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(57) Abstract = s =

Said device (1) has at least one temperature-dependent electrical sensor %2k
(2) absorbing part of the radiated energy and arranged around the beam in
predetermined positions near the edge of the beam (3). Conclusions relating to
the location of the beam can be drawn from values measured by the sensor(s). In @ 1

order to ensure quick operation even in the case of variable beam diameters, the

sensor (2) is moved stepwise on a predetermined path between the edge (3) and = 1 /\

the centre (4) of the beam, the value measured by the sensor is recorded after B et 2 S

each step and a given percentage of the maximum measured value recorded for e —— W
each coordinate axis is then used as the threshold value for determining the W T RTEEN i
beam edge, beam edge tangents parallel to the coordinate axes are defined on £ 3 % =)

the basis of the measured values corresponding to the threshold values, and the H
position of the beam axis (8) corresponding to the centre of gravity (9) of the surface delimited by the beam edge tangents is then

determined.

(57) Zusammenfassung

Verfahren zur Bestimmung der Lage eines Laserstrahls (1), bei dem mindestens ein einen Teil der Strahlungsenergie absor-
bierender temperaturabhéngiger elektrischer Sensor (2) um den Strahl herum an vorbestimmten Positionen nahe dem Strahlrand
(3) angeordnet wird, und bei dem mit Hilfe von Sensor-Messwerten auf die Strahllage riickgeschlossen wird. Damit schnell gear-
beitet werden kann, auch bei verinderlichen Strahldurchmessern, wird so verfahren, dass der Sensor (2) auf einer vorbestimmten
Bahn schrittweise zwischen Strahlrand (3) und Strahlzentrum (4) bewegt wird, dass nach jedem Schritt der Messwert des Sensors
registriert und danach ein bestimmiter Prozentsatz des maximalen registrierten Messwerts je einer Koordinatenachse als Schwell-
wert fiir die Bestimmung des Strahlrands ermittelt wird, dass von den den Schwellwerten entsprechenden Messwerten ausgehend
den Koordinatenachsen parallele Strahlrandtangenten definiert werden, und dass dann die Lage der Strahlachse (8) dem Fli-
chenschwerpunkt (9) der von den Strahlrandtangenten umschlossenen Fldche entsprechend ermittelt wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Lage eines

Laserstrahls

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Be-
stimmung der Lage eines Laserstrahls, bei dem mindestens ein
éinen Teil der Strahlungsenergie absorbierender temperatur-
abhingiger elektrischer Sensor um den Strahl herum an vor-
bestimmten Positionen nahe dem Strahlrand angeordnet wird,

und bei dem mit Hilfe von Sensor-MeBwerten auf die Stréhllage

rickgeschlossen wird.

Stand der Technik

Bei der Materialbearbeitung mit Laserstrahluné ist die
konstante Lage des Laserstrahls innerhalb des Strahlfdh- .
rungssystems fiir eine gleichbleibende Qualitdt der Bear-
beitung wichtig, weil Abweichungen der Strahllage von der
Sollposition die Lage, Form und GrdBe des Fokus verdndern

kénnen.

Fiir eine Laserstrahlquelle ist die genaue Justage der
Strahlachse auf die Resonatorachse eine notwendige Voraus-
setzung, um die maximale Laserleistung und eine Intensitéts-

verteilung hoher Qualitdt zu erhalten. Die Verschiebung und
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Bewegung der Strahlachse bezlglich der Resonatorachse
duBert sich in einer Verschiebung der Intensititsvertei-

lung relativ zur Resonatorachse.

Die Bestimmung des Strahlzentrums muB mit einer Ge-
nauigkeit von 0.1 mm - 1 mm erfolgen, damit bei der Justage
eines Laserresonators die Strahlachse mit einer Genauigkeit
von mindestens 1/10 des Strahldurchmessers auf die Resonator-
achse justiert werden kann. Dies ist notwendig, um die
maximale Laserleistung durch eine optimale Nutzung des
Entladungsvolumen erreichen zu kOnnen. Die Messung sollte
den Strahl nur gering oder gar nicht beeinflussen, damit
die Intensitdtsverteilung und die Laserleistung wihrend der
Messung innerhalb eines Resonators nur wenig geindert wird.
Die gleiche Forderung gilt beim Einsatz in Strahlfihrungs-
systemen, wo unter Umst&nden mehrere Geridte gleichzeitig
eingesetzt werden, und jede Ver&nderung der Intensitidtsver-
teilung bzw. der Laserleistung das Ergebnis der Materialbe-

arbeitung negativ beeinflussen kann.

