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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Simulieren eines Elekt-
rodenschweilverfahrens, mit einem Elektrodenhalter-Simu-
lator (2) und daran angeordneter Elektrodennachbildung (3),
einer Werkstiicknachbildung (4), einer Eingabevorrichtung
(6), einer Ausgabevorrichtung (7) und einer Steuereinrich-
tung (10), dadurch gekennzeichnet, dass ein Ziindvorgang
simuliert wird, indem Parameter (P,) wahrend einer realen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) mit gespei-
cherten Parametern (P;) einer idealen Bewegung des Elekt-
rodenhalter-Simulators (2) wahrend eines Ziindvorgangs
verglichen werden, und Abweichungen zwischen den Para-
metern (P,) der realen Bewegung und den Parametern (P;)
der idealen Bewegung erfasst und angezeigt werden; wobei
als Parameter (P,, P;) die Lage des Elektrodenhalter-Simu-
lators (2) in Bezug auf die Werkstlicknachbildung (4), die
Geschwindigkeit der Bewegung des Elektrodenhalter-Simu-
lators (2) und ein Uberstreichen eines Bereichs der Werk-
sticknachbildung (4) nach erfolgter Zindung verwendet
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Simulieren eines Elektrodensch-
weillverfahrens, mit einem Elektrodenhalter-Simula-
tor und daran angeordneter Elektrodennachbildung,
einer Werkstlcknachbildung, einer Eingabevorrich-
tung, einer Ausgabevorrichtung und einer Steuerein-
richtung.

[0002] Zum Erlernen von Schweil3verfahren existie-
ren zahlreiche Systeme, mit welchen Schweilvor-
gange simuliert werden kénnen. Dabei fihrt der aus-
zubildende Schweiller mit einer Nachbildung eines
SchweilRbrenners oder einer Schweilelektrode vir-
tuelle Schweillvorgange aus, welche Uber einen Bild-
schirm, eine 3D-Brille oder eine Anzeige in einem
SchweilRhelm optisch und allenfalls auch akustisch
Uber einen Lautsprecher beurteilt werden.

[0003] Beispielsweise beschreibt die WO 2010/ 000
003 A2 eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Simu-
lation eines SchweilRverfahrens mit einem Schweil3-
draht, beispielsweise eines MIG (Metall-Inertgas)-
oder MAG (Metall-Aktivgas)-SchweilRverfahrens.

[0004] Fur ElektrodenschweilRverfahren sind eben-
falls Lernsysteme bzw. Simulationssysteme bekannt.
Beispielsweise beschreiben die US 4 689 021 A und
die US 4 931 018 A Ubungsgeréte fiir Elektrodensch-
weillverfahren, mit welchen die Handhabung der
Elektrode wahrend des Elektrodenschweillverfah-
rens trainiert werden kann.

[0005] Bekannte Verfahren und Vorrichtungen zum
Simulieren von Elektrodenschweilverfahren bilden
den Schweildvorgang haufig nur ungentigend nach,
wodurch kein zufriedenstellender Lerneffekt resul-
tiert. Insbesondere wird dem Erlernen des Zindvor-
gangs bei Elektrodenschweillverfahren keine oder
nur unzureichende Beachtung geschenkt. Gerade
die Ziindung stellt beim Elektrodenschweil3verfahren
eine grofe Herausforderung dar, welche auch das
Schweilergebnis stark beeinflusst.

[0006] Inder US 2010/0 062 406 A1 sind ein System
und ein Verfahren zum Trainieren von Lichtbogen-
schweillen unter Verwendung einer Echtzeit-
Schmelzbad-Riickkopplung beschrieben, wobei
jedoch keine Berlcksichtigung eines Zindungsvor-
gangs erfolgt.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht daher in der Schaffung eines oben genann-
ten Verfahrens und einer oben genannten Vorrich-
tung zum Simulieren eines ElektrodenschweilRver-
fahrens, mit welchen ein optimales Training auch
des Zindvorgangs moglichst unter realen Bedingun-
gen durchgefiihrt werden kann. Das Verfahren soll
mdglichst einfach durchfihrbar und die Vorrichtung
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mdglichst kostengiinstig und robust aufgebaut sein.
Nachteile bekannter Verfahren und Vorrichtungen
zum Simulieren von ElektrodenschweiRvorgangen
sollen vermieden oder zumindest reduziert werden.

