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(54) VERFAHREN ZUR POSITIONIERUNG EINES SCHWEISSKOPFES

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Positionie-
rung eines SchweiBkopfes bzw. SchweiBbrenners
(7) einer RoboterschweiBanlage Uber einem Werk-
stlick (14), wobei zur Positionsbestimmung ein F|g.2
Messsignal in Form von Mikrowellen von einem am
SchweiBkopf angeordneten Sender an das Werk-
stlick (14) gesendet wird und die am Werkstlck (14)
reflektierten Mikrowellen von zumindest einem am
SchweiBkopf angeordneten Empfanger empfangen
werden, und die empfangenen Mikrowellen zur Posi-
tionsbestimmung einer Kante (26) am Werkstick
(14) von einem Auswertemodul ausgewertet wer-
den. Zur Schaffung einer stérungsunempfindlichen
und genauen Positionsbestimmung ist vorgesehen,
dass in unterschiedlichen Positionen am Schweif3-
kopf von zumindest einem Sender die Mikrowellen
abgesandt werden und die reflektierten Mikrowellen
von zumindest einem am SchweiBkopf angeordne-
ten Empféanger mit einer gegeniiber der Polarisati-
onsebene des Senders in einem Winkel angeord-
neten Polarisationsebene mit einer Anderung der
Polarisation aufgenommen werden und vom Aus-
wertemodul die Position der Kante (26) zumindest
anhand einer Phasenanderung der jeweiligen an
den unterschiedlichen Positionen reflektierten Mik-
rowellen ermittelt wird.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Positionierung eines
SchweiBkopfes bzw. Schweifbrenners (7) einer RoboterschweiBanlage
tiber einem Werkstick (14}, wobei zur Positionsbestimmung ein
Messsignal in Form von Mikrowellen von einem am Schweiflikopf ange-
ordneten Sender an das Werkstiick {14) gesendet wird und die am
Werkstiick (14) reflektierten Mikrowellen von zumindest seinem am
Schweilkopf angeordneten Empfdnger empfangen werden, und die emp-
fangenen Mikrowellen zur Positionsbestimmung einer Kante (26) am
Werkstick (14) von einem Auswertemodul ausgewertet werden. 2Zur
Schaffung einer stérungsunempfindlichen und genauen Positionsbe-
stimmung ist vorgesehen, dass in unterschiedlichen Pesitionen am
Schwelllkopf von zumindest einem Sender die Mikrowellen abgesandt
werden und die reflekilerten Mikrcwellen von zumindest einem am
Schweibkopf angeordneten Empfanger mit einer gegenlber der Pola-
risationsehene des Senders in einem Winkel angeordneten Polarisa-
tionsebene mit einer Anderung der Polarisation aufgenommen werden
und vom Auswertemodul die Position der Kante (26) zumindest an-
hand einer Phéasendnderung der jeweiligen an den unterschiedlichen

Positionen reflektierten Mirkowellen ermittelt wird.

(Fig. 2)



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Positionierung eines
SchweifBkopfes einer Roboterschweilanlage lber einem Werkstilck,
wobel zur Positionsbhestimmung ein Messsignal in Form veon Mikro-
wellen von einem am Schweilkopf angeordneten Sender an das Werk-
stlick gesendet wird und die am Werkstick reflektierten
Mikrowellen von zumindest sinem am SchweiBkopf angeordneten Emp-
fanger emplfangen werden, und die empfangenen Mikrowellen zur Po-
sitionsbestimmung einer Kante am Werkstick von einem

Auswertemodul ausgewertet werden.

Die Positionierung von Gerdten zum thermischen Figen und Schnei-
den ist entscheidend fur die Qualitidt der Verbindung bzw. des
Schneidvorgangs, wobeil die Positionierung unter Einfliissen, wie
Rauch, Spritzer, hohe Temperaturen, starke UV 3trahlung, elektro-

magnetische. Feldar usw., durchzufihren ist.

Zur Positionierung sind entsprechende Sensoren erforderlich, wo-
bei Radarsensoren gegeniiber den erwdhnten Tinflissen relativ un-
empfindlich sind. Beispielswelse werden Radarsensoren zur
Vermessung der Nahtgeometrie und zur Kantendetektion bei Schweil-
verfahren eingesetzt, indem eine Dauerstrich (Continucus Wave
CW)-Messung zur Frfassung von Abstandsdnderungen aurchgefihrt

wird.

Dapeili bestrahlen die Radarsensoren mitzels einer Antenne elnen
Bereich wvon Ublicherweise menreren Zentimetern im Durchmesser.
Das hat zur Folge, dass die rellektierte Welle, welche durch die
Antenne empfangen wird, einer Uberlagerung der im ausgeleuchteten
Gebiet auftretenden Reflexicnen entspricht. Somit findet immer
eéine Superposition an der Empfangsantenne statt, wodurch Ab-
standsspriunge im Radarsignal stark verschliffen werden und die
Positicnsbestimmung erschwert wird. Vor allem ist die Nahtverfol-
gurg ven Stumpfstoblen mittels Abstandsmessung dadurch unméglich,
de die Spaltbreite bei realen Anwendungen weilt unter dem Durch-
messer des bestranlten Rautellpereichs _legl und somit durch die

Mittelwertbildung im Reuschen verschwindet.

Gemah der EP 1 (084 913 BL wird beisple_swelse ein Radarsensor mit

einer Antenne als Sendsr und Zmpféanger zur Uberwachung der
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Schweilndhte bel einem Schweilprozess beschrieben. Da der Radar-
sensor nachlaufend angeordnet ist, kann damit keine Nahtverfol-
gung realisiert werden. Auch ist der Radarsensor durch die
Anordnung idber der heiflen Schweifinaht einer starken thermischen
Beanspruchung ausgesetzt. Die genaue Vermessung der Nahtgeometrie

erfordert weiters eine extrem hohe Signalbandbreite.

Allgemein sind schmalbandige Dauverstrich (Continuous Wave CW)-Ra-
darsysteme nachteilig, da damit einerseits keine absolute Ab-
standsinformation gewonnen werden kann und andererseits diese fir

eine gute rdumliche Auflésung stark fokussiert sein miissen.