Im Fall rotationssymmetrischer Intensit&tsverteilungen
ist das Strahlzentrum durch die Symmetrieachse der Vertei-
lung gegeben. Ist die Verteilung asymmetrisch, so kann
durch Berechnung des Schwerpunkts der Strahlflidche das
Strahlzentrum bestimmt werden. Fir eine genaue Bestimmung
des Strahlzentrums beliebig geformter Strahlung ist deshalb
die Messung der Intensitdtsverteilung notwendig. Unter
der Annahme, daB die zu vermessende Intensititsverteilung
punktsymmetrisch ist, kann der Schwerpunkt auch ohne genaue
Kenntnis der Intensité@tsverteilung bestimmt werden. Diese
Randbedingung ist nicht restriktiv, weil fast alle kommer-

ziellen Lasersysteme eine rotationssymmetrische, ellip-
tische oder rechteckfdrmige Intensitdtsverteilung besitzen.

In diesem Fall ist es zur Bestimmung der Strahllage aus-

reichend, den Rand des Strahls auf zwei Achsen zu bestimmen.
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Bei einem Verfahren der eingangs genannten Art sind
die elektrischen Sensoren vier Nadeln, die um die Scllage
des Laserstrahls herum gruppiert sind und mehr oder weniger
weit zum Strahlzentrum hin vorgeschoben werden konnen.

Auf die Nadeln auftreffende Laserstrahlung erwdrmt die
Nadeln und die Erwdrmung jeder Nadel wird mit einem Tem-
peraturfiihler gemessen. Mit diesem bekannten Verfahren kann
nur sehr langsam gearbeitet werden, bedingt durch die groBe
Warmekapazitdt der Nadeln. Die MeBgenauigkeit ist wegen der
Beschrankung des MeBbereichs auf den Strahlrand gering und
bei Durchmesser&dnderungen des Laserstrahls missen die Nadeln

in umstandlicher Weise neu justiert werden.

Darstellung der Erfindung

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
das Verfahren der eingangs genannten Art so zu verbessern,
daB mit ihm schnell gearbeitet werden kann, auch bei ver-

dnderlichen Strahldurchmessern.

Diese Aufgabe wird dadurch gelbst, daB der Sensor
auf einer vorbestimmten Bahn schrittweise zwischen Strahl-
rand und Strahlzentrum bewegt wird, daB nach jedem Schritt
der MeBwert des Sensors registriert und danach ein bestimm-
ter Prozentsatz des maximalen registrierten MeBwerts je
einer Koordinatenachse als Schwellwert fir die Bestimmung des
Strahlrands ermittelt wird, daf von den den Schwellwerten
entsprechenden MeBwerten ausgehend den Koordinatenachsen
parallele Strahlrandtangenten definiert werden, und daB dann
die Lage der Strahlachse dem Fliachenschwerpunkt der von den

Strahlrandtangenten umschlossenen Flache entsprechend er-

mittelt wird.
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Fir die Erfindung ist von Bedeutung, daB die Strahl-
lage in einfacher Weise dadurch erfaBt werden kann, daf die
Sensoren den den Strahl aufweisenden Bereich fiberstreichen
und dabei in schneller Folge eine Vielzahl von MeBwerten
registrieren k&nnen, mit deren Hilfe eine dem Strahlguer-
schnitt etwa entsprechende Fl&che ermittelt und rechnerisch
zur Bestimmung der Strahlachse herangezogen wird. Infolge
der Vielzahl der MeBwerte und der dadurch erreichten Ge-
nauigkeit bei Ermittlung der Intensitdtsverteilung des
Laserstrahls ber die Koordinatenachsen 138t sich die von
den Strahlrandtangenten umschlossene Fl&che als Mittel zur
Bestimmung der Lage der Strahlachse recht genau bestimmen
und damit auch die Lage des Strahlszentrums bzw. die Lage

des Laserstrahls.

Das Verfahren beinhaltet MeB- und Rechenvorgdnge, die
automatisierbar sind, so daB das Verfahren grundsidtzlich
sehr schnell durchgefihrt werden kann und infolgedessen
auch in Steuer- und Regelkreisen eingesetzt werden kann,
welche die Beeinflussung der Lage eines Laserstrahls be-

treffen.

Vorteilhafterweise wird das Verfahren so durchgefidhrt,
daB der gesamte Strahldurchmesser von zwei Paaren
einander gegeniberliegender Sensoren vom Strahlrand
zum Strahlzentrum fortschreitend erfaflt wird, und daB die
Sensoren danach in ihre strahlrandseitige Ruhestellung
zurlckbewegt werden. Dabei vermiBt jeder Sensor eines Semnsor-
paares die H&lfte des gesamten Strahldurchmessers, so daB

sich eine entsprechende Verfahrensbeschleunigung ergibt.