[0008] Geldst wird die erfindungsgemale Aufgabe
durch ein oben genanntes Verfahren, bei dem ein
Zindvorgang simuliert wird, indem Parameter wah-
rend einer realen Bewegung des Elektrodenhalter-
Simulators mit gespeicherten Parametern einer idea-
len Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators wah-
rend eines Ziundvorgangs verglichen werden, und
Abweichungen zwischen den Parametern der realen
Bewegung und den Parametern der idealen Bewe-
gung erfasst und angezeigt werden. Das Verfahren
zeichnet sich also dadurch aus, dass ein idealer
Zindvorgang hinterlegt wird und der reale Ziindvor-
gang mit diesem idealen Zindvorgang verglichen
und zur Beurteilung der Qualitdt des simulierten
Zindvorgangs herangezogen wird. Der ideale Ziind-
vorgang wird durch bestimmte Parameter charakter-
isiert, welche im System hinterlegt und gespeichert
sind. Das Verfahren ermdoglicht das Erlernen des
Zindvorgangs von Elektrodenschweildverfahren
unter virtuellen Bedingungen, ohne dass Elektroden
und Werkstlicke verbraucht werden missen. Der
Zundvorgang eines Elektrodenschweilverfahrens
ist durch einen bestimmten Bewegungsablauf der
Elektrode Uber die Werkstickoberflache in einer
streichenden und flieRenden Bewegung, dem Abhe-
ben der Elektrode von der Werkstuickoberflache und
dem Uberschweilken der Ziindstelle charakterisiert.
Je nachdem wie genau ein idealer Ziindvorgang cha-
rakterisiert wird, werden mehr oder weniger Parame-
ter zur Festlegung der idealen Bewegung des Elekt-
rodenhalter-Simulators wahrend des Zindvorgangs
notwendig sein.

[0009] Zur Erfassung der Parameter der realen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators Uber
die Werkstiicknachbildung sind entsprechend der
verwendeten Parameter entsprechende Sensoren
am Elektrodenhalter-Simulator der Elektrodennach-
bildung und der Werkstticknachbildung erforderlich,
welche mit der Steuereinrichtung der Simulationsvor-
richtung verbunden sind. Die Werkstlicknachbildung
kann auch durch ein reales Werkstlick gebildet sein,
welches beispielsweise in einen zugehdrigen Werk-
stlickhalter eingebracht werden kann, in welchem ein
geeigneter Sensor vorgesehen ist, Uiber welchen die
Lage des Elektrodenhalter-Simulators gegeniiber
dem Werkstick oder der Werkstlicknachbildung
erfasst werden kann. Uber die Lage des Elektroden-
halter-Simulators gegentber dem Werkstlick, der
Werkstlicknachbildung bzw. einem Werkstlickhalter
kénnen die wesentlichsten Parameter wahrend der
Bewegung des Elekirodenhalter-Simulators wah-
rend des Ziindvorgangs erfasst und somit der simu-
lierte Zindvorgang beurteilt werden. Die Anzeige der
Abweichungen zwischen den Parametern der realen
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Bewegung und den Parametern der idealen Bewe-
gung kann optisch, akustisch oder auch mechanisch,
beispielsweise durch Vibration, oder durch Kombina-
tionen davon erfolgen.

[0010] Als Parameter zur Kennzeichnung der Bewe-
gung wahrend eines Ziindvorgangs werden die Lage
des Elektrodenhalter-Simulators in Bezug auf die
Werksticknachbildung, die Geschwindigkeit der
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators und ein
Uberstreichen des Bereichs der Werkstiicknachbil-
dung nach erfolgter Zindung verwendet. Durch
diese Parameter kann ein simulierter Ziindvorgang
bei einem Elektrodenschweillverfahren sehr gut cha-
rakterisiert und kénnen somit Abweichungen eines
realen Zindvorgangs von einem idealen Zindvor-
gang sehr gut beurteilt werden. Die Lage und die
Geschwindigkeit der Bewegung des Elektrodenhal-
ter-Simulators kann beispielsweise Uber einen soge-
nannten Polhemus-Sensor oder auch durch andere
Technologien, beispielsweise optisch, ermittelt wer-
den.

[0011] Zum Erlernen eines Ziindvorgangs ist es von
Vorteil, wenn die ideale Bewegung des Elektroden-
halter-Simulators wahrend des Zlindvorgangs ange-
zeigt wird. Dabei kann die ideale Bewegung als
sogenannter ,Ghost* optisch an einem Bildschirm
oder der 3D-Brille im SchweilRhelm wiedergegeben
werden. Der Schweil3er versucht, dem ,Ghost* mog-
lichst exakt zu folgen und erlernt auf diese Weise auf
optimale Weise die Bewegung eines idealen Ziind-
vorgangs. Der ,Ghost* zur Veranschaulichung der
idealen Bewegung wahrend des Ziindvorgangs
kann beispielsweise in halbtransparenter oder ver-
schwommener Weise erfolgen, wohingegen die
reale Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators
wahrend des Ziindvorgangs in durchgezogener Dar-
stellung des Elektrodenhalter-Simulators auf einem
Bildschirm oder dergleichen erfolgen kann.

[0012] Der Start der Anzeige der idealen Bewegung
des Elektrodenhalter-Simulators wahrend des Ziind-
vorgangs wird vorzugsweise angekundigt, beispiels-
weise mit Hilfe eines optisch und/oder akustisch wie-
dergegebenen Countdowns, sodass sich der
Schweiler auf die bevorstehende Ubung entspre-
chend einstellen kann.