Nachteilig ist hierbei, dass durch die Verwendung von schmalban-
digen Signalen die Stéranfidlligkeit der Systeme gegeniber uner-
winschten Reflexionen erhdht wird und die notwendige Fokussierung
impliziert die Verwendung teurer und groBer Antennen. Die bend-
tigte Relativbewegung erfordert einen zusdtzlichen Antrieb, der

die Pendelbewegung des Sensors erzeugt.

Mit einem schmalbandigen CW-Radarsignal ist somit keine Absolut-
messung mdglich.

Wird die Gecometrie iiber eine reine Abstandsmessung, d.h. einen
Bbtastvorgang, bestimmt, ist es nicht moglich, die Mikrowellen-
strahlurg der Radarsensoren ausreichenad stark zu fokussieren. Da-
her kommt es aufgrund des eingeschrdnkten Aufldsungsvermdgens
welches sich aus der maximal mdglichen Frequenz und der daraus
resultierenden Wellenldnge ergibt - zu einer Verschleifung der
Abstandsinfeormation und somit zu einer ungenauen Bestimmung der

Kantengeometrie bzw. der Kantenposition.

C-e RAufgabe der Erfindung besteht daher in der Schaffung eines

oben genannten Verfahrens zur Nahtverfolgung, welches wihrend el-
nes SchweiBprozesses storunempfindlich ist und eine hohe Genauig-
ke‘t aufweist. Nachteile des Standes der Technik sollen reduziers

bzw. vermieden werden.

Die Aufgabe der Zrfindung wird durch ein oben genanntes Verfahren

gelost, wobeil in unterschiedlichen Positionen am Schweillkop® von
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zumindest einem Sender die Mikrowellen abgesandt werden und die
reflektierten Mikrowellen veon zumindest einem am Schweifkopf an-
geordneten Fmpfanger mit einer gegenlber der Polarisationsebene
des Senders in einem Winkel angeordneten Polarisationsebene mit
einer Anderung der Polarisation aufgenommen werden, und vom Aus-—
wertemodul die Position der Kante zumindest anhand einer Phasen-
anderung der Jjeweiligen an den unterschiedlichen Positionen
reflektierten Mikrowellen ermittelt wird. Durch die Auswertung
der Polarisation der reflektierten Mikrowellen kann die Kante des
Werksticks, d.h. der Ubergang zwischen dem leitenden bzw. reflek-
tierendén Hintergrund zur isclierenden Umgebung bzw. Luft unter-
schieden werden, wodurch eine zuverlidssige Erkennung der Kante
des Werksticks mdglich wird. Das Positiconierungs- bzw. Messver-
fahren eignet sich besonders gut zur Trennung der Kante des Werk-
stlicks vom elektrisch leitenden Hintergrund, da die
Polarisationsanderung vor allem durch die Kante hervorgerufen
wird. Durch die Ancrdnung des Senders und Empfingers in einem
Winkel zueinander kann die Signalauswertung erheblich vereinfacht
werden, da der elektrisch leitende Hintergrund bereits durch die
Antennenanordnung vom gewinschten Messsignal getrennt werden

kann.

Vorteilhafterweise ist am Schweibkopf bzw. Schweiibrenner zumin-
dest ein Sender- und Empfangerpaar angeordnet, wobel ein 3ender
und ein Zmpfianger in einem Winkel von 90°% zum weltercr Sender und
Empfanger angeordnet wird. Durch eine derartige orthogonale An-
ordnung linear polarisierter Antennen, d.h. sinem Winkel vcn 90°
zwischen Sendeantenne und Empfangsantenne, werden nur die Anteile
der reflektierten Mikrowellen aufgencmmen, bei denen eins Polari-

sationsdrehung stattgefunden hat.

Gemald einem welteren Merkmal der Erfindung werden Sender und Emp-
finger gemeinsam linear oder racial um den Schweiflkopf bewegt und
an definierten Messpositionen ein Messsignal abgesandt und emp-
fangen. Durch die Z2ewegung des Senders und Zmpfangers wird eine
synthetische Apertur gquer zur zu detektiersnder Kante des Werk-
sticks aufgespannt. Die Messungen von rdumlich unterschiedlichen
Positicnen kénnen zur Positlconsbestimmung der Kante verwendet

wearden, indem der durch die Bewsgung nervorgerufene Phasenverlaut
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im gemessenen Signal ausgewertet wird. Dadurch kann die Position

der Kante des Werkstilicks mit hoher Genauigkeit ermittelt werden.

Zusatzlich zur Position kann auch eine Richtung der Kante des
Werksticks zumindest anhand einer Amplitude der Jjeweils an den
Messpositionen reflektierten Mikrowellen ermittelt werden. Die
durch die Kante des Werksticks verursachte Polarisationsdrehung
ist von der Polarisation der einfallenden Mikrowelle abhdngig.
Somit kann diese Information zur Ermittlung der Orientierung der
Kante verwendet werden. Die Richtung der Kante kann nur durch

eine polarimetrische Auswertung zuverldssig detektiert werden.

Zusdtzlich zur Position und Richtung der Kante des Werkstiicks
kann auch die Breite des Spalts zwischen den zu verschweiBenden
Werksticken bestimmt werden. Dabei ist es von Vorteil, wenn fir
die Spaltbestimmung die Dicke des Werksticks bekannt ist. Wird
die Radarantenne mit gleicher Polarisation von Sender und Empfan-
ger uUber die zu verschweiflenden Werkstlcke bewegt, kann aufgrund
der entfernungsabhiéngigen Phase auf das Entfernungsprofil ge-
schlossen werden uncé daher bel bekannter Blechdicke auf die Brel-

te des Spalts zwischen den Werksticken riickgeschlossen werden.

Vorzeilhafterweise wird in den unterschiedlichen Messpositionen
zumindest ein Sender und ein Empfanger angecordnet, wobeil das

Messsignal von einem Sender ausgesandt wird und das reiflektierze
Messsignal von zumindest einem Empfdnger an einer winkelig dazu

angeordneten Messposition empfangen und ausgewertet wird.