Da das schrittweise Messen mit kurzen Taktzeiten er-
folgen soll, die Erwdrmung des Sensors durch den Laser-
strahl jedoch nur mit gewisser Verzdgerung erfolgen kann,
werden die MeBwerte der Sensoren lUber ein Differential-

Proportionalglied erfaBt. Damit wird das Tiefpafverhalten

-
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des Sensors kompensiert und die MeBgeschwindigkeit erheb-

lich gesteigert.

Vorteilhafterweise wird das erfindungsgemdBe Verfahren
wahrgnd eines mit dem Laserstrahl erfolgenden Bearbeitungs-
vorgangs eines Werkstlicks durchgefdhrt und die dabei er-
mittelte Strahllage wird zur Strahllageeinstellung heran-
gezogen. Dadurch kann die Genauigkeit und/oder die Geschwin-
digkeit bei einer Bearbeitung mit Laserstrahlung verbessert
bzw. gesteigert werden. Da es dazu in der Regel auch er-
forderlich ist, den Laserstrahl auszurichten, wird das
Verfahren derart ausgestaltet, daB es an zwei in Strahl-
richtung mit Abstand hintereinander liegenden Stellen
durchgefihrt und der Laserstrahl mit Hilfe der von beiden

MeBstellen bestimmten Parameter ausgerichtet wird.

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung
zur Bestimmung der Lage eines Laserstrahls, mit insbeson-
dere vier temperaturabhé@ngigen elektrischen Sensoren, die
in einer Halterung gquer zum Strahl verstellbar und einander

gegeniiberliegend angeordnet sowie an eine MeBeinrichtung

angeschlossen sind.

Die bekannten Sensoren sind Nadeln, die quer zum Laser-
strahl einstellbar sind. Die Nadeln werden durch Laser-
strahlung erwdrmt und die Erwdrmung wird jeweils Gber einen
Temperaturfihler gemessen. Die bekannten Nadeln haben eine
vergleichsweise groBe Warmekapazitdt, so daB mit ihnen nur
langsam gemessen werden kann. Es kdnnen sich auch MefB-
fehler dadurch ergeben, daB die Nadeln bei einer entsprechen-

den Intensitatsverteilung an den fir diese falschen Stellen

angeordnet sind. .

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,

eine Vorrichtung der vorstehend genannten Art so zu verbes-
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sern, daB eine vollstdndige Erfassung des Laserstrahl-
querschnitts mit geringem baulichen Aufwand und ginstigem

zeitlichen Verhalten erreicht wird.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, da8 die Sensoren
eine MeBfliche einschlieB8ende Dr&hte sind und daB die Hal-
terung iﬁ Sinne einer Veré&nderung der MeBflache motorisch

verstellbar ist.

Der Einsatz von Drdhten als Sensoren bedingt geringe
bestrahlte Sensoroberfl&chen, entsprechend geringe Leistungs-
absorption und damit eine geringe Reduzierung der Laser-
strahlleistung durch die Messung, verbunden mit einem
giinstigen zeitlichen Verhalten bei einer Anderung der Strahl-
intensitdt. Mit Dr&hten 188t sich eine MeBflache voll-
stdndig einschlieBen und dadurch eine vollstdndige Erfassung
des gesamten Querschnitts des Laserstrahls erreichen. Der
motorische Antrieb der Halterung ist Voraussetzung fir eine
Automatisierung des MeBprozesses sowie die Schnellerfassung

des gesamten Strahlquerschnitts.

Vorteilhafterweise sind die Drédhte einander paarweise
parallel und die Drahtpaare rechtwinklig zueinander ange=-
ordnet. Das bedeutet eine symmetrische Anordnung der Sen-
éoren, so daf die daran anschlieBenden Komponenten ent-
sprechend identisch ausgebildet werden kénnen. Grundséitz-
lich ergibt sich durch die Parallelanordnung zweier Dridhte,
daB diese den zu erfassenden MeBbereich jeweills zur HElfte
bezliglich einer Koordinate erfassen, widhrend die beiden
Drédhte des anaeren Drahtpaares dem Mefvorgang in einer zur

ersten rechtwinkligen zweiten Koordinate dienen.

Um den Gabelinnenraum mdglichst vollstandig fir den
Strahlgquerschnitt ausnutzen zu kdnnen, ist £ir jeden

Draht eine Spanneinrichtung auBerhalb des Gabelinnenraums
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vorhanden. Andererseits 188t sich dadurch eine optimale Sta-
bilitat der Gabeln bei geringem baulichen Aufwand erreichen

bzw. eine sehr exakte Anordnung der Drihte mit Hilfe der

Gabeln.