[0013] Wenn die Verweildauer und allenfalls Kraft
einer Berlihrung der Elektrodennachbildung auf der
Werkstucknachbildung gemessen wird, kann die
Simulation noch besser beurteilt werden. Die Ver-
weildauer der Elektrodennachbildung auf der Werk-
stiicknachbildung kann beispielsweise durch Erken-
nung eines Kurzschlusses zwischen
Elektrodennachbildung und Werkstiicknachbildung
in einfacher Weise gemessen werden. Alternativ
dazu kann dies auch mit einem mechanischen Taster
an der Spitze der Elektrodennachbildung gesche-
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hen. Zur quantitativen Erfassung der Anpresskraft
der Elektrodennachbildung auf der Oberflache des
Werksticks bzw. der Werkstuicknachbildung kénnen
verschiedene mechanische oder elektromechani-
sche Sensoren aber auch optische Systeme, welche
an der Spitze der Elektrodennachbildung angeordnet
sind, eingesetzt werden. Beim Uben des Ziindvor-
gangs in einem virtuellen Raum kann die Verweil-
dauer und virtuelle Anpresskraft der Elektrodennach-
bildung auf einem nicht realen Werkstlck auch tGber
die Position erfasst werden.

[0014] Um den Simulationsvorgang noch besser an
reale Bedingungen anpassen zu konnen, kann ein
Festkleben der Elektrodennachbildung auf der Werk-
stiicknachbildung, beispielsweise durch Aktivierung
eines Elektromagneten durch die Steuereinrichtung,
simuliert werden, wenn die gemessene Verweildauer
und allenfalls die gemessene Kraft von vorgegebe-
nen Grenzwerten abweicht. Im Falle einer Simulation
des Ziindvorgangs mit einer Elektrodennachbildung
auf einer Werkstucknachbildung wird ein Festkleben
dann simuliert werden, wenn Grenzwerte fiir die Ver-
weildauer und allenfalls die Anpresskraft Gberschrit-
ten werden. Verweilt der SchweilRer mit der Elektro-
dennachbildung zu lange auf der
Werkstlicknachbildung und bzw. oder wird die Elekt-
rodennachbildung zu stark auf die Werkstliicknachbil-
dung gedrickt, kann der Elektromagnet aktiviert und
ein Festkleben simuliert werden. Das Festkleben
kann durch Uberwinden der Kraft des Elektromagne-
ten gel6st werden oder die Steuereinrichtung 16st die
festgeklebte Elektrodennachbildung und deaktiviert
den Elektromagnet automatisch nach einer vorgege-
benen Zeit. Bei einer Bewegung der Elektrodennach-
bildung im virtuellen Raum kann auch eine Unter-
schreitung eines Grenzwerts fir die Verweildauer
und allenfalls Kraft ausschlaggebend sein. Sofern
die Mdglichkeit der Aktivierung und Deaktivierung
einer sogenannten Antistick-Funktion an der Simula-
tionsvorrichtung besteht, kann dies einen Einfluss
auf die Simulation des Festklebens bewirken.

[0015] Vorteilhafterweise werden die Ziindvorgéange
solange wiederholt, bis die Abweichungen einer vor-
gegebenen Anzahl an realen Bewegungen des
Elektrodenhalter-Simulators von der idealen Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators wahrend
eines Zlindvorgangs innerhalb eines vorgegebenen
Toleranzbereichs liegen. Auf diese Weise kann der
auszubildende Schweilier so lange mit der Wieder-
holung der Ubung von Ziindvorgéngen betraut wer-
den bis seine Fahigkeiten einen voreingestellten
Wert Ubersteigen. Erst danach kann beispielsweise
mit anderen Simulationsvorgangen fortgefahren wer-
den.

[0016] Wenn die gespeicherten Parameter einer
idealen Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators
durch Veranderung von Einflussparametern an der
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Eingabevorrichtung verandert werden, kénnen ver-
schiedene in der Realitédt bei Zindverfahren von
Elektrodenschweilverfahren auftretende Szenarien
optimal geubt werden. Derartige Einflussparameter
kénnen beispielsweise die Aktivierung einer Anti-
stick-Funktion, die Aktivierung eines Hotstarts, die
Aktivierung einer Schweillspannungsreduktion, die
Art und Lange der Elektrodennachbildung, etc. sein.
Ist beispielsweise eine Antistick-Funktion an der
Simulationsvorrichtung aktiviert, so wird bei einem
Festkleben der Elektrodennachbildung an der Werk-
stiicknachbildung diese rascher freigegeben als
wenn die Antistick-Funktion nicht aktiviert ist. Beim
Aktivieren eines sogenannten Hotstarts kann eine
Vorwarmung der Elektrode simuliert werden. Mit der
Aktivierung einer Schweillspannungsreduktion kann
ein Schweildverfahren in Minen, wo eine Spannungs-
reduktion vorgeschrieben sein kann (VRD Voltage
Reduction Device), simuliert und die Zundung unter
dieser veranderten Situation gelbt werden. Auch die
Art, die Lange, die Ummantelung der Elektroden-
nachbildung und dergleichen, kénnen die gespei-
cherten Parameter fir die ideale Bewegung wahrend
des Zindvorgangs beeinflussen und verandern und
den Simulationsvorgang unter geanderten Bedin-
gungen ermoglichen. In der Praxis wird eine Vielzahl
an gespeicherten Parametern zur Charakterisierung
verschiedener Zindvorgange hinterlegt sein und
durch die entsprechenden Einflussparameter jene
Parameter ausgewahlt werden, welche die Basis fur
den Vergleich der realen Bewegung mit der idealen
Bewegung wahrend des Zindvorgangs bilden.