Der Sender in den einzelnen um den Schweifkopf angeordneten Mess-
positiconen kann aufeinandericigend aktlivier:t werden, wobei die
reflektierten Messsignale immer von zumindest einem Empfdnger
aufgenommen unrd an das Auswerzemodul zur Posisionsbestimmung

tibergeben werden.

Icealerwelise werden fir dis Positionsbestimmung tGher eine Ein-
und/oder Ausgabsvorrichiung die Art der SchweiBaufgabe, wie z.R.
Stumpfstol fir I-Nant, Stumpfstol Zir V-Naht, Uberlapoungsstol
oder T-Stof fiur Kehlnah:t, eingestelilt. Dadurch 1st es mdoglich,

anhand der pesten Ubereinstimmung auf die vorliegenden Parameter
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{Position, Orientierung, Spalt etc.)} rickzuschlieBen. Die Kennt-
nis der Geometrie ermdglicht eine Berechnung der zu erwartenden
Reflexionen in Abhdngigkeit der Position und Orientierung der Ra-

darantennen scwle der Lage der SchweiBaufgabke.

Entsprechend der eingegebenen Schweifaufgabe kann ein hinterleg-
tes Modell, welches in Form eines gespeicherten Messsignals oder
einer hinterlegten Form zur Berechnung des Modells ausgefiihrt
wird, aufgerufen werden, welches vom Auswertemodul mit den emp-
fangenen Messsignalen verglichen wird. Durch den Vergleich des
Modells mit den gemessenen Messsignalen kdnnen so die optimalen
Parameter, welche die Lage bestmdglich beschreiben, bestimmt wer-

den.

Vorteilhafterweise wird aufgrund der Leistung bzw. Intensitdt des
empfangenen Messsignals eine Grobpositionierung des Schweifkopfes

zum Werkstick vom Auswertemodul bes=immt.

Geldst wird die erfindungsgemile Aufgabe auch durch ein Verfahren
zur modellunterstiitzten Positiconierung eines Schweiffkopfes einer
Roboterschweibanlage, wobei das ausgewertete Messsignal vom Aus-
wertemodul an eln Modellberechnungsmodul Ubergeben wird, wobei
vom Modellberechnungsmodul ein gespeichertes Modell, in dem meh-
rere Parameter definiert sind, aktiviert wird, welches lber eine
durch eine Ein- und/oder ARusgabevorrichtung eingegebene Nantgeo-
metrie ausgewdhlt wird, und durch Verdndern vordefinierter Para-
meter das berechnete Modell an das ausgewertete Messsignal
angeglichen wird, bis eine definierte Ubereinstimmung vorhanden

ist.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefiigten, schemati-

schen Zeichnungen ndher erldutert. Darin zeigen:
Fig. » eine scnematische Darstellung eines Schweilgerats;

Fig. 2 das erfindungsgemdbe Antennensystem am Schweilkopt vor e:-

nem Werkstick positioniert schematisch dargestellt;

Fig. 3 das Anternensystem mit einem Verdrehwinkel zur Kante des
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Werkstiicks schematisch dargestellt:

Fig. 4 eine zweite Variante des Antennensystems schematisch dar-
gestellt;

Fig. 5 eine dritte Variante des Antennensystems schematisch dar-
gestellt;

Fig. © eine Auswertung der Amplitude der reflektierten Wellen des
Antennensystems; und

Fig. 7 eine Auswertung der Phase der reflektierten Wellen des An-

tennensystems.

Fig. 1 zeigt ein SchweiBgerdt 1 flUr verschiedenste Prozesse bzw.
Verfahren, wie z.B. MIG/MAG-Schweiflen bzw. WIG/TIG-Schweilen oder
Elektroden-Schwelifverfahren, Doppeldraht/Tandem-Schweifiverfahren,
Plasma- oder Ldtverfahren usw.. Das Schweiligeradt 1 umfasst eine
Stromguelle 2 mit einem darin angeordneten Leistungstelil 2, einer
Steuervorrichtung 4 und welteren nicht dargestellten Komponenten
und Leitungen, wie beisplelsweise einem Umschaltglied, Steusrven-
tilen usw.. Die Steuerveorrichtung 4 ist belispielsweise mit einem
Steuerventil verbunden, welches 1in einer Versorgungsleitung fir
ein Gas 5, insbesondere ein Schutzgas, wie pelispielswelise COC.,
Helium oder BArgon und dergl., zwischen einem Gasspeilicher 6 und
einemr Schweilbrenner 7 bzw. einem Brenner angeordnet ist. Zudem
kann iber die Steuerverrichtung 4 noch ein Drahtvorschubgerit 8,
welches fiir das MIG/MAG-SchweiBen uUbiich ist, angesteuert werden,
wobel iber eine Versorgungsleitung ein Zusatzwerkstoff bzw. ein
Schweilfdraht 9 von einer Vorratstrommel 10 bzw. einer Drantrolle
in den Bereich des SchweiBbrenners 7 zugefihrt wird. Selbstver-
standlich kann das Drahtvorschubgerdt & im Schweibgeridt I, inshe-
sandere im Gehiduse 11 der Stromguelle 2, integriert und nichz,
wie in ¥Fig. 1 dargestellt, als Zusatzgerdt aul elnem Zahrwagen 12
pesiticniert sein. Welters gann das DJrantverschubgerat 8 auch di-
rekt auf das Schweibgerat 72 aufgesetzt werden, in dem das Genduse
12 der Stromguelie 2 an der Cherseite zur Auinahme des Drahtvor-
scnubgerats 8 ausgebildet ist. In diesem Fall kann der Fahrwagen

12 auch entfallen.



Das Drahtvorschubgerdt 8 kann den Schweibdraht 9 auch auflerhalb
des Schweifbrenners 7 an die Prozessstelle zufilhren, wobeil im
SchweiBbrenner 7 bevorzugt eine nicht abschmelzende Elektrode an-

geordnet ist, wie dies beim WIG/TIG-Schweillen ublich ist.