Zur motorischen Ver&nderung der durch die Drahte ge-
bildeten MeBflache sind die Gabeln auf einem Gleitfdhrungs-
gestell quer zum Laserstrahl aufeinander zu oder von ein-
ander weg Vérstellbar. Der bauliche Aufwand £48r die Be-
wegungsmechanik wird dadurch klein gehalten, daB das
Gleitfihrungsgestell im wesentlichen aus zwei parallelen
Schlittenstangen mit darauf gleitbeweglichen, je eine
Gabel tragenden Schlitten besteht, die an gegenldufigen
Trums eines von einem Stellmotor antreibbaren Antriebs-

riemens befestigt werden.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der MeBeinrichtung
besteht darin, daB8 sie fGr jeden Draht einen vorgeschalteten
Signalgeber, einen nachgeschalteten Analog/Digitalwandler und
einen alle MeBsignale auswertenden Rechner hat, der an den
Stellmotor angeschlossen ist und eine Anzeigeeinrichtung

aufweist.

Dem Analog/Digitalwandler ist ein Addierglied vor-
geschaltet, welches dem Drahtsignal ein daraus mit einem
Differenzierglied gewonnen Signalanteil aufzuprédgen ver-
mag. Dadurch wird dem Wandler sehr schnell ein auswert-

bares Impulssignal zur Verfilgung gestellt.

Um die Vorrichtung auch bei Bearbeitungsvorgé&ngen
von Werkstlicken vorteilhaft einsetzen zu kénnen, ist der
Rechner an den Antrieb eines die Strahllage beeinflussen-

den Spiegelsystems angeschlossen:
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand eines in der Zeichnung
dargestellten, die Vorrichtung betreffenden Ausfiihrungs-
beispiels erlidutert, auch bezdglich des Verfahrens. Es

zeigt:

Fig. 1 eine teilweise geschnittene Seitenansicht einer
MeBvorrichtung zur Bestimmung der Lage eines
- Laserstrahls,

Fig. 2 den Schnitt II-II der Fig. I,

FPig. 3a, b die mechanische Verstellung der Sensoren,

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Erlauterung der Funk-

7 tion der MeBeinrichtung,

Fig. Sa, b diagrammartige Darstellungen zur Erliute-

rung des erfindungsgem&fen Verfahrens, und

Fig. 6 ein die Strahllage beeinflussendes Spiegelsystem.

Bester Weg zur Ausfihrung der Erfindung

Gem&B8 Fig. 1, 2 hat die Vorrichtung eine Halterung 12
fir Senscoren 2. Letztere sind Drihte 14 bis 14''', die
einander paarweise parallel angeordnet sind. Die Draht-
paare 14, 14'" und 14', 14'"'"' sind rechtwinklig zueinander
angeordnet. Die Drihte 14 bis 14''!' umschliefen infolge-
dessen eine Mefflache 15, die guer zu einem Laserstrahl
1 angeordnet und etwa auf dessen Querschnitt abgestimmt
ist. Insbesondere befinden sich die Dr&hte 14' big 14''!
in der dargestellten Stellung am Strahlrand 3. Der von

ihnen eingeschlossene Strahldurchmesser ist D.

-



WO 89/09928 PCT/DE89/00216

Die Halterung 12 besteht aus zwei U-fdrmigen Gabeln
16, die mit ihren offenen Seiten einander zugekehrt sind.
Jede Gabel 16 halt zwei Drdhte 14, 14' und 14'"', 14+
kreuzweise gespannt. Zur Drahtfihrung dienen zundchst aus
Tsolierwerkstoff, z.B. Polydthylen, bestehende Umlenkstifte
30, die fdr eine exakte, stets gleichbleibende Positionierung
der Drahte 14 bis 14''' sorgen. Von jedem Umlenkstift 30
wird der zugehdrige Draht einem Spannelement 31 zugefihrt,
das gleichzeitig der Strombeaufschlagung dient. An einem

Ende jedes Drahts ist zwischen dem Umlenkstift 30 und_dem
Spannelement 31 eine Spannfeder 32 angeordnet, die mit

cinem Ende an dem Draht, z.B. 14' angreift, und mit ihrem
anderen Ende an einem Ankerstift 33 befestigt ist. Dieser
besteht ebenfalls aus Isolierwerkstoff. Jeder Draht ist

von einem am Ende eines Gabelarms gelegenen.Umlenkstift 30
zu einem Umlenkstift 30 des vom Strahl 1 entfernten Gabel-
bodens 16' gefiihrt, der gem&8 Fig. 1 trogfdérmig ausgebildet

ist.

Gem&8 Fig. 2 sind die Blgel 16 in Strahlrichtung 34
hintereinander angeordnet und tragen die Dréhte 14, 14!
einerseits und 14'', 14''' auf voneinander abgewendeten
Seiten, wo dementsprechend auch die erforderlichen Umlenk-
und Ankerstifte 30, 33, die Federn 32 und die Spannelemente

31 angeordnet sind, so daB sich insgesamt eine flachbauende

Anordnung ergibt.