[0017] Wenn wahrend der realen Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators wahrend eines Ziind-
vorgangs ein akustisches Signal eines Zindvor-
gangs wiedergegeben wird, kann der Simulations-
vorgang noch besser an reale Bedingungen
angepasst werden. Das akustische Signal kann
eine Tonaufnahme eines realen Zindverfahrens
oder auch ein synthetisch erzeugtes Signal, welches
einem Zundvorgang nahekommt, sein.

[0018] Vorzugsweise wird die Lage des Elektroden-
halter-Simulators in Bezug auf die Werkstlicknachbil-
dung vor dem Simulieren des Ziindvorgangs kalib-
riert. Sofern die Sensoren zur Messung der Lage
des Elektrodenhalter-Simulators im Bezug auf die
Werkstlicknachbildung nicht die absolute Lage erfas-
sen kénnen, kann eine solche Kalibrierung erforder-
lich sein, welche beispielsweise durch Ausfiihren
einer vorgegebenen Bewegung des Elektrodenhal-
ter-Simulators durchgefiihrt werden kann.

[0019] Gelbst wird die erfindungsgemale Aufgabe
auch durch eine oben genannte Vorrichtung zum
Simulieren eines ElektrodenschweilRverfahrens, bei
der die Steuereinrichtung mit einem Speicher zum
Speichern von Parametern einer idealen Bewegung
des Elektrodenhalter-Simulators wahrend eines
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Zundvorgangs verbunden ist und dazu ausgebildet
ist, die Parameter wahrend einer realen Bewegung
des Elektrodenhalter-Simulators zu erfassen und
mit den gespeicherten Parametern der idealen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators wah-
rend eines Zlindvorgangs zu vergleichen und die
Abweichungen zwischen den Parametern der realen
Bewegung und den Parametern der idealen Bewe-
gung an der Ausgabevorrichtung anzuzeigen. Eine
derartige Vorrichtung kann relativ einfach und kos-
tenglinstig realisiert werden. Zu den dadurch erziel-
baren Vorteilen wird auf die obige Behandlung des
Verfahrens zur Simulation des Elektrodenschweil}-
verfahrens verwiesen.

[0020] Der Speicher ist zum Speichern der Lage des
Elektrodenhalter-Simulators in Bezug auf die Werk-
sticknachbildung, der Geschwindigkeit der Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators und des Uber-
streichens des Bereichs der Werkstiicknachbildung
nach erfolgter Ziindung als Parameter ausgebildet.

[0021] Die Ausgabevorrichtung ist vorzugsweise zur
Anzeige der idealen Bewegung des Elektrodenhal-
ter-Simulators wahrend des Ziindvorgangs ausgebil-
det. Die Ausgabevorrichtung kann durch einen Bild-
schirm, eine 3D-Brille, eine Anzeige in einem
Schweillhelm oder auch durch eine Schnittstelle
zum Exportieren der Daten beispielsweise an ein
externes Netzwerk gebildet sein.

[0022] Die Ausgabevorrichtung ist vorzugsweise zur
Ankindigung des Starts der Anzeige der idealen
Bewegung des Elekirodenhalter-Simulators wah-
rend des Zindvorgangs ausgebildet, was beispiels-
weise durch optische und/oder akustische Wieder-
gabe eines Countdowns erfolgen kann.

[0023] Wenn ein Kraftsensor zur Erfassung der Kraft
einer Beriihrung der Elektrodennachbildung auf der
Werkstlcknachbildung vorgesehen ist, welcher
Kraftsensor mit der Steuereinrichtung verbunden
ist, kann der durchgefliihrte Ziindvorgang noch bes-
ser beurteilt werden.

[0024] Mittels eines Elektromagneten kann ein Fest-
kleben der Elektrodennachbildung auf der Werk-
sticknachbildung simuliert werden, wenn die Ver-
weildauer der Elektrodennachbildung auf der
Werkstlcknachbildung oder die Anpresskraft der
Elektrodennachbildung von bestimmten Grenzwer-
ten abweicht. Zum Zweck der entsprechenden
Steuerung ist der Elektromagnet mit der Steuerein-
richtung verbunden.