Der Strom zum Aufbauen eines Lichtbogens 13 zwischen der Elektro-
de bzw. dem SchweiBdraht 9 und einem Werkstiick 14 wird iber eine
SchweiBleitung (nicht dargestellt) wvom Leistungsteil 3 der Strom-
quelle 2, dem Schweilbrenner 7, insbesondere der FElektrode bzw.
dem SchweiBdraht 92, zugefihrt. Das zu verschweillende Werkstiick 14
ist Uber eine weitere Schweillleitung fir das weitere Potential,
insbesondere das Masse-Kabel, mit der Stromguelle 2 verbunden,
sodass Uber den Lichtbogen 13 ein Stromkreis aufgebaut werden

kann.

Zum Kiihlen des Schweiblbrenners 7 kann dieser iber ein Kihlgerat
15 unter Zwischenschaltung eventueller Komponenten, wie bei-
spielsweise einem Stromungswdchter, mit einem Fliissigkeitshehal-
ter, inspesondere einem Wasserbehdlter 16 mit einer
Fiillstandsanzeige 17, verbunden werden. Die einzelnen Komponenten
der Schweillanlage, alsoc die Stromguelle 2, das Drantvorschubgerdt
8 und das Kihlgerat 15, sind dabei derart ausgebildet, dass diese
entsprechende Vorspringe bzw. Ausnehmungen aufweisen, sodass sie
sicher aufeinander gestapvelt bzw. aufeinandsr gestell:t werden

Kodnnen.

Das Schweifgerdt 1, insbesondere die Stromquelle 2, weist weiters
eine Ein- und/oder Ausgabevorrichtung 18 auf, Uber die die unter-
schiedlichsten SchweiBparameter, 3etriebsarten oder Schweibpro-
gramme des Schweibgerdtes 1 eingestellt bzw. aufgerufen und
angezelgt werden kénnen. Dabel werden die Uber die Ein- und/oder
Ausgabevorrichtung 18 eingesteliten Schwelillparameter, Betriecbsar-
ren oder SchweiBprogramme an die Steuervorrichtung é weltergelel-
tet una von dieser werden anschlisbend c¢ie 2inzelnen Komoonentean
des Schweilgerates 1 angesteuert bzw. entsprechende Sollwerte fir
die Regelung oder Steuerung vorgegeben. Hierbel ist es auch mog-
lich, dass bel Verwendung eines entsprechenden Schweilbbrenners 7

auch Einstellvorginge iber den Schweilbrenner 7 vorgenommen wer-
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den konnen, wobeil dazu der SchweiBbrenner 7 mit einer Schweif-
brenner-Ein- und/oder Ausgabevorrichtung 19 ausgestattet ist. Be-
vorzugt ist dabei der Schweilbbrenner 7 {iber einen Datenbus,
insbesondere einen seriellen Datenbus, mit dem Schweibgeriat 1,
insbesondere der Streomquelle 2 oder dem Drahtvorschubgeridt 8 ver-
bunden. Zum Starten des Schweiliprozesses weist der Schweilbrenner
7 meist einen Startschalter (nicht dargestellt) auf, sodass durch
Betdtigen des Startschalters der Lichtbcocgen 13 gezindet werden
kann. Um gegen die groBe Hitzeeinstrahlung vom Lichtbogsn 13 ge-
schitzt zu werden, ist es moéglich, dass der SchweiBbrenner 7 mit

einem Hitzeschutzschild 20 ausgestattet wird.

Weiters ist in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der Schweil-
brenner 7 idber ein Schlauchpaket 21 mit dem Schweilfgeridt 1 ver-
bunden, wobeil das Schlauchpaket 21 Uber einem Knickschutz 22 am
SchweiBlbrenner 7 befestigt ist. In dem Schlauchpaket 21 sind die
einzelnen Leitungen, wie beispielswelse die Versorgungsleltung
bzw. Leitungen flur den Schweifldraht 9, fir das Gas 5, fiur den
Kihlkrelslauf, fir die DateniUbertragung usw., vom Schweifigerat 1
zum Schweilbrenner 7 angecrdnet, wogegen das Masse-Kabel bevor-

zugt extra an der Stromquelle 2 angeschlossen wird.

Grundsatzlich ist zu erwdhnen, dass flr die unterschiedlichen
SchweiBverfahren bzw. Schweilgerdte 1, wie beispielswelise WIG-Ge-
raze oder MIG/MAG-Gerdte oder Plasmagerite, nichl alle zuvor be-
nannten Xompcnenten verwendet bzw. eingesefzt werden miissen.
Hierzu ist es beispielsweise mdglich, dass der Schweilbrenner 7
als luftgexihlter Schweilbrenner 7 ausgefihrt werden kann, sodass
beispielsweise das Kihlgerdt 15 entfallen kann. Man kann alsc sa-
gen, dass das Schweiligerdt 1 zumindest durch die Stromguelle 2,
das Drahtvorschubgerat 8 und das Kihlgerdt 195 geblloet wird, wo-
bel diese auch in einem gemeinsamer Gehduse 11 angeordnet sein
kann. Welters ist es mdglich, dass noch weltere Teile bzw. Kompo-
nenten, wie beispielsweise ein 3chieifischutz 23 am Drantvorschub-
gerat 8 oder ein Optionstrager 24 an einer Haltevorrichtung 25
fir den Gasspeicher 6 usw., angeordnet bzw. cingesetzt werden

kdnnen.