Die Gabeln 16 werden jeweils von einem Schlitten 21
gehalten. Jeder Schlitten ist auf Schlittenstangen 20
gleitbeweglich, wozu er die aus Fig. 1 ersichtlichen
Gleitlager 35 aufweist. Die Gleitstangen 20 sind in Steh-
lagern 3 befestigt, welche ihrerseits in in Fig. 2 darge-
stellter Weise an einem Boden 36 eines Gestells 37 mit

Schrauben 38 befestigt sind.
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Fig. 2 zeigt einen Stellmotor 23 zum Antrieb derxr
Schlitten 21 und damit der Gabeln 16. Der Stellmotor 23
isf an einem Stehlager 3 angebracht und treibt eine An-
triebsachse 39, azuf der ein Antriebsritzel 40 drehfest
sitzt. In diesem Antriebsritzel 40 greift ein Antriebs-
riemen 41 an, der als Zahnriemen ausgebildet ist und Gber
ein entsprechendes Ritzel des anderen Stehlagers 3 ge-
spannt gehalten umlduft. Am oberen Trum 41' ist der in
Fig. 1 linke Schlitten 21 angebracht und am unteren Trum

41'' der in Fig. 1 rechte Schlitten 21. Infolgedessen wexr-

den die Gabeln 16 bei jeder Verstellung des Riemens 41 gegen-
ldufig bewegt, und zwar aufeinander zu bei Drehung des
Stellmotors 23 gemdB Fig. 1 im Uhrzeigersinn und von

einander weg bei Drehung des Motors 23 im Gegenuhrzeiger-

sinn.

Die Fig. 1, 2 zeigen auBerdem noch ein auf dem Boden 36
sitzendes Gestell 37 zur Aufnahme eines Netzteils 42, einer
Rechnerplatine 43 und einer Wanderplatine 44, so daB alle
£Gr den Mero;gang erforderlichen Teile der Vorrichtung in

gedringter Bauweise um den Laserstrahl 1 herum angeordnet sind.

Fig. 3a erliutert die Verstellung der Gabeln 16

in der Weise, daB ein Auseinanderfahren der Gabeln 16 zu
einem vollsti@ndigen Entfernen der Drahte 14 bis 14°*''' aus
dem Bereich des Laserstrahls 1 fihrt, wihrend gemi3B Fig. 3b
die Gabeln 16 in Pfeilrichtung so aufeinander zu bewegt
werden, daB8 die von ihnen gehaltenen Drihte 14 bis 14'':!
durch den Querschnitt des Laserstrahls 1 wandern, bis die
von ihnen eingeschlossene MeBflache 15 zu Null wird und

damit der gesamte Strahlgquerschnitt vermessen werden kann.

Fig. 4 erl&utert die erforderliche MeBeinrichtung.
Diese ist allgemein mit 13 bezeichnet und beinhaltet im MeS8-

kopf 48 im wesentlichen die Dr&hte 14 bis 14''' sowie den
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Stellmotor 23 und Signalgeber 25 f{ir diese Drdhte. Aus der
Darstellung ist ersichtlich, daB jeder Draht zur Mes-

sung bei einer bestimmten Schrittstellung mit einer
MeBspannung beaufschlagt wird, wobei iiber einen einge-
prdgten Strom eine meBbare Spannungsdnderung erfolgt,

wenn sich der Widerstand des Drahtes infolge seines Tem-
peraturkoeffizienten &ndert, weil der Drahf vom Laser-
strahl entsprechend erwdrmt wurde. Das durch den Draht
bedingte Antwortsignal hat die im Block 45 dargestellte
Ausbildung U = £(t). Dieses MeBsignal eines Drahtes wird
einem Differential-Proportionalglied llngﬁéefﬁhrt, dessen
einer Leitungsast 11'' an .ein Addierglied 29 angeschlossen
ist und dessen anderer Ast ein Differenzierglied 11 auf-
weist, mit dessen Hilfe von dem Mefsignal des Drahtes ge-
maB Block 45 ein Spannungsanteil U = £(t) gemdB8 Block 46
abgeleitet und der Spannung gem3B Block 45 addiert wird,
so daB sich durch das Addierglied 29 der Spannungsverlauf
U = £(t) gemdB Block 47 ergibt, also ein Spannungs-Zeit-
verhalten, wie es durch den Signalgeber 25 vorgegeben ist.
Auf diese Weise wird das TiefpaBverhalten des Drahtes ver-
mieden, also die Verzdgerung der Messung dadurch, daf der

Spannungsanstieg gem&B8 Block 45 zu langsam ist.