[0025] Wenn die Eingabevorrichtung zur Eingabe
von Einflussparametern, beispielsweise die Aktivie-
rung einer Antistick-Funktion, die Aktivierung eines
Hotstarts, die Aktivierung einer SchweilRspannungs-
reduktion, die Art und Lange der Elektrodennachbil-
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dung, etc., ausgebildet ist, und die Eingabevorrich-
tung mit der Steuereinrichtung verbunden ist, kdnnen
die gespeicherten Parameter der idealen Bewegung
des Elektrodenhalter-Simulators durch die Einfluss-
parameter verandert und verschiedene Arten von
Zundverfahren gelbt werden. Die Eingabevorrich-
tung kann in Art einer Stromquelle eines realen
Schweillgerats oder durch entsprechende Bedie-
nungselemente an der Simulationsvorrichtung gebil-
det sein.

[0026] Wenn ein Lautsprecher zur akustischen Wie-
dergabe eines Signals eines Zindvorgangs wahrend
der realen Bewegung des Elektrodenhalter-Simula-
tors wahrend eines Zindvorgangs vorgesehen ist,
kann der virtuelle Zindvorgang noch besser an
reale Bedingungen angepasst werden.

[0027] Vorzugsweise ist zumindest ein Sensor zur
Messung der Lage des Elektrodenhalter-Simulators
in Bezug auf die Werkstlicknachbildung oder einen
Werkstuckhalter fir die Aufnahme der Werksttickhal-
terung vorgesehen, welcher zumindest eine Sensor
mit der Steuereinrichtung verbunden ist. Je nach Art,
Anzahl und Anordnung derartiger Sensoren kann
eine Kalibrierung der Lage des Elektrodenhalter-
Simulators in Bezug auf die Werkstlicknachbildung
erforderlich sein oder nicht. Wie bereits oben
erwahnt kann die Lage beispielsweise mit einem
sogenannten Polhemus-Sensor ermittelt werden.

[0028] Im Falle einer notwendigen Kalibrierung ist
die Steuereinrichtung zur Kalibrierung der Lage des
Elektrodenhalter-Simulators in Bezug auf die Werk-
stlicknachbildung vor dem Simulieren des Ziindvor-
gangs ausgebildet.

[0029] Die vorliegende Erfindung wird anhand der
beigefligten Zeichnungen, welche Ausfiihrungsbei-
spiele der Erfindung zeigen, naher erlautert. Darin
zeigen

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum
Simulieren eines Elektrodenschweillverfahrens;

Fig. 2 schematisch die ideale Bewegung einer
Elektrode wahrend eines optimalen Ziindvor-
gangs bei einem Elektrodenschweildverfahren;

Fig. 3 schematisch die reale Bewegung einer
Elektrode wahrend eines Zlindvorgangs bei
einem ElektrodenschweilRverfahren und den
Vergleich mit einer gespeicherten idealen
Bewegung;

Fig. 4 ein Schema fur die Referenzierungs-
phase fur die automatische Wiedergabe eines
idealen Zindvorgangs; und

Fig. 5 eine Ausfuhrungsform eines Elektroden-
halter-Simulators und daran angeordneter
Elektrodennachbildung und einer Werkstick-
nachbildung.
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[0030] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung 1 zum Simulieren eines ElektrodenschweilRver-
fahrens. Die Vorrichtung 1 beinhaltet einen Elektro-
denhalter-Simulator 2 und eine daran angeordnete
Elektrodennachbildung 3, eine Werkstiicknachbil-
dung 4, welche auch durch ein reales Werkstiick,
welches in einem entsprechenden Werkstlckhalter
5 angeordnet ist, gebildet sein kann. Uber eine Ein-
gabevorrichtung 6 kann der auszubildende Schwei-
Rer die Simulationsvorrichtung 1 bedienen. Uber
eine Ausgabevorrichtung 7, welche durch einen Bild-
schirm, eine 3D-Brille, eine Schnittstelle (beispiels-
weise zu einem externen Netzwerk) aber auch
durch einen SchweilRhelm 8 mit integrierter Anzeige
gebildet sein kann, werden dem Schweiler Rick-
meldungen uber die simulierten Zindvorgénge
gegeben. Eine Steuereinrichtung 10 verarbeitet die
entsprechenden Signale und lasst die entsprechen-
den Simulationsverfahren ablaufen. Zur akustischen
Wiedergabe von Signalen oder auch der Nachbil-
dung realer Gerdusche wahrend des Schweilverfah-
rens kann ein Lautsprecher 9 vorgesehen sein. Die
Steuereinrichtung 10 ist mit einem Speicher 11 zum
Speichern von Parametern P; einer idealen Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators 2 wahrend
eines Zindvorgangs verbunden und dazu ausgebil-
det, die Parameter P, wahrend einer realen Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators 2 zu erfassen
und mit den gespeicherten Parametern P; der idealen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators 2 wah-
rend eines Zindvorgangs zu vergleichen und die
Abweichungen zwischen den Parametern P, der rea-
len Bewegung und den Parametern P; der idealen
Bewegung anzuzeigen. Im Speicher 11 sind also
eine Reihe von Parametern P;, welche eine ideale
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators 2 wah-
rend eines Zindvorgangs eines Elektrodenschweil3-
verfahrens charakterisieren, hinterlegt. In der Praxis
werden die Steuereinrichtung 10, der Speicher 11,
die Eingabevorrichtung 6, die Ausgabevorrichtung 7
und der Lautsprecher 9 durch einen Computer gebil-
det sein, an welchem die weiteren Komponenten
Uber geeignete Schnittstellen (nicht dargestellt)
angeschlossen werden.