Erfindurgsgemal ist nun aus der Zusammenschau der Fig. 2 bils 7



9

vorgesehen, dass in unterschiedlichen Positionen am Schweilkopf
bzw. Schwelillbrenner 7 von zumindest einem Sender ein Messsignal
ausgesandt wird und das reflektierte Messsignal von zumindest ei-
nem am Schweilbrenner 7 angeordneten Empfédnger aufgencmmen wird.
Die Polarisationsebene des Empfangers wird in einem Winkel =zur
Polarisationsebene des Senders angeordnet. Schlieflich wird von
einem Ausweriemcdul eine Auswertung zur Bestimmung einer Position
und einer Ausrichtung einer Kante 26 am Werkstick 14, entlang
welcher der SchweiBprozess durchgefilhrt wird, vorgenommen. Da-
durch kénnen dem Schweilroboter Informationen iber den Verlauf
der unmittelbar bevorstehenden, zu verschweilenden Geometrie -
also die Nahtverfolgung - zur Verfiigung gestellt werden. Ebensc
werden dadurch sprunghafte Korrekturen des Schweillroboters ver-

mieden.

Bevorzugt werden zum Senden der Wellen Antennen 28 eingesetzt,
welche sowohl als Sender als auch als Empfanger dienen und somit
eine Sender/Empfinger-Einheit darstellen. Belspielsweise konnen
linear polarisierte Antennen 28 eingesetzt werden. Da ein Empfan-
ger winkelig zum Sender angeordnet wird, sind entsprechend min-
destens zwel Sender/Empfénger-Einheiten fur ein Antennensystem 27
am Schweifkopf bzw. Schweillbrenner 7 erforderlich. m Folgenden
wird eine Sender/Emvfanger-Einheit als Antenne 28 bezeichnet. So-
mit kanr von =2inem Empféanger die am Werkstick 14 reflektierte
Welle emptangen werden, deren Polarisation sich von jener der ge-
sendeten Welle unterscheidet. Diese Verdnderung aer Peclarisation
der Welle wird durch die Kante 26 am Werkstuck 14 hervorgerufen,
welche einen Ubergang von einem elektrischen Leiter (Werkstiick)
71 einem slektrischen Nichtleiter (z.B. Luft) darstellt. Aufgrund
der gesendeten Welle wird ein elektrisches Felc aufgebaut, das
auf das elektrisch leitfédnige Werkstick 14 auftriffi, wodurch
eine entsprechende Stromdichte am Werkstuck 14 auftritt. Die
Richtung des induzierten Stromes ist von der Polarisationsebene
der gesendeten Welle und von der Verteilung der speziflschen
Leizfdhigkeit des Materlals des Werksticks 14 abhiangig. Scmit be-
e:nflusst die Kante 26 des Werksticks als Ubergang zwischen elek-
trischem Leiter und elektrischem Nichtleiter die Richtung der
Stromdichte. Folglich hingt die Polarisation der reflektierten

Welle von cinem Verdrehwinke-. 31 zwischen der Xante 26 des Werk-
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sticks 14 und der Polarisationsebene der gesendeten Welle ab
{Fig. 2).

Wenn die gesendete Welle mit einer zur Kante 26 des Werksticks
parallelen Polarisationsebene, also einem Verdrehwinkel 31 wvon
0°, gesendet wird, dann erfahrt die reflektierte Welle keine Po-
larisationsanderung. Hat die gesendete Welle eine Polarisaticns-
ebene mit einem Verdrehwinkel 31 gréber oder kleiner 0°, sind die
einfallende Feldstidrke und die Ausbreitung der induzierten Strom-
dichte in der ndheren Umgebung der Kante 26 unterschiedlich, da
sich am Ort der Kante 26 die induzierte Stromdichte im Wesentli-
chen nur entlang der Kante 26 ausbreiten kann. Somit unterschei-
det sich im Bereich der Kante 26 die Richtung der einfallenden
elektrischen Feldstarke von jener der Stromdichte. Diese Rich-
tungsbeeinflussung ist vom Verdrehwinkel 31 zwischen der Kante 26
und der Polarisationsebene der gesendeten Welle abhangig. Es
kommt also zu einer Polarisationsdnderung der reflektierten Wel-
le, wenn der Verlauf der Kante 26 sich von der Polarisation der
gesendeten Welle unterscheidet und der Verdrehwinkel 31 nicht 90°
betrdagt. Der Verdrehwinkel 31 wird durch die Ausrichtung der An-
tenne, welche die Welle sussendet und deren Pclarisation vorgibt,
ziur Kante 26 des Werksticks 14 definiert. Dazu kann das Antennen-
system 27 entlang einer am SchweilRbrenner 7 befestigten Fihrungs-

schiene 29, welche die Bewegungsrichtung 30 vorgibt, bewegt
werden. Diese Bewegunger des Antennensystems 27 kénnen linear
oder radial bzw. auf einer Kreisbahn um den SchweiBbrenner 7,

also im Wesentlicnen quer zur Kante 26, erfoclgen.

Damit vom Empfanger nur die reiflektierte Welle mit verdnderter
Poiarisation und nicht die Wellen mit der Polarisation des Sen-
ders empfangen werden, wird die Polarisationsebene der Empfangs-
antenne im Wesentlichen orthogona:, d.h. in einem Winkel von ©90°
zur Pclarisationsepene des Senders (Senderantenne) angeordnet
bzw. ausgerichtet. Die reflextierten Weller mit der Polarisation

des Senders werden allerdings veon der Senderantenne enplfangen.

Die von der ersten Antenne 2E gesendeien Wellen weraen alsc vom

erkstiick 14 reflextiert und von der ersten Antenne 28 und der

=z

zwelten Antenne 28 empfangen, wobei der Empfanger der zwelten An-
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tenne 28 jenen Wellenanteil mit verdnderter Polarisation empfangt
und der Empfanger der ersten Antenne 28 jenen Wellenanteil mit
unverdnderter Polarisation empfdngt. Entsprechend wird dies auch
in umgskehrter Welse angewandt, scdass die erste Antenne 28 die
mit veradnderter Polarisation reflektierte Welle des Sendersignals
der zwelten Antenne 28 empfinct und die zweite denen Wellenanteil

mit gleicher Polarisation empfangt.

Somit werden alsc die am Werkstiick 14 reflektierten Wellen ge-
trennt in Wellen mit veradnderter und unverdnderter Polarisation

empfangen.