Das vom Addierglied 29 abgegebené Signal, das im Ideal-
fall eine sehr steile Anstiegsflanke hat, wird auf den
Analog-Digitalwandler 26 gegeben, der den Rechner 27 ent-
sprechend beaufschlagt. Bei Vorstehendem versteht es sich, daB
alle beschriebenen Teile der MeBeinrichtung bis zum Rechner
27 vierfach vorhanden sind, weil mit vier Drahten 14 bis
14''' gemessen wird. Das wurde durch die Vierfachleitungen 49
zwischen MeBkopf 48 und Differential-Proportionalglied 11
sowie die Vierfachleitungen 50 zwischen Analog/Digitalwandler

und Rechner 27 symbolisiert.

Der Rechner 27 beaufschlagt dber einen Motor-Interface

51 den Stellmotor 23, nachdem ihm die MeBsignale vorliegen.
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auBerdem steuert er eine Anzeigeeinrichtung; an der die

Positionen der Dréhte 14 bis 14''' und die Lage des letzt-
lich ermittelten Strahlzentrums bzw. der Strahldurchmesser
abgelesen werden konnen. Dariber hinaus ist der Rechner 27
mit einem Interface 52 zur Steueﬁung des in Fig. 6 darge-

stellten Spiegelsystems 22 verbunden.

Dieses Spiegelsystem 22 besteht aus einem ersten
stellbaren Spiegel 54 und einem zweiten stellbaren Spiegel
53, welche die Lage des Laserstrahls 1 beeinflussen. AuBerxr-
dem sind in Fig. 6 zwei Vorrichtungen 55, 56 zur Bestimmung
der Lage des Laserstrahls ! angeordnet. Die erste Vorrichtung
56 ist mdglichst nahe dem zweiten Spiegel 53 angeordnet, um
die Lage des Strahls 1 auf diesem Spiegel 53 mdglichst genau
erfassen zu kdnnen. Diese Lage wird mit dem Spiegel 54
eingestellt, indem dieser mit den Stellmotoren 59, 60 um
seine horizontale Achse und/ oder um seine vertikale Achse
geschwenkt wird. Mit dem zweiten Spiegel 53 wird die Rich-
tung des Strahls 1 eingestellt, indem der Spiegel 53 um
seine horizontale Achse mittels des Stellmotors 58 und/oder
um seine vertikale Achse mit Eilfe des Stellmotors 57 ge-
schwenkt wird. W&hrend die Stellmotoren 57, 58 von der
Vorrichtung 55 beaufschlagt werden, wird'der Spiegel 54 von
der Vorrichtung 56 eingestellt. Die beiden Vorrichtungen 55, 56
sind mit Abstand voneinander angeordnet, um einerseits die
Lage des Strahls 1 erfassen zu kdmnen (Vorrichtung 56) und
andererseits die .Strahlrichtung zu bestimmen (Vorrichtung 55).
Aus dem Abstahd der Vorrichtungen 55, 56 vom Spiegel 53 und
der gemessenen Abweichung des Strahls von der Sollage kann
mit der Geradengleichung die Lage des Strahls 1 auf dem
zweiten Spiegel 53 und damit die Richtung des Strahls be-
stimmt werden. Die Einstellung der Strahllage erfolgt also in
zwel Schritten. Zuerst wird mit Hilfe des ersten Spiegels 54
das Strahl 1 so eingestellt, daB er auf das Zentrum des
zweiten Spiegels 53 £&8l1lt und in einem zweiten Schritt wird
die Strahllage mit dem Spiegel 53 auf die Sollachse einge-
stellt.
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Die Messung mit einer Vorrichtung 55, 56 wird wie

folgt durchgefihrt:

Zzundchst werden die Gabeln 16 in ihre in Fig. 3a dar-
gestellte Ruhestellung gebracht, in der die Drihte 14 bis
141717 guBerhalb des Bereichs des Laserstrahls 1 angeordnet

sind und von diesem nicht erwldrmt werden. Dann werden die
Gabeln 16 und damit die Dréahte 14' bis 14''' schrittweise

zum Strahlzentrum 4 hin auf einer linearen Bahn bewegt.

In jeder MeBstellung wird die Temperatur der Drahte 14

bis 14''' gemessen und mit der in Fig. 4 dargestellten
Schaltung abgespeichert. Dabei erfolgt in nicht darge-
stellter Weise ein Vergleich mit einem fest vorgegebenen
Maximalwert, der auf die maximal zul&ssige Temperatur ab-
gestimmt ist, um ein Durchschmelzen der Drahte 14 bis 14''"'
wihrend der Messung zu verhindern. Falls dieser Maximalwert
fiberschritten wird, fahren die Gabeln 16 sofort nach auBen
in die Ruhestellung zuriick. Die Gabeln 16 werden solange
aufeinander zubewegt, bis die von den Drdhten 14 bis 14''’
umschlossene MeBflache 15 zu Null geworden ist. Danach wer-

den die Gabeln 16 in die Ruhestellung gem&B Fig. 3a zurtck-

gefahren.