[0031] Zur Erfassung der Parametern P, wahrend
der realen Bewegung des Elektrodenhalter-Simula-
tors 2 sind entsprechende Sensoren an der Werk-
stiicknachbildung 4 oder dem Werkstlckhalter 5
und bzw. oder dem Elektrodenhalter-Simulator 2
angeordnet. Beispielsweise kann im Elektrodenhal-
ter-Simulator 2 ein Lagesensor 12 und in der Werk-
stiicknachbildung 4 oder im Werkstickhalter 5 ein
Lagesensor 13 angeordnet sein, welche die Lage
des Elektrodenhalter-Simulators 2 im Bezug auf die
Werkstiicknachbildung 4 ermitteln. Uber einen Kraft-
sensor 14 an der Spitze der Elektrodennachbildung 3
kann die Anpresskraft der Elektrodennachbildung 3
an der Werkstlucknachbildung 4 ermittelt und in die
Simulation einbezogen werden. Beispielsweise
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kann bei Uberschreitung einer vorgegebenen
Anpresskraft ein Elektromagnet 15 im Werkstickhal-
ter 5 aktiviert und so ein Festkleben der Elektroden-
nachbildung 3 an der Werkstticknachbildung 4 simu-
liert werden. Anstelle einer elektronischen
Realisierung des Festklebens kann an der Werk-
sticknachbildung 4 auch ein Klettverschluss 16
oder dergleichen angeordnet sein und die Spitze
der Elektrodennachbildung 3 entsprechend ausgebil-
det sein (nicht dargestellt) und auf diese Weise bei
Uberschreitung einer bestimmten Anpresskraft ein
Festkleben der Elektrodennachbildung 3 an der
Werkstucknachbildung 4 simuliert werden. Im Falle
eines Festklebens der Elektrodennachbildung 3
kann an der Ausgabevorrichtung 7 das Festkleben
veranschaulicht werden, beispielsweise durch ein
Glihen der Elektrodennachbildung 3 wie es in der
Realitat auftreten wirde.

[0032] In Fig. 2 ist schematisch die ideale Bewe-
gung einer Elektrode wahrend eines optimalen Ziind-
vorgangs bei einem Elektrodenschweildverfahren
wiedergegeben. Dabei ist der Verlauf | durch den
Abstand y von der Oberflache des Werkstlcks Uber
die Distanz x aufgetragen. Nach einem Annahern der
Elektrode in Richtung Werkstlick, wird die Elektrode
in einem spitzen Winkel zur Normalen auf die Werk-
stickoberflache angesetzt. In dieser Lage wird die
Elektrode bis zu einer bestimmten Distanz iber der
Werkstlickoberflache  angenahert, wobei die
Geschwindigkeit im Toleranzbereich eines vorgege-
benen Werts liegen sollte. Danach folgt ein langsa-
mes Anfahren an die Werkstlickoberflache mit verzo-
gerter Geschwindigkeit und schlielich ein Berihren
des Werkstiicks mit der Elektrode, wobei eine
gewisse Verweildauer eingehalten werden sollte. Ab
dem Startpunkt xo wird die Elektrode an der Werk-
stlckoberflache auf einer vorgegebenen Lange bis
zur Stelle x4 mit einer vorgegebenen Geschwindig-
keit gestrichen und danach, nach der Stelle x; von
der Werkstlckoberflache auf eine bestimmte Hohe
mit einer bestimmten Geschwindigkeit abgehoben.
Nach dem Abheben der Elektrode von der Werk-
stickoberflache und der Bildung des Lichtbogens
wird der Ziindbereich Uberstrichen, d.h. eine Schleife
zurlick an die Ausgangsposition xq der Ziindung mit
einer fir das Uberstreichen charakteristischen
Geschwindigkeit durchgefiihrt. Danach folgt ein
nochmaliges Streichen mit der Elektrode Uber die
Werkstlickoberflache auf eine vorgegebene Lange
mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit. Durch
Abheben der Elektrode von der Werkstlickoberflache
auf eine bestimmte Héhe wird der Zindvorgang
beendet und mit einem normalen Schwei3vorgang
fortgesetzt.