Mit dem Antennensystem 27 gemal dieser Ausfiihrung, welches aus
zumindest zwel orthogonal zueinander angeordneten Antennen 28 ge-
biidet wird, konnen Position, Ausrichtung und Geometriedaten (wie
z.B. der Luftspalt zwischen den Teilen des Werksticks 14) der
Kante 26 urd somit der Verlauf der zu verschweillenden metalli-
schen Kante 26 einfach bestimmt werden. Flir eine genaue Bestim-
mung der Position und Ausrichtung der Kante 26 kann das
Antennensystem 27 auch um den Schweillkepf 7 bewegt werden, wo-
durch der vVerdrehwinkel 31 zwischen Antennensystem 27 und Kante
26 verdndert wird und s cementsprechend zu sinem "Ubersprechsn"
der reflekifierten Wellen zwischen den Empfangern kommt. Dieses
"Ubersprechen" resultiert aus der beschriebenen Aufteilung der
reflektierten wellen. Dabesi bleibt der Winkel zu Jjener Antenns
28, welche die reflektierte Welle mit veranderter Polarisation
empfdngt, unverdndert und betridgt im Wesentlichen 90°. Anhand ei-
ner Auswertung der jeweiligen in den Empfangern empfangenen Wel-
lenanteile, welche zumindest zum Teil aus dem "Ubersprechen”
resultieren, kann anschlislend die Auvsrichtung und die Position

der Kante 26 im "Ubersprechen” ermittelt werden.

Durch die rotorische Beweging des Antennensystems 27 in einer Be-
wegqungsrichtung 30 dber dem Werkstlck 14 werden vom hntennensys-
tem 27 um den SchweiBbrenner 7 bhzw. Schwelfkopi verschiedene
Messpositicnen singenommen. An ciesen Messpositionen wird das Re-
flexicnsverhal.ten des Werxsticks 14 bel verschiedenen Frequenzen
zur Verbesserung der Robustheit der Messmethode aufgenommen und

gespeichert. Dabel wird an Jedex Messpositlon eine Welle ausge-
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sandt, deren Polarisation sich entsprechend dem Verdrehwinkel 31
der Messpositionen verandert. Somit verdndern sich auch die Auf-
teilung und die Polarisation der reflektierten Welle, wodurch die

Intensitat des "Ubersprechens” variiert.

Die Intensitat der reflektierten Welle mit verdnderter Polarisa-
tion ist dabei wesentlich geringer als jene der gesendeten Welle.
Aus diesem Grund ist es vorteilhaft die Empfdngerantenns orthogo-
nal zur Sendeantenne auszurichten, sodass garantiert ist, dass

kein Anteil der intensitdtsstarken gesendeten Welle mit urspring-
licher Polarisation iibersprechen kann. Dadurch kdénnen auch die

Verstarkerstufen im RAuswertemodul auf die niedrige Intensitdt ab-

gestimmt werden.

Die Messpositionen sind verteilhafterweise im Wesentlichen auf
einem symmetrisch zur Kante 26 llegenden Halbkrels angeordnet,
sodass links und rechts der Kante 26 die Messpositionen auf einem
Viertelkreis liegen. Somit kann aus dem gespeicherten Reflexions-
verhalten der unterschiedlichen Messpositionen jene Messposition
durch das Auswertemodul ermittelt werden, welcne der Position und
Ausrichtung der Kante 26 entspricht. Selbstverstdndlich kann zwi-
schen den Messpositionen belspielsweise eine Interpolation durch-
gefiihrt werden, und aus der interpclierten Messposition auf die

Position und Ausrichtung der fante Z6 rickgeschlossen werden.

Das Antennensystem 27 kann durch verschiedene Konstruktionen die
Messungen an unterschiedlichen Messpesitionen durchfihren. Zu-
satziich kann das Antennensystem 27 auch rotatorisch bewegt wer-

den, sodass die Anzahl der Messungen erhdoht wird.

So kann das Antennensystem 27 in einer ersten Variante eine Bau-
einheit bilden, in welcher zwei bevorzught um 20° versetzte Anten-
nen 28 angeordnet sind, wie dies pereits beschriepen wurde. Dabel
wird die gesamte Baueinneit um den Schweilbbrenner 7 bewegt oder
es werden mehrere Bauelnhelten um cen 3chweilbrenner 7 pzw. die
Lichtbogenkomponente bzw. den Schawelbkopi angeordnet, wodurcn der
Verdrehwinkel 31 verindert und das Maximum des "Ubersprechens”

bestimrms werden kann.
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Bel einer zwelten Variante gemd&b Fig. 4 wird das Antennensystem
27 aus mehreren Antennen 28 gebildet, wobei jede Antenne 28 als
Sender/Empfénger-Einhelt eingesetzt werden kann. Hierbei sind die
Antennen 28 in einem definierten Apstand bzw. Winkel zueinander
um den Schweilbrenner 7 angeordnet. Dabel ist im Wesentlichen je=-
der Antenne 28 eine korrespondierende, um 90° versetzte Antenne
28 zugeordnet. Im Beispiel sind sieben Antennen 28 auf einem
Halbkreis jeweils um 30° zueinander versetzt angeordnet. Dabei
werden immer zwel korrespondierende Antennen 28 gleichzeitig ak-
tiviert. Eine Bewegung der Antennen 28 1st hierbei esbenso empfoh-
len, jedoch nicht zwingend erforderlich. Zur Realisierung der
erforderlichen Messpositionen kann eine beliebige Anzahl von An-

tennen 28 in einer derartigen Ancrdnung eingesetzt werden.

Die reflektierte Welle kann mit veréd&nderter Polarisation in einer
dritten Variante auch derart empfangen werden, dass dexr Verdreh-
winkel 31 der Antenne 28 an einer Messposition elektrisch veran-
dert wird. Dabei werden die reflektierten Wellien sowohl in der
Folarisation der gesendeten Welle als auch mit der verdnderten
Polarisation der reflektierten Welle empfangen. Dazu welst der
Empfanger der Antenne 28 zwel Ausginge auif, sodass die reflek-
tierten Wellen mit unterschiedlicher Polarisation ausgewertet
werden kdnnen. Gemah Fig. 5 ist dies mit einer strichlierten An-
tenne 28 dargestellr, welche physikalisch nicht existiext, da die
Umschaltung der Polarisation elextrisch realisiert ist. Hierzu
wird beispielsweise ein Rundhohlleiter als Antenne 28 eingesetzt.
Die Antenne 28 wird derart um den Schweilbrenner 7 bewsgt, indem
eine Rotation der Antenne 28 um die cigene Achse und eine Bewe-
gung quer zur Kante 26 bzw. eine Rotation um den Schweilbrenner 7
stattfindet.