Fig. 5a zeigt den Laserstrahl 1 und die Ruhepositionen «r
bis r3' der Drihte 14 bis 14''' bei Ruhestellung der Gabeln 16
gemdB Fig. 3a. Die Drdhte 14 bis 14''' umgeben den Laser-
strahl dabei mit Abstand. Beim Aufeinanderzubewegen der Gabeln
16 werden sie in die Stellungen a, b, ¢ bzw. a'', b'', c"'
bewegt, dringen also linear vom Strahlrand 3 zum Strahlzen-
trum 4 vor. Die in den jeweiligen Stellungen a, b, ¢ und
a'*, b'', ¢c'' ermittelten MeBwerte 5 werden beziglich der
Koordinatenachse x und bezliglich der Koordinatenachse y
aufgetragen, so daB sich die in Fig. 5a dargestellten MeR-
kurven ergeben. Die MeBkurven haben jeweils einen maximalen
registrierten Wert S5m. Vor der Auswertung dieser Kurven wird

von den einzelnen MeBwerten der Ruhewert subtrahiert.
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VFig. 5b zeigt die MeBkurven der Fig. 5a zur Auswertung
des MeBergebnisses. Zundchst werden mit einem bestimmten
Prozentsatz des maximalen MeBwertes 5m jeder MeBkurve
Schwellwerte 6 bestimmt. ﬁer Prozentsatz wird beispielsweise

mit 20% angenommen. Diese Schwellwerte 6 werden auf den
ermittelten MeBkurven festgelegt und von da aus werden den

Koordinatenachsen x, y parallele Strahlrandtangenten 7x, 7y
definiert, mit denen eine dquivalente Strahlfl&che 10 be-
stimmt wird. Der Flachemnschwerpunkt 9 entspricht der.Lage

der Strahlachse 8 des Laserstrahls 1. Aus der Lage der Schwell-
werte 6 kann auch der Strahlradius néherungsweise bestimmt

werden.

Von Bedeutung fir diermeBtechnische Erfassung der Lage
des Laserstrahls ist dessen UmschlieBung durch die Sensoren
2 bzw. die Drdhte 14 bis 14'''., Stattdessen kann auch ein Sensor
verwendet werden, der die schrittweise Messung auf mehreren
konzentrischen kreisformigen Bahnen oder auf einer spiraligen
Bahn vornimmt. Eine Kombination der oben beschriebenen und
der vorgenannten schrittweisen Messungen besteht darin, den
Sensor nach Art einer Irisblende auszubilden und schrittweise

messen zu lassen.

Fir den praktischen Einsatz des Verfahrens zur Bestimmung
der Lage des Laserstrahls und fir den Einsatz der MeBvor-
richtung ist deren einfache mechanische Konstruktion wichtig.
Der Draht ist thermisch hoch belastbar und absorbiert einen
geringen Anteil der Strahlleistung, beispielsweise weniger
als 1%, so daB die Messung ohne Rickwirkungen auch w&hrend
einer Materialbearbeitung.durchgefﬁhrt werden kann. Die
Unabhingigkeit der MeBvorrichtung vom Strahldurchmesser und
von einer genauen Justage bei verschleififreier Messung machen

das Gerdt fiir den Einsatz in automatisierten ProzeB geeignet.
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Gewerbliche Verwertbarkeit

Das erfindungsgemiiBe Verfahren dient dazu das Verfahren zur Bestimmung
der Lage eines Laserstrahls so zu verbessern, daB mit ihm schnell gearbeitet

werden kann, auch bei verdnderlichen Strahldurchmessern.
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Anspriche:

Verfahren zur Bestimmung der Lage eines Laserstrahls,
bei dem mindestens ein einen Teil der Strahlungsenergie
absorbierender temperaturabhidngiger elektrischer Sensor
um den Strahl herum an vorbestimmten Positionen nahe

dem Strahlrand angeordnet wird, und bei dem mit Hilfe
von Sensor-MeBwerten auf die Strahllage rickgeschlossen
wird, d a durch gekennzedlchmnet, daB
der Sensor (2) auf einer vorbestimmten Bahn schrittweise
zwischen Strahlrand (3) und Strahlzentrum (4) bewegt
wird, daB nach jedem Schritt der MeBwert (5) des

Sensors (2) registriert und danach ein bestimmter
Prozentsatz deé maximalen registrierten MeBwerts (5m)

je einer Xoordinatenachse (x, y) als Schwellwert (6) fir
die Bestimmung des Strahlrands (3) ermittelt wird, daB
von den den Schwellwerten (6) entsprechenden MeBwerten
(5s) ausgehend den Koordinatenachsen (x, y) parallele
Strahlrandtangenten (7x, 7y) definiert werden, und dasB
dann die Lage der Strahlachse (8) dem Flichenschwer-
punkt (9) der von den Strahlrandtangenten (7x, 7y)

umschlossenen Fliche (10) entsprechend ermittelt wird.