[0033] Fig. 3 zeigt schematisch die reale Bewegung
einer Elektrode wahrend eines Ziindvorgangs bei
einem Elektrodenschweillverfahren und den Ver-
gleich mit einer gespeicherten idealen Bewegung
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gemal dem erfindungsgemafRen Simulationsverfah-
ren. Dabei wird der in Fig. 2 dargestellte ideale Ziind-
vorgang | einem realen Zundvorgang Il gegenuber-
gestellt, welche bei der Simulation des
Zindvorgangs verglichen und ausgewertet werden.
Oberhalb und unterhalb des idealen Ziundvorgangs
| kdnnen Toleranzbereiche bzw. Grenzen Il IV defi-
niert werden, welche beim realen Zindvorgang Il
nicht Uberschritten werden sollten. Erst nach einer
vorgegebener Anzahl positiv absolvierter simulierter
Zindvorgange, beispielsweise sieben von zehn Vor-
gangen, kann mit einer anderen Schweil3tibung fort-
gesetzt werden.

[0034] Fig. 4 zeigt ein Schema fir die Referenzie-
rungsphase flr die automatische Wiedergabe eines
idealen Zindvorgangs, wobei in einem bestimmten
Abstand y" vom Werkstiick 4 eine Referenzierungs-
phase fir den Start des idealen Ziindvorgangs akti-
viert wird. Sobald die Elektrodennachbildung 3 eine
bestimmte Distanz y' von der Oberflache des Werk-
sticks 4 bzw. der Werkstiucknachbildung erreicht,
beginnt automatisch die Startphase fiir die ideale
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators 2 wah-
rend eines Zundvorgangs und beispielsweise nach
einem Countdown der Start dieses sogenannten
,Ghosts®. Der Schweifler muss nun mit dem Elektro-
denhalter-Simulator 2 die ideale Bewegung durch
den ,Ghost* nachvollziehen, ohne die in Fig. 3
beschriebenen Toleranzgrenzen lll, IV zu tGberschrei-
ten.

[0035] Schlielllich zeigt Fig. 5 eine Ausfihrungs-
form eines Elektrodenhalter-Simulators 2 und daran
angeordneter Elektrodennachbildung 3 und einer
Werkstlicknachbildung 4. Der Elektrodenhalter-
Simulator 2 ist Gber eine entsprechende Leitung 17
mit der Steuereinrichtung 10 (siehe Fig. 1) verbun-
den. An der Spitze der Elektrodennachbildung 3
kann ein Kraftsensor 14 zur Messung der Anpress-
kraft der Elektrodennachbildung 3 an der Werkstiick-
nachbildung 4 angeordnet sein. Zusatzlich kann die
Elektrodennachbildung 3 in ihrer Lange veranderbar
angeordnet sein, um einen Abbrand der Elektroden-
nachbildung 3 durch Verringerung der Lange der
Elektrodennachbildung 3 simulieren zu konnen.
Dies kann beispielsweise durch eine Verringerung
der Distanz des freien Endes der Elektrodennachbil-
dung 3 vom Elektrodenhalter-Simulator 2 realisiert
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Simulieren eines Elektro-
denschweilRverfahrens, mit einem Elektrodenhalter-
Simulator (2) und daran angeordneter Elektroden-
nachbildung (3), einer Werkstlcknachbildung (4),
einer Eingabevorrichtung (6), einer Ausgabevorrich-
tung (7) und einer Steuereinrichtung (10), dadurch
gekennzeichnet, dass ein Zindvorgang simuliert
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wird, indem Parameter (P,) wahrend einer realen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) mit
gespeicherten Parametern (P;) einer idealen Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators (2) wahrend
eines Zindvorgangs verglichen werden, und Abwei-
chungen zwischen den Parametern (P,) der realen
Bewegung und den Parametern (P;) der idealen
Bewegung erfasst und angezeigt werden; wobei
als Parameter (P,, P;) die Lage des Elektrodenhal-
ter-Simulators (2) in Bezug auf die Werkstlcknach-
bildung (4), die Geschwindigkeit der Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators (2) und ein Uberstrei-
chen eines Bereichs der Werksticknachbildung (4)
nach erfolgter Ziindung verwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die ideale Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators (2) wahrend des Ziind-
vorgangs angezeigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Start der Anzeige der
idealen Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators
(2) wahrend des Zundvorgangs angekindigt wird.

4. \erfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verweildauer
und allenfalls Kraft einer Beriihrung der Elektroden-
nachbildung (3) auf der Werkstiicknachbildung (4)
gemessen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Festkleben der Elektro-
dennachbildung (3) auf der Werkstlicknachbildung
(4), beispielsweise durch Aktivierung eines Elektro-
magneten (15) durch die Steuereinrichtung (10),
simuliert wird, wenn die gemessene Verweildauer
und allenfalls die gemessene Kraft von vorgegebe-
nen Grenzwerten abweicht.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ziindvorgénge
solange wiederholt werden, bis die Abweichungen
einer vorgegebenen Anzahl an realen Bewegungen
des Elektrodenhalter-Simulators (2) von der idealen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) wéh-
rend eines Zindvorgangs innerhalb eines vorgege-
benen Toleranzbereichs liegen.

7. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die gespeicherten
Parameter (P;) einer idealen Bewegung des Elektro-
denhalter-Simulators (2) durch Veranderung von
Einflussparametern (Pg), beispielsweise die Aktivie-
rung einer Antistick-Funktion, die Aktivierung eines
Hotstarts, die Aktivierung einer Schweillspannungs-
reduktion, die Art und Lange der Elektrodennachbil-
dung (3), etc., an der Eingabevorrichtung (6) veran-
dert werden.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der rea-
len Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2)
wahrend eines Zindvorgangs ein akustisches Sig-
nal eines Ziindvorgangs wiedergegeben wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lage des Elekt-
rodenhalter-Simulators (2) in Bezug auf die Werk-
stlicknachbildung (4) vor dem Simulieren des Ziind-
vorgangs kalibriert wird.

10. Vorrichtung (1) zum Simulieren eines Elekt-
rodenschweilverfahrens, mit einem Elektrodenhal-
ter-Simulator (2) und daran angeordneter Elektro-
dennachbildung (3), einer Werkstlicknachbildung
(4), einer Eingabevorrichtung (6), einer Ausgabevor-
richtung (7) und einer Steuereinrichtung (10),
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrich-
tung (10) mit einem Speicher (11) zum Speichern
von Parametern (P;) einer idealen Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators (2) wahrend eines
Zindvorgangs verbunden ist und dazu ausgebildet
ist, die Parameter (P,) wahrend einer realen Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators (2) zu erfas-
sen und mit den gespeicherten Parametern (P;) der
idealen Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators
wahrend eines Ziindvorgangs zu vergleichen und
die Abweichungen zwischen den Parametern (P,)
der realen Bewegung und den Parametern (P;) der
idealen Bewegung an der Ausgabevorrichtung (7)
anzuzeigen; wobei der Speicher (11) zum Speichern
der Lage des Elektrodenhalter-Simulators (2) in
Bezug auf die Werksticknachbildung (4), der
Geschwindigkeit der Bewegung des Elektrodenhal-
ter-Simulators (2) und des Uberstreichen eines
Bereichs der Werkstlicknachbildung (4) nach erfolg-
ter Zindung als Parameter (P,, P;) ausgebildet ist.

11.  Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgabevorrichtung (7)
zur Anzeige der idealen Bewegung des Elektroden-
halter-Simulators (2) wahrend des Zindvorgangs
ausgebildet ist.

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgabevorrichtung (7)
zur Ankundigung des Starts der Anzeige der idealen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) wah-
rend des Zliindvorgangs ausgebildet ist.

13. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche
10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Kraftsensor (14) zur Erfassung der Kraft einer
BerGihrung der Elektrodennachbildung (3) auf der
Werksticknachbildung (4) vorgesehen ist, welcher
Kraftsensor (14) mit der Steuereinrichtung (10) ver-
bunden ist.
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14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Elektromagnet (15) zur
Simulation eines Festklebens der Elektrodennach-
bildung (3) auf der Werkstiicknachbildung (4) vorge-
sehen ist, welcher Elektromagnet (15) mit der
Steuereinrichtung (10) verbunden ist.

15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche
10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
gabevorrichtung (6) zur Eingabe von Einflusspara-
metern (Pg), beispielsweise die Aktivierung einer
Antistick-Funktion, die Aktivierung eines Hotstarts,
die Aktivierung einer Schweil3spannungsreduktion,
die Art und Lange der Elektrodennachbildung (3),
etc., ausgebildet ist, und die Eingabevorrichtung
(6) mit der Steuereinrichtung (10) verbunden ist,
sodass die gespeicherten Parameter (P;) der idea-
len Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2)
durch die Einflussparameter (Pg) veranderbar sind.

16. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche
10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein Laut-
sprecher (9) zur akustischen Wiedergabe eines Sig-
nals eines Zindvorgangs wahrend der realen Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators (2) wahrend
eines Ziundvorgangs vorgesehen ist.

17. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche
10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Sensor (12, 13) zur Messung der Lage
des Elektrodenhalter-Simulators (2) in Bezug auf
die Werkstucknachbildung (4) oder einen Werk-
stiickhalter (5) fur die Aufnahme der Werkstlck-
nachbildung (4) vorgesehen ist, welcher zumindest
eine Sensor (12, 13) mit der Steuereinrichtung (10)
verbunden ist.

18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche
10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (10) zur Kalibrierung der Lage
des Elektrodenhalter-Simulators (2) in Bezug auf
die Werkstucknachbildung (4) vor dem Simulieren
des Ziindvorgangs ausgebildet ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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