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Analoge Bildverarbeitung mit Cellularen Neuronalen Netzen
zur Regelung von LaserschweiBprozessen

Im Rahmen des durch die Baden-
Wirttemberg Stiftung finanzierten
Projekts ,,Analoge Bildverarbeitung
mit Cellularen Neuronalen Netzen
(CNN) zur Regelung laserbasierter
SchweiBprozesse“ gelang erstmals
eine kamerabasierte Regelung von
LaserschweiBBprozessen. In einem
anschlieBenden Verwertungsprojekt
wurden nun die Grundlagen fiir den
Einsatz des Verfahrens flr sehr un-
terschiedliche Anwendungen aus-
gebaut.

LaserschweiBprozesse sind aus der
modernen Produktion nicht mehr weg-
zudenken. Beispielsweise ermdglichen
sie im Karosseriebau das schnelle und
flexible SchweiBen an schwer erreich-
baren Stellen. Dennoch ist bis heute die
Frage der Qualitatssicherung bei diesem
wichtigen und zukunftsweisenden Pro-
duktionsverfahren nur unbefriedigend
gelost. Der Grund ist, dass die beson-
ders effizienten TiefschweiBprozesse
auf einem komplexen und hochdyna-
mischen Zusammenspiel von Laserlicht,
Schmelzstromungen und dem Druck
des Metalldampfes beruhen. Durch die
Zusammenfuhrung von Prozesswis-
sen und einer neuartigen Kamera- und
Rechnertechnologie, den sogenannten
Cellularen Neuronalen Netzen (CNN),
konnten wichtige Fortschritte auf dem
Gebiet der Regelung von Laserschweil3-
prozessen erzielt und fur den industriel-
len Einsatz verflgbar gemacht werden.

Heutige Qualitatssicherungssysteme
fur LaserschweiBprozesse Uberwa-
chen das Schmelzbad entweder mit
Photodioden oder mit konventionellen
Kamerasystemen. Erstere sind zwar
schnell, aber aufgrund ihrer integralen
Messung zu wenig robust gegen auBe-
re Einflusse. Kamerabasierte konventio-
nelle Bildverarbeitungssysteme kénnen
zwar viele Fehler erkennen, sind aber zu
langsam, um in den Prozess einzugrei-
fen. Daher wurde im Projekt ,Analoge

Bildverarbeitung mit Cellularen Neuro-
nalen Netzen (CNN)“ erstmals die CNN-
Technologie in der industriellen Prozess-
Uberwachung eingesetzt (s. Photonics
BW Newsletter 2/2009).

Bei CNN handelt es sich um eine leis-
tungsféahige analoge Rechnertechno-
logie, welche aufgrund ihres geringen
Schaltungsaufwandes in die elektrische
Beschaltung der Pixel von CMOS-
Kameras integriert werden kann. Auf
diese Weise entsteht ein effizienter
Parallelrechner, in dem die Bildinfor-
mationen aller 25 000 Pixel gleichzeitig
verarbeitet werden. Abb. 1 zeigt die am
SchweiBkopf montierte CNN-Kamera,
die das sogenannte DurchschweiBloch
innerhalb der Dampfkapillare mit einer
Bildrate von bis zu 14 kHz abtastet und
trotzdem die bisher Ubliche Intensitats-
auswertung durch eine wesentlich ro-
bustere Konturauswertung des Durch-
schweiBloches ersetzt [1, 2].

Die hohe Bildrate bildet die statistische
Basis fur die Zustandsbewertung des
SchweiBprozesses, aufgrund der die
Laserleistung in einem zum Patent an-
gemeldeten Verfahren innerhalb weniger
Millisekunden angepasst wird [3]. Auf
diese Weise kdnnen in Stahl- und Alu-
miniumblechen Spritzer und SchweiB-
rauch vermindert, Verschmutzungen
auf dem Schutzglas kompensiert oder
Vorschubschwankungen beim ro-

Abb. 1: SchweiBkopf mit angebautem Regel-
system

botergestitzten Remote-Schweil3en
kompensiert werden [4]. Abb. 2 zeigt
dies am Beispiel einer vollstandigen
DurchschweiBung mit sauberem und
verschmutztem Schutzglas.

Die Projektergebnisse fuhrten zu sehr
positiven Reaktionen der Industrie.
Die Anwendungsmadglichkeiten sind
vielfaltig: Schweien dunner Bleche,
Roboterschweif3en, Rohrschwei3en,
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StumpfstoBschweiBen unterschied-
licher Materialien sind Beispiele, fur die
Anfragen fur allfallige Umsetzungen in
die Produktion vorliegen. Aus diesem
Grund wurde von der Baden-Wurttem-
berg Stiftung ein zusétzliches Verwer-
tungsprojekt finanziert, innerhalb des-
sen die Grundlagen fUr den Einsatz des

Abb. 3: Profil einer geregelten EinschweiBung
am Uberlapp-StoB
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Abb. 4: Geregelte EinschweiBung mit variablem
Vorschub. Von oben: Nahtoberraupe, Warme-
spur am Unterblech, Vorschub u, automatisch
nachgeregelte Laserleistung P

Verfahrens in sehr unterschiedlichen
Anwendungen geschaffen wurden.

Dazu wurde ein industrietauglicher Pro-
totyp des Regelsystems erstellt, wel-
cher neben der CNN-Technologie auch
eine optische Signallbertragung Uber
eine schleppkettentaugliche Glasfaser
enthalt. Da das System aus kommer-
ziell verfigbaren Komponenten besteht,
kann es schnell in die Produktion tber-
fUhrt werden.

Das System ermoglichte weitere Tests
des Verfahrens an verschiedenen
SchweiBgeometrien (I-Naht-Uberlapp-
und StumpfstoB) sowie an verschie-
denen Werkstoffen (verzinkter und
nicht-verzinkter Baustahl, Edelstahl und
Aluminium) mit Fokusdurchmessern von
200 und 600 pm. Die experimentellen
Untersuchungen zeigten, dass sich das
Verfahren recht universell zur Regelung
auf vollstandige DurchschweiBung ein-
setzen lasst. AuBBerdem zeigte sich,
dass auch die EinschweiBung in das
Unterblech Uber die Rate der Durch-
schweiBldcher geregelt werden kann.

Die geregelte EinschweiBung in zwei
Uberlappende verzinkte Stahlbleche,
wie sie in Abb. 3 gezeigt wird, ist insbe-
sondere fUr den Karosseriebau wichtig.
Die Laserleistung wird von der CNN-Ka-
mera dergestalt geregelt, dass die Ein-
schweiBtiefe trotz variablem Vorschub
nahezu konstant bleibt und die Blech-
unterseite durch die SchweiBnaht nicht
verletzt wird (Abb. 4). Dadurch kénnen
SchweiBnahte im Sichtbereich platziert

werden und es wird das Abdampfen
von Zink verhindert, was den Korro-
sionsschutz weiter verbessert [5].

Die Grenzen dieses Verfahrens liegen
bei SchweiBnahtfehlern, welche nicht
direkt Uber die Laserleistung ausge-
glichen werden kénnen, insbesondere
Nahteinfall und sogenannte ,Falsche
Freunde®, bei den keine Anbindung zwi-
schen Ober- und Unterblech besteht,
obwohl sowohl die Nahtober- als auch
die Nahtunterraupe korrekt aussehen.
Fur beide Fehlertypen kdnnte jedoch
die CNN-Technik als Grundlage einer
MehrgréBenregelung dienen.
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