Verfahren hach Anspruch 1, d a d uxr ch g e -

k ennzedilchnet, daB der gesamte Strahldurch-
messer von zwel Paaren einander gegeniberliegender
Sensoren (2) vom Strahlrand (3) zum Strahlzentrum (4)
fortschreitend erfaft wird, und daB die Sensoren (2)
danach in ihre strahlrandseitige Ruhestellung zurick-

bewegt werden.
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Verfahren nach Anspruch | oder 2, d a d ur ¢ch g e -
k ennzedichmnet, daB die MeBwerte (5) der

Sensoren (2) ber ein Differential-Proportionalglied (11)

erfaBt werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB es
wahrend eines mit dem Laserstrahl (1) erfolgenden Be-
arbeitungsvorgangs eines Werkstlicks durchgefihrt und die
dabei ermittelte Strahllage. zur Strahllageeinstellung

herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, d a d u r c h
gekennzedidichnet, daB es an zwei in Strahl-
richtung mit Abstand hintereinander liegenden Stellen
durchgefihrt und der Laserstrahl (1) mit Hilfe der von

beiden MeBstellen bestimmten Parameter ausgerichtet wird.

Vorrichtung zur Bestimmung der Lage eines Laserstrahls,
insbesondere zur Durchfihrung der Verfahren nach einem
oder mehreren der Anspriche 1 bis 5, mit insbesondere
vier temperaturabhingigen elektrischen Sensoren, die in
einer Halterung quer zum Strahl verstellbar und einander
gegenfiberliegend angeordnet sowie an eine MeBeinrichtung
angeschlossen sind, d a d u r ¢ h gekenn -

z eichnet, daB die Sensoren (2) eine MeBflache (15)
einschlieBende Drahte (14 bis 14''') sind und daB die
Halterung (12) im Sinne einer Verdnderung der Mefflé&che

(15) motorisch verstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, d a d ur c h g e -
Xk ennzedichnet, daB die Dridhte (14 bis 14''")
einander paarweise parallel und die Drahtpaare (14, 14°'';

14', 14''') rechtwinklig zueinander angeordnet sind.
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Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, d a d u r ¢ h
gekennzedichnet, daB die Halterung (12)

aus zwei mit ihren offenen Seiten einander zugekehrten
U-férmigen Gabeln (16) besteht, und daB jede Gabel (16)
zwei Drihte (14, 14*'' bzw. 14', 14''') kreuzweise

gespannt halt.

Vorrichtung nach einem der mehreren der Anspxriiche 6 bis 8,
dadurzrch gekennzedlchnet, daB £fir
jeden Draht (14 bis 14''"') eine Spanneinrichtung (31, 32)

auBerhalb des Gabelinnenraums (18) vorhanden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, d a -
durch gekennzedlchmnet, daB die

Gabeln (16) auf einem Gleitfdihrungsgestell (19) quer
zum Laserstrahl (1) aufeinander zu oder voneinander

weg verstellbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, d a d u r c h g e -

k ennzedichnet, daB das Gleitfihrungsgestell

(19) im wesentlichen aus zwei parallelen Schlitten-
stangen (20) mit darauf gleitbeweglichen, je eine Gabel
(16) tragenden Schlitten (21) besteht, die an gegen-
ldufigen Trums (41', 41''}) eines von einem Stellmotor (23)

antreibbaren Antriebsriemens (41) befestigt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 11,
dadurch gekenn=zedichnett, daB die
Mefeinrichtung (13) fir jeden Draht (14 bis 14''') einen
vorgeschalteten Signalgeber (25), einen nachgeschalteten
Analog/Digitalwandler (26) und einen alle MeB8signale '
auswertenden Rechner (27) hat, der an den Stellmotor
(23) angeschlossen ist und eine Anzeigeeinrichtung (28)

aufweist.
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Vorrichtung nach Anspruch 12, d a d ur c h g e -
kK ennzedidchnet, daB dem Analog/Digitalwandler
(26) ein Addierglied (29) vorgeschaltet ist, welches
dem Drahtsignal einen daraus mit einem Differenzier-

glied (11') gewonnenen Signalanteil aufzuprédgen vermag.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12,
dadurch gekennzedichnet, daB der
Rechner (27) an den Antrieb (57 bis 60) eines die Strahl-

lage beeinflussenden Spiegelsystems (22) angeschlossen ist.
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