vertikaler Querschnitt durch den
Schweissstrahlpositionierkopf, wie er in dem Sy-
stem aus Fig. 1 verwendet wird, ist;

Fig. 3 eine Seitenansicht des Laserprofilgeber-
kopfes, wie er in dem System von Fig. 1 verwendet
wird, ist;

Fig. 4 ein Blockdiagramm der datenverarbeiten-
den Hardware, wie sie in dem Systemregler der
Fig. 1 verwendet wird, ist;

Fig. 5 ein fragmentarischer Querschnitt eines
Paares metallischer Elemente, welche die zu fol-
gende und schweissende Naht bilden, ist und

Fig. 6A, 6B und 6C représentative CRT-Anzeigen
der Profildaten, wie sie von dem Laserprofilgeber
aus Fig. 1 erzeugt werden, illustrieren.

Entsprechende Referenzzeichen beziehen sich
auf korrespondierende Teile in den verschiedenen
Ansichten der Figuren.

Die Prazisionsverbindungsfolger-Laserschweiss-
vorrichtung der vorliegenden Erfindung, wie in
Fig. 1 ganz allgemein gezeigt, umfasst einen Indu-
strielaser 10, wie beispielsweise einen kohérenten
General S51 COq-Laser, um einen Laserschweiss-
strahl 12 zu erzeugen, welcher generell mit 14 be-
zeichnet ist, und von einem Strahipositionierungs-
kopf auf einen fokussierten Fleck gerichtet wird, zur
Erzeugung einer kontinuierlichen Nahtschweissung
einer langlichen Verbindung 16, welche in der Rich-
tung wie sie durch den Pfeil 18 angegeben ist dar-
an vorbeigefiihrt wird. Befestigt an dem Positionie-
rungskopf ist der Abtastkopf 20 eines Laserprofilge-
bers, bevorzugterweise von der Art, wie in dem
oben genannten US-Patent Nr. 4 645 917 offenbart,
dessen Offenbarung hiermit durch Verweis spezi-
fisch eingeschlossen wird. Der Profilgeberkopf ist
mit einer Optikpackung 22 (iber separate eingangs-
und ausgangskohérente faseroptische Biindel, ge-
meinsam mit 24 bezeichnet, verbunden. Die Optik-
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packung umfasst, wie im US-Patent 4 645 917 of-
fenbart, einen Laser und einen X- und Y-Laser-
strahlscanner, welche zusammenwirken, um den
Laserstrahl in einer Rasterscanner Weise abzulen-
ken. Der abgelenkte Laserstrahl wird fiir die Pro-
jektion auf die Flache der Verbindung 16 unter ei-
nem Winkel zur Vertikalen im Bereich von 30°—40°
durch das eingangsfaseroptische Biindel zum Profil-
geberabtastkopf 20 geleitet. Von einem Blickpunkt
normal auf der Verbindungsflache wird von dem
Abtastkopf diffus reflektiertes Licht aufgenommen
und iiber das Ausgangsbiindel der optischen Fa-
sern zu der Optikpackung geleitet, wo es in der Y-
Abtastrichtung entscannt wird und durch eine Off-
nung einer Photomuitipler-Réhre zugeleitet wird. Als
Folge davon sieht die Photomultiplier-Rohre nur
den Laserfleck, wahrend er bei jeder X-Ablenkung
einen sehr engen Blickstreifen (iberquert, welcher in
der transversalen oder querliegenden Richtung
liegt. Die Arbeit der Komponenten der Optikpak-
kung wird iiber ein Kabel 28 von einem Regler 26
geregelt. Die Photomultiplier-Ausgangssignale wer-
den von einem Mikroprozessor verarbeitet, welcher
das Interval zwischen der Startzeit jeder X-Abta-
stung und der Zeit, zu welcher die Photomultiplier-
Réhre den Laserfleck sieht, festhélt, und davon Da-
ten ableiten kann, welche sowohl den Ort als auch
die relativen Elevationen einer Vielzahl von nahe
beieinanderliegenden Punkten auf der Verbindungs-
fliche definieren, welche in einer transversalen
Bildebene liegen. Aus diesen Oberfléchenpunkida-
ten erzeugt der Mikroprozessor Profildaten fiir jede
der Folgen nahe beieinanderliegender Bildebenen
oder transversalen Querschnitten der Verbindung
16, welche entlang dieser verteilt sind. Diese Profil-
daten werden Uber ein Kabel 28 einem Systemreg-
ler 26 zugefiihrt. Durch die Stationierung des Profil-
geberkopfes 20 an der Zuflihrseite des Laser-
schweissstrahls 12, werden die Profilgeberlokalisie-
rungsdaten fiir den Regelpositionierkopf 14 {iber ein
Kabel 30 zugénglich, um den Laserschweissstrahi
in eine transversale Folgerebene zu richten und zu
fokussieren in Vorwegnahme der Kreuzung der auf-
einanderfolgenden transversen Bildebenen mit der
Strahlfolgerebene. Der Laserschweissstrahl wird so-
mit geregelt, um der Verbindung 16, wie sie sich in
der Richtung des Pfeiles 18 vorbeibewegt, zu fol-
gen.

Der Strahlpositionierungskopf 14, wie er in gros-
serem Detail in Fig. 2 gezeigt wird, umfasst eine
Stirnplatie 34, welche von einem geeigneten Posi-
tionierungsmechanismus (nicht gezeigt) getragen
wird, wie er z.B. in dem oben genannten US-Patent
mit der Nr. 4 925 620 offenbart ist. Dieser Positio-
nierungsmechanismus wird wahrend der Aufstel-
lungsvorbereitung fir das Schweissen verwendet,
um den Laserschweissstrahl mit der besonderen
Verbindung, welche geschweisst werden soll, nomi-
nal auszurichten und um sicherzustellen, dass die
Verbindung im Bildfeld des Laserprofilgeberkopfes
20, sowoh! innerhalb der Quernaht-Lateraigrenzen
und der Tiefenscharfegrenzen liegt.

Angehéngt an die Frontplatte 34 ist eine Trager-
séule, welche tragt eine zentral angeordnete Laser-
strahlzusteliréhre 38 fiihrt. Die Séule 36 tragt eben-
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falls ein Paar lateral voneinander beabstandeter
Gruppen vertikal beabstandeter Fiihrungen 40 zum
umschliessenden Aufnehmen eines korrespondie-
renden Paares sich vertikal erstreckender Schieber
42, Eine obere horizontale Montageplatte 44 ist an
den unteren Enden dieser Schieber befestigt. Im
weiteren ist an der Tragersdule ein Motor 46 befe-
stigt mit einer Ausgangswelle, welche eine Gewin-
despindel mit Kugelmutter 48 antreibt, welche Spin-
del von einer Verschiebermutter 50, welche an der
Montageplatte 44 befestigt ist, gefasst wird.

Eine untere horizontale Montageplatte 52 trégt
ein Paar Gleiter, wovon einer mit 54 dargestellt ist,
welche in Fiihrungen 56 umschliessend eingerastet
sind, und welche Fiihrungen an der oberen Monta-
geplatte 44 hangen. Die untere Montageplatte régt
auch eine Verschiebermutter 58, welche eine Fiih-
rungsschraube fasst, welche Schraube von der
oberen Montageplatte 44 mittels Lager 62 getragen
wird. Ein zweiter Motor 64, welcher von der oberen
Montageplatte getragen wird, dreht eine Fiihrungs-
schraube 60 {iber einen Riemen und Riemenan-
trieb, allgemein mit 66 bezeichnet, um eine horizon-
tale Bewegung der unteren Montageplatte relativ zu
der oberen Montageplaite zu erzeugen.

Befestigt an der unteren Montageplatte 52 ist ein
Fokussierkopf 68, in welchem eine Fokussierlinse
70 fir einen Laserstrahl 12 getragen wird, welcher
vertikal abwérts durch die Zustellréhre 38 projiziert
wird und mittels eines Spiegels 72 durch den Fo-
kussierkopf 68 horizontal reflektiert wird, welcher
Spiegel an dem unteren Ende der Rohre befestigt
ist. Es ist damit deutlich, dass eine selekiive bidi-
rektionale Rotation des Motors 46 die vertikale Po-
sition des Fokussierkopfes 68 aufrichtet und damit
den Laserschweissstrahl langs einer Y-Achse be-
wegt, d.h. in der Transversalen der Quernahtrich-
tung, um derart der Verbindung zu folgen. Der Mo-
tor 64 wird selektiv angeregt, um den Fokussierkopf
léngs einer Z- oder Fokussierachse horizontal zu
positionieren, um derart den Schweissstrahl im we-
sentlichen auf dem Boden der zu schweissenden
Verbindung 16 fokussiert zu halten.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich, ist der Laserprofilge-
berkopf 20 mittels einer Kiammer 72 an einer Seite
des Fokussierkopfes 68 montiert. Der Profilgeber-
kopf bewegt sich somit mit dem Fokussierkopf. Die-
se Klammer umfasst einen Schieberblock 74, wel-
cher einen Schieber 76 umschliessend aufnimmt,
welcher an seinem dargestellten unteren Ende ei-
nen zweiten Schieberblock 78 tragt. Eingelagert in
diesen Schieberblock ist ein keilférmiger Schieber
80, an welchem ein Gabelgelenk 82 zur justierba-
ren, drehbaren Montage eines Paares von Klam-
mern 84 und 86 hangt. Die Klammer 82 trégt eine
Fokussierlinse 86, an welcher das Ausgangsende
des eingangsoptischen Faserbiindels 24A gekoppelt
ist. Die Kiammer 84 tragt eine Sammellinse 88, an
welche das Eingangsende des ausgangsoptischen
Faserbiindels 24B gekoppelt ist. Die Linse 86 fiihrt
einen Laserabtast- oder Profilsondiersirahl 90 zur
Verbindung 16 und die Linse 88 sammelt das diffu-
se Licht, welches in einen Weg 92 normal zur
Oberfliche der Verbindung von dieser reflektiert
wird. Die Klammern 82 und 84 sind am Gabelge-
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lenk 82 drehbar justiert, um einen gewiinschten
Winkel zwischen den Achsen der Linsen 86 und 88
festzusetzen, beispielsweise 30°, und auch um je-
den schragen Schweissstrahlauftreffwinkel 93 zu
beriicksichtigen, in welchem der Strahlpositionier-
kopf eingestellt ist. Die Position des Schiebers 80
im Block 78 und die Position des Schiebers 76 im
Schieberblock 74 werden (liber eine Klemmschrau-
be 94) wihrend dem Bereitstellen zum Einstellen
einer erforderlichen Beziehung zwischen dem Profil-
kopf-Koordinatensystem und dem Schweissstrahifol-
ger-Koordinatensystem justiert. Das heisst, die
Strahlpositioniermotoren 46 und 64 werden in eine
Grundstellung gefiihrt, um den Fokussierkopf 68 in
den Mittelpunkten seines Bereichs der Y- und Z-
Achsenbewegungen zu positionieren, derart, um
den Ursprung des Folgerkoordinatensystem in einer
Referenzraumposition einzustellen, welche mit dem
fokussierten Fleck des Laserschweissstrahls koinzi-
dent ist. Die Position des Profilgeberkopfs wird
dann justiert, um auf das Zentrum des Profilgeber-
bildfeldes, welches der Ursprung des Profilgeber-
Koordinatensystems ist, mit der X-Achse der Fol-
gerkoordinatenposition auszurichten. Wie aus Fig. 3
ersichtlich, ist diese X-Achse mit der longitudinalen
Mittellinie der Verbindung nominal ausgerichtet.

Die Regelvorrichtung 26 umfasst, wie aus Fig. 4
ersichtlich, einen Verbindungs-Extraktionscomputer
100, welcher Profildaten errechnet, von der Profil-
geberoptikpackung 22 empféngt, um Ort der Ver-
bindungsmittelline im Bildfeld des Profilgebers fiir
jede transversale Bildebene geméss einem Folger-
programm zu berechnen, welches Programm auf
die Geometrie der besonderen, zu schweissenden
Verbindung zugeschnitten ist. Die berechnete Ver-
bindungsmittellinienlage, welche durch die Koordi-
naten des Profilgeberkoordinatensystems definiert
wird, wird einem Folgercomputer 102 zur Weiterver-
arbeitung mittels eines Folgeralgorithmus zugefiihrt.
Die Positionierungsdaten in dem Folgerkoordinaten-
system werden einer CNC-Regelvorrichtung 104 zu-
gefiihrt, welche entsprechend, selektiv die Motoren
46, 64 (Fig. 2) anregt, um den Fokussierkopf 68 in
der Quermnahtrichtung ldngs der Y-Achse und in der
Fokussrichtung léngs der Z-Achse solcherart, zu
positionieren, um den Schweissstrahlfokusfleck in
einem Zielpunkt innerhalb der sich bewegenden
Verbindung fiir die optimale Schweissung kontinu-
ierlich zu positionieren.

Ein Folgerprogramm umfasst eine Serie von Ver-
bindungsparametern, welche die Geometrie der be-
sonderen Verbindung und Arbeitsparameter charak-
terisieren, welche die Gesamtsystemarbeitsweise
leiten. Die Verbindungsparameter umfassen Eck-
punkt-Schwellenwerte, welche von dem Verbin-
dungs-Extraktionsalgorithmus ~ verwendet ~werden,
um aus den Profildaten Verbindungseckpunkte 106
und 108 der zwei langlichen Elemente 16A und
16B zu lokalisieren, welche die Verbindung formen,
wie in Fig. 5 angegeben. Ein Eckpunki-Funktions-
langenwert definiert den Abstand, lber welchen
eine quasi-Abfalifunktion einbezogen werden muss,
um die Verbindungsflachen 110 zu finden. Ein Mit-
teleckpunkt-Schwellenwert wird im Zusammenhang
mit den obigen Parameterwerten verwendet, um die
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Verbindungsmittelline zu finden, wenn die Elemente
16A, 16B einander gegentiberliegen, d.h. ohne
Spalt. Ein Minimumreflektionsparameter wird als
Reflektionsschwelle verwendet, um die Grdsse ir-
gendeines Spaltes zwischen den Elementen zu be-
stimmen. Ein Minimumsuchfeldgréssenwert wird
verwendet, um sicherzustellen, dass die Profildaten
addquate Verbindungsmerkmaldatenpunkte enthal-
ten, um die Verbindung zu lokalisieren. Fig. 6A
zeigt eine CRT-Anzeige der Profildaten fiir eine be-
sondere transversale Bildebene, welche eine Ver-
bindung ohne Spalt und ohne Versetzung zwischen
den Elementen 16A und 16B zeigt.

Das Folgerprogramm umfasst ebenso einen Ma-
ximumverbindungsspaltwert und einen Spaltbereich-
wert. Wenn gefunden wird, dass der Spalt den Ma-
ximumwert {iberschreitet, folgt der Verbindungs-Ex-
traktionsalgorithmus dem L&ngenabstand léngs der
Verbindung, solange diese Spaltbedingung vorhan-
den ist. Wenn der Verbindungsspalt den Maximal-
wert lber einen Langsabstand, welcher den Be-
reichswert Ubersteigt, Uberschreitet, wird das Laser-
schweissen typischerweise angehalten werden.
Fig. 6C zeigt eine CRT-Anzeige mit Profildaten,
welche einen Verbindungsspalt anzeigen.

Zusétzlich zu dem Verbindungsspaltproblem kén-
nen die Elemente 16A und 16B auch gegeneinan-
der versetzt sein, wie in Fig. 5 angegeben. Diese
Bedingung wird in dem Verbindungs-Extraktionsal-
gorithmus aus den verschiedenen Elevationen der
Eckpunkte 106 und 108 erkannt. Somit umfasst das
Folgerprogramm weiterhin Maximumverbindungsver-
setzungs- und Versetzungsbereichswerte. Wenn die
Versetzung den maximalen Wert Uber einen longitu-
dinalen Abstand, welcher den Bereichswert {ber-
steigt, liberschreitet, wird die Schweissung angehal-
ten. Fig. 6B illustriert eine CRT-Anzeige mit Profilda-
ten, welche eine Verbindungsversetzung angeben.

Das Folgerprogramm kann ebenfalls Randpara-
meter einschliessen, welche verwendet werden, um
ein schmaleres Suchfenster innerhalb des weiten
Profilgeberbildfelds zu definieren, in welchem der
Verbindungs-Extraktionsalogrithmus  nach  Verbin-
dungsmerkmaldatenpunkten sucht, welche den
oben beschriebenen Folgerprogrammverbindungs-
parametern geniigen. Diese Randparameter wer-
den, wenn es erwiinscht ist, verwendet, um Schein-
profildaten aus den Hauptteilen des Bildfeldes zu
unterdriicken, welche den Verbindungs-Extraktions-
algorithmus verwirren kénnten. Solche Scheinprofil-
daten konnen von Elementmerkmalen ausserhalb
der Verbindung abstammen, wie Hindernissen so
wie Klemmbauteile oder dass die Bildfeldbegren-
zungen leicht ausserhalb des Fokus liegen.

Ein anderer Parameter des Folgerprogramms,
welcher von dem Verbindungs-Extraktionsalgorith-
mus verwendet wird, ist ein Verbindungsverlust-Be-
reichswert. Dieser Parameter spezifiziert den
Langsabstand langs der Verbindung, lber welchen
ein Fehlen der Profildaten, welche zur Lokalisation
der Verbindung benétigt werden, toleriert wird. Dies
erlaubt dem Verbindungs-Extraktionsprogramm nor-
male Leerstellen in korrekte Profildaten einzuarbei-
ten, welche Leerstellen durch Spritzer, Rauch oder
andere zu erwartende Laserschweissumsténde ver-
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ursacht werden. Wenn der Verbindungsverlust-Be-
reichsparameter Uberschritten wird, wird typischer-
weise ein Schweissunterbruch angezeigt werden.

Die Verbindungsmitiellinien-Lokalisierung, —wie
sie durch den Verbindungsextraktionsalgorithmus im
Computer 100 errechnet wird, wird dem Folgercom-
puter 102 in Koordinaten des Profilgeberkoordina-
tensystems zugefiihrt. Wie auch immer, CNC-Reg-
ler 104 arbeitet auf Basis des Folgerkoordinatensy-
stems, wie es wihrend dem Aufbau erstellt wurde,
als der Fokussierkopf 68 von den Folgermotoren
68, 86 in deren Grundstellung oder Mittelpunkiposi-
tion fir die Y- und Z-Achsenbereiche der Bewegun-
gen lokalisiert wurde. Es ist damit erkennbar, dass
wahrend eines Nahtschweissarbeitsgangs der Fo-
kussierkopf der Verbindung folgt und nur voriiber-
gehend in seiner urspriinglichen Stellung ist. Somit
haben die Grundstellungen des Profilgebers und
des Folgerkoordinatensystems in longitudinaler Aus-
richtung ebenfalls nur eine vorlibergehende Basis.
Demzufolge muss der Folgercomputer 102, in Aus-
{ibung des Folgeralgorithmus, die Verbindungsmit-
tellinie, welche vom Computer 100 errechnet ist, lo-
kalisieren und von dem Profilgeberkoordinatensy-
stem in das Folgerkoordinatensystem transformie-
ren. Diese Transformation macht die Berechnung
sowohi des Offset der laufenden Fokussierkopf-
schweissposition von seiner Grundstellung als auch
des Offset der errechneten Verbindungsmittellinie
von der laufenden Fokussierkopfschweissposition
notig. Zusétzlich, wenn der Fokussierkopf unter ei-
nem schrégen Auftreffwinkel 93 (Fig. 3.) festgesetzt
ist, erfordert diese Systemtransformation, dass das
Profilgeberkoordinatensystem im Raum gedreht
wird, um seine Y- und Z-Achsen mit den korrespon-
dierenden Achsen des Folgerkoordinatensystems in
Einklang zu bringen.

Wie in Fig. 4 gezeigt, werden von dem Folgeral-
gorithmus, wie er vom Computer 102 ausgefiihrt
wird, gewisse Parameter des Folgerprogramms be-
nétigt. Diese umfassen lateral oder Y- und Fokus-
oder Z-Achsen-Offsetwerte. Abhéngig von der be-
sonderen Verbindungsgeometrie, flir welche das
Folgerprogramm aufgestellt ist, muss die Verbin-
dungsmittellinie am Boden der V-férmigen Nut der
Verbindung, welche Mittellinie vom Computer 100
berechnet wird, nicht die optimale Zielpunkistelle fir
den Schweissstrahifokus sein. Falls dies der Fall
ist, spezifiziert das Folgerprogramm die Offsetwerte
fiir das Einstellen des Strahlfokus an der Optimum-
schweissstelle relativ zur errechneten Verbindungs-
mittellinie. Zusétzliche Folgerprogrammparameter,
welche von dem Folgeralgorithmus verwendet wer-
den, sind Folgergenauigkeitswerte, ein Folgertole-
ranzwert und ein Toleranzbereichiiberschreitwert.
Die Folgergenauigkeitswerte regeln die Ansprechfé-
higkeit des Folgeralgorithmus, um Positionsunter-
schiede oder Fehler zwischen der aktuellen Stel-
lung des Schweissstrahlfokus und der Zielpunkipo-
sition zu berechnen. Ein tiefer Empfindlichkeitswert
macht die Folgerbewegung weich, aber dann kann
die Systemantwort zu trdge sein. Ein hoher Emp-
findlichkeitswert veranlasst den Strahlpositionie-
rungskopf 14, den Anderungen der errechneten
Verbindungsmittellinien Daten schnell zu antworten,
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kann aber fiir fehlerbehaftete Daten zu empfindlich
sein. Die Folgertoleranzwerte definieren die Gren-
zen der akzeptablen Positionsfehler zwischen dem
aktuellen Strahlfokus und dem Zielpunkt. Der Tole-
ranziiberschreitwert spezifiziert den maximalen lon-
gitudinalen Abstand langs der Verbindung, fiir wel-
chen eine Toleranziiberschreitbedingung toleriert
wird, bevor einem Operator signalisiert wird, dass
das System der Verbindung nicht sauber folgt.

Wie in Fig. 4 weiter angegeben, verwendet der
Folgeralgorithmus  ebenso  maschinenkonstante
Werte fiir die Berechnung der Folgersignale, welche
dem CNC-Regler 104 zugefiihrt werden. Diese Pa-
rameter, welche typischerweise fest bleiben und un-
abhingig vom verwendeten Folgerprogramm sind,
umfassen die Distanz D, welche dem Profilgeber-
strahl 92 vom Schweissstrahl 12 trennt, und die
Geschwindigkeit, mit welcher die Verbindung 16 in
der Richtung des Pfeils 18 (Fig. 3) transportiert
wird. Von diesen Werten, kann der Folgeralgorith-
mus die Zeit des Durchlaufens von jeder Profilge-
berbildebene durch die Folgerebene berechnen.
Das heisst, der Folgeralgorithmus berechnet aus
der Distanz D und der Verbindungsgeschwindigkeit
den Zeitpunkt, zu welchem jede berechnete Verbin-
dungsmittelliniendatengruppe fiir die Positionierung
des Schweissstrahls verwendet werden muss, um
der Verbindung sauber zu folgen. Eine andere Ge-
ratekonstante ist der Wert jedes Auftreffwinkels 93,
welchen der Folgeralgorithmus bendtigt, um die Y-
und Z-Achsen des Profilgebers und des Folgerkoor-
dinatensystems, wie oben beschrieben, genau aus-
zurichten.

Andere Geritekonstanten sind Grenzwerte fir die
Schwenkgeschwindigkeiten der Folgermotoren 68
und 86, Grenzwerte, welche die maximalen Uber-
schreitwerte festlegen, welche in dem Folgerpro-
gramm spezifiziert werden kénnen, die Auflésung
der Computerverbindungsmittellinien-Lokalisations-
daten in dem Profilgeberkoordinatensystem und die
Aufiésung der Folgermotoren.

Aus der vorausgehenden Beschreibung kann ge-
sehen werden, dass die oben gestellien Ziele, ein-
schiiesslich den hier oben erlduterten, in effizienter
Weise erreicht werden und dass, da in der be-
schriebenen Konstruktion gewisse Anderungen vor-
genommen werden konnen, die Spezialbeschrei-
bung absichtlich nur illustrativ und nicht in einem
einschrénkenden Sinn abgefasst ist.

Patentanspriiche

1. Eine Verbindungsfolger-Schweissvorrichtung,
welche in Kombination umfasst:

A) einen Laser fiir die Erzeugung eines Laser-

schweissstrahls;

B) einen Fokussierkopf, um diesen Strahl in ei-

nem Fokus zu fokussieren, welcher in einer léng-

lichen Verbindung liegt, wahrend sich diese rela-

fiv dazu in linearer Bewegung befindet;

C) einen Positionierungskopf, welcher diesen Fo-

kussierkopf fiir die kontrollierte Bewegung relativ

zur Verbindung, léangs einer Fokussierungs-Z-

Achse und einer lateralen Positionierungs-Y-Ach-

se iragt;
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D) ein Laserprofilgeber, welcher bezliglich der re-
Jativen Bewegung der Verbindung an der Einlauf-
seite des Fokussierkopfes montiert ist, welcher

Profilgeber Profildaten erzeugt, welche das Ver-

bindungsprofil in aufeinanderfolgenden transver-

salen Bildebenen definieren, bevor diese dem

Schweissstrahl ausgesetzt wird;

E) Mittel zur Verarbeitung dieser Profildaten nach

einem ausgesuchten Folgerprogramm, um die

Verbindungsmittellinie innerhalb eines Bildfeldes

des Profilgebers zu lokalisieren, welches inner-

halb jeder der Bildebenen liegt, und um Positio-
niersignale fiir die kontinuierliche Anpassung der

Position des Positionierkopfes langs der Y- und

Z-Achse zu erzeugen, um damit zu erreichen,

den Fokus des Schweissstrahls in der Verbin-

dung an einem vorbestimmten Zielpunkt relativ
zu der Verbindungsmittellinie zu halten.

2. Vorrichtung gemass Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Mitiel zur Verarbeitung ei-
nen Verbindungs-Extraktionscomputer und einen
Verbindungs-Folgercomputer umfasst.

3. Vorrichtung geméss Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verbindungs-Exiraktions-
computer Mittel umfasst, welche in einem Koordina-
tensystem des Profilgebers aus den Profildaten Mit-
tellinien-Lokalisierungsdaten  errechnen, und der
Verbindungs-Folgercomputer Mittel umfasst, wel-
che diese Mittellinien-Lokalisierungsdaten in ein Fol-
ger-Koordinatensystem, welches die Y- und X-Ach-
sen des Positionierkopfes einschliesst, transfor-
miert.

4. Vorrichtung gemass Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Laser-Profilgeber an den
Fokussierkopf in einem vorgegebenen Abstand ein-
laufseitig vor dem Schweissstrah! befestigt ist und
der Verbindungs-Folgercomputer Mittel umfasst,
welche aus dem vorgegebenen Abstand und der li-
nearen Geschwindigkeit der Bewegung der Verbin-
dung die Schnittstellen der aufeinanderfolgenden
Bildebenen mit einer Folgerebene, welche die Y-
und Z-Achse des Positionierkopfes einschliesst, be-
rechnet.

5. Vorrichtung geméss Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verbindungs-Extraktions-
computer im weiteren Mittel umfasst, weiche die
Profildaten verarbeiten, um festzustellen, wann ir-
gendein Spalt zwischen den ldnglichen Elementen,
welche die Verbindung bilden, tber einen ersten
vorgegebenen Longitudinal-Léngenparameter der
Verbindung einen Grossengrenzen-Parameter Uber-
steigt, welche Grossen- und erste Langenparameter
in dem Folgerprogramm definiert sind.

6. Vorrichtung geméss Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verbindungs-Exiraktions-
computer im weiteren Mittel umfasst, welche die
Profildaten verarbeiten, um zu bestimmen, wann ir-
gendeine Versetzung zwischen den Elementen tber
einen zweiten vorbestimmten Longitudinal-L&ngen-
parameter der Verbindung, einen Dimensionspara-
meter Uberschreitet, welche Dimensions- und zweite
Langenparameter in dem Folgerprogramm  definiert
sind.

7. Vorrichtung geméss Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Positionierungskopf eine
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Tragersaule umfasst, welche wahrend eines Verbin-
dungsschweiss-Arbeitsgangs ~ stationdr  gehalten
wird, eine erste Tragerplatte umfasst, welche fiir die
Bewegung ldngs der Y-Achse auf dieser Séule
gleitbar montiert ist, eine zweite Trégerplatte um-
fasst, welche fiir die Bewegung léngs der Z-Achse
an der ersten Tragerplatte gleitbar montiert ist, ei-
nen ersten Motor umfasst, welcher zum Antreiben
der ersten Tréagerplatte entlang der Y-Positionierbe-
wegungs-Achse an der Tragersdule befestigt ist
und einen zweiten Motor umfasst, welcher zum An-
treiben der zweiten Trégerplatte entlang der Z-Posi-
tionierbewegungs-Achse an der ersten Tragerplatte
befestigt ist, und welcher Fokussierkopf an der
zweiten Trégerplatie befestigt ist.

8. Vorrichtung gemass Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Positionierkopf im weiteren
eine Schweissstrahl-Zustellrshre umfasst, welche
sich zentral durch die Tragerrohre erstreckt, und ei-
nen Spiegel umfasst, welcher an einem Ende die-
ser Zustelrdhre befestigt ist, um den Laser-
schweissstrahl, welcher entlang der Y-Achse durch
die Zustellrshre projiziert wird, entlang einem mit
der Z-Achse des Fokussierkopfes ausgerichteten
Weg zu reflektieren.

9. Vorrichtung geméss Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im weiteren eine GNC-Steuer-
vorrichtung vorgesehen ist, welche als Antwort auf
die Positioniersignale des Verbindungs-Folgercom-
puters den ersten und zweiten Motor selektiv an-
regt, und welche Steuervorrichtung die Motoren an-
regt, um den Fokussierkopf in den Mittelpunkten
der Bereiche der Bewegungen léngs der Y- und Z-
Achsen zu positionieren, um damit vorgéngig des
Schweiss-Arbeitsganges eine rdumliche Referenz-
position fiir den Ursprung des Folger-Koordinaten-
systems einzustellen.
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