Die Antennen 28 erzeugen elektremagnetische Wellen, die in Abhan-
gigkel: der Frequenz und Antennenform einen Bereich am Werkstiick
14 pestrahlen, der um vieles grdber ist, als die notwendige Auf-
1%sung bzw. Genaulckelt des Nahtverfolgungssystems. Beispilelsweil-
se ergibt sich bei esiner frequenz von 77 GHz ein minimal

moglichey Durchmesser fur den Bereich mit 28% der Strahlungsener-
gie von ca. 1,5 cm. Prozesspedingt ist allerdings eine Aufldsung

im Sub-Millimeter-Bereich {(z.B.: 0,1 mm) erforderlich, welche
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durch die Auswertung der Verdnderung der Pclarisation und Messung
an mehreren raumlichen Positionen erreicht wird. Die erforderli-
che Fokussierung auf wenige Wellenliangen kann durch die geeignete
Einstellung von ¥Freguenz und Durchmesser erreicht werden. Trifft
die gesendete Welle auf eine ebene Oberfldache des Werksticks 14
und nicht auf die Kante 26 auf, ergibt sich fir die reflektierte

Welle dies gleiche Polarisation wie fiir die gesendete Welle.

An einer Kante 26 des Werkstiicks 14 wird jedoch die Polarisation
der reflektierten Welle gegeniber der gesendeten Welle verdndert.
Diese Verdnderung der Polarisation ergibt sich aus dem Verdreh-
winkel 31 zwischen Kante 26 und Polarisationsebene und kann durch
die winkelige Anordnung von Sender und Empfanger erfasst werden.
Dementsprechend werden von Jjener Antenne 28 des Empidngers, wel-
che winkelig zur Antenne 28 des Senders angeordnet ist, nur re-

flektierte Wellen empfangen, deren Polarisation gedreht wurde.

Bei der Auswertung wird das bei den unterschiedlichen Messposi-
tionen aufgenommene unterschiedliche Reflexionsverhalten kombi-
niert und daraus die Position und Ausrichtung der Kante 26 und

Geometriedaten, wie Spaltbreite, bestimmt. Die Messpcosition kann
belspielswelse alle 2 ms gewechseli werden. Die Vorwartsbewedung
cdes Schweibbrenners 7 hat dabel nur geringe Auswirkungen auf die

Messungen.

Es werden Amplituden- und Phasenverlauf der reflektierten Wellen
in Abhangigkeit der Positior und Polarisationsebene betrachtet.
Je nach Aufteilung der Stromrichtungen an den unterschiedlichen
Messpositionen werden die Wellen jeweils mit unterschiedlicher
Amplitude und Phase reflektiert. Demzufolge kénnen aus der Aus-
wertung der Amplitude und der Phase der reflektierten Wellen die

Pesition (Phase) und Richtung (Amp’:itude) ermittelt werden.

Durch die Bewegungen des Antennensystems 27 mit Hilfe der Bewe-
gungsrichtung 3C wird der ABbstrahlungsbereich 22 (ausge_euchteter
Bereich) verschoben, wodurch auch die Peositiion der Kante 26 im
bestrahlten Rereich, also der ausgeleuchtete Bersich, relativ zur
Kante 26 verschobhen wird. Dementsprechend verandert sich auch die

Intensitat der empfangenen Wellen in Abhdngigkeit qes Verdrehwin-
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kels 31 zur Kante 26. Mit der Anderung des Verdrehwinkels 31 &n-
dert-sich die Aufteilung der Wellenausbreitung und somit die Am-
plitude der reflektierten Welle. Entsprechend dem Antennensystem
27 sind Sender und Empfdnger zweier unterschiedlicher Antennen 28
um 90° zueinander versetzt. Wird also das Antennensystem 27 im

Wesentlichen in einem Halbkreis bewegt, kann der Verdrehwinkel 31

zwischen -90° und +90° liegen.

Befindet sich die Kante 26 des Werkstlcks 14 auf der 0° Linie des
Halbkreises, ist eine Antenne 28 ebenfalls auf der 0° Position
und die zweite Antenne 28 auf der -90° bzw. +90° Position ange-
ordnet. In diesem Fall wird die Polarisation der Wellen im We-
sentlichen nicht verdndert, da aufgrund der fluchtenden
Ausrichtung von Sender und Kante 26 keine Anderung dexr Polarisa-
ticn auftritt. In diesem Fall betrigt der Verdrehwinkel 31 0°.

Ist hingegen jede Antenne 28 mit einem Verdrehwinkel 31 wvon 45°
zur Kante 26 ausgerichtet, also eine Antenne 28 mit 45° und die
zwelte Antenne 28 mit -45°, bewirkt die Anderung der Polarisation
ein Maximum der Amplitude der reflektierten Welle, wie im Ampli-

tudendiagramm gemdf Fig. 6 dargestellt.

Somit kann beil der polarimetrischen Zuswertung aufgrund der un-
terschiedlichen Amplituden daer reflektierten Wellen cindeutig die
Richtung der Kante 26 bestimmt werden. Dabel wirc vom Auswertemo-
dul die Richtung zumincest aus den Messpositiconen mit den maxima-
len Ampiituden ermittelt, indem beispielsweise die Messposition
in der Mitte dieser zwel Messpositionenrn als Mall fiur die Richtung
rherangezogen wird. Selbstverstédndlich kann der Verlauf der Ampli-
tude zwischern den Messpositionen auch interpoliert werden, sodass
auch eine Position am interpolierten Verlauf als Mah fir die

Richtung herangezogen werden kann.

Hingegen wird die Pesition der Kante 2€, wie bereits erwahnt und
aus Fig. 7 ersichtlich, anhand ces Phasenverlauils der reflektier-
ten Welle ermittelt. EZntsprechend wird bel Jecer Messposition cle
Phase der reflektierten Welle erfasst una gespeichert. Somit kann
die Phasendnderung zwischen cen Messpositionen ausgewertel wer-

den. Eine Anderung der Phase tritt dabei an der Kante 26 auf, da
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sich aufgrund der unterschiedlichen Messpositionen der Abstand
andert und somit die reflektierte Welle zeitlich verzdgert emp-
fangen wird. Diese Anderung erfolgt allerdings nicht sprunghaft,
sondern in einem Kurvenverlauf, da die Welle in Abhidngigkeit der
OCberflache des ausgeleuchteten Bereichs der einzelnen Messposi-
tionen mit unterschiedlichen Verzdgerungen reflektiert wird, sich
also die Phase mit der Position der Kante 26 im ausgeleuchteten
Bereich &dndert. Die Phase der reflektierten Welle ist minimal,
wenn sich die Kante 26 im mittleren Bereich des ausgeleuchteten

Bereichs befindet.

Aus den gespeicherten Phasenwerten kann beil der pclarimetrischen
Auswertung das Minimum ermittelt und daraus die Pocsition der Kan-
te 26 bestimmt werden, indem das vom Auswertemodul ermittelte Mi-
nimum einer Messposition zugeordnet wird. Selbstverstandlich kann
anstellie oder zusdtzlich zur polarimetrischen Auswertung auch

eine monostatische Auswertung eingesetzt werden.

Um die Auswertung zu beschleunigen und/oder die Veranderung der
Polarisation schneller zu erreichen, wird das Antennensystem 27
bevorzugt um 45° gegeniber der Kante 26 verdreht - inspesondere
gemall Filg. 2 - angecrdnet. Dadurch kann vermieden werden, dass
die reflektierte Welle keine Pclarisationsanderung srfdhrt. Eben-
so kann fir die Positiconsbestimnung tber eine Zin- und/oder Aus-
gabevorrichtung 12 des Schweibgerdts 1 die Art der Schweillaufgabe
(z.B. StumpfstoBl fur I-Naht, Stumpfste’ fir V-Naht, Uberlappungs-
stoB oder T-Stof flir Kehlnaht) eingestellt werden. Dadurch kann
eine schnelliere Auswertung erreicht werden, da die reflektierten
Weller arhand der erwartezen reflektierten Wellen schneller und

einfacher zugeordnet werden kénnen.

Aufgrund der kombinierten translatorischen und rotatorischen 3e-
wegung der Antennen 28 um den Schweibbrenner 7 (Fig. 2) wird die
Kante 26 des Werkstiucks 14 an einer Messposition aus verschiede-
ner Polarisationsrichtungen mit cer gesendsten Welle angestranlt
und die reflekiierten Wellen erfasst. Dazu wird der Verdrehwinksl
31 an einer Messposition verdndert, indem die Antenne 28 verdreht
wird. Durch diese zusdtzliche Antennenbewegung wird die Genauig-

keit der Messungen prc Messposition und das Ergebnis des Auswer-
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temoduls entsprechend erhoht.

Auvfgrund der Auswertung der Pegition und Richtung der Kante 26
des Werkstiicks kann gegebenenfalls eine Korrektur der Position
des Schweifbrenners 7 bzw. SchweiBkopfs durchgefihrt werden. Kon-
struktiv ist ein Mittelpunkt des Antennensystems 27 mit einer
Mittelachse des Schweilfbrenners 7 fluchtend angeordnet, sodass
fiir eine korrekte Positionierung des Schweilbrenners 7 auch die
zugeordnete Messposition fluchtend sein muss. Dabel wird iber die
Differenz des Winkels zwischen der Messposition und dem Mittel-
punkt zum Verdrehwinkel 31 eine Distanz ermittelt, um welche die
Pesition des SchweilRbrenners 7 verandert werden muss. Anhand die-
ser ausgewerteten Position und Richtung kann der Schweifiroboter
exakt an der Kante 26 positioniert werden, wobel anhand der er-
mittelten Richtung die Abweichungen bis zum na&chsten Messzyklus

in SchweiBrichtung 32 minimal gehalten werden.

Damit auch beispielsweise unerwiinschte Spalten zwischen den zu
verschweifenden Werksticken 14 erkannt und die Parameter des
Schweibprozesses entsprechend angepasst werden koénnen, ist sine
exakte Hoheninformation erforderlich. Dies kann erfindungsgemal
mit einem mathematischen Modell berechnet werden, welches durch
Variation der Parameter das gemessene bzw. vom Auswertemcdul ge-
lieferte Ergebnis simuliert, sodass die Geometrie des Spalts er-
mittelt werden kann. Als Basis dient eine vorher ausgewahlte
Nahtgeometrie, sodass ein dazu gespeichertes Simulationsercgsbhnis
bereits dhnlich dem ausgewerteten Ergebnis i1st. Durch entspre-
chende Variation der Paramster werden die Ergebnisse angsglichen.
Beigpielsweise kann das Modell auch mehrere Messungen miteinander
verknipfen und derart peispielswelse die Spaltbreite pestimmt

werden.

Bei dem Modell werden die Polarisaticonsdrehungseffekte der Wellien
durch lokale Stromdichten entlang der Kante 26 des VWerkstiicks 14
erfasst, sodass ene modellbasierte Detextion der Hante 26 ermog-
licht wird.

Weiters besteht erfindungsgemdd die Moglichkelt, das System auf

komplexe Geometrien anzulernen. Dabel werden die fir den Schwellb-
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prozess entscheidenden Parameter (z.B. Kantenposition, Spaltbrei-
te etc.) variiert und vermessen. Das Antennensystem 28 wird also
iber der Geometrie bewegt und die Reflexionen als Messdaten er-
fasst. Wird die Geometrie verandert, werden auch die Reflexionen
verdndert. Die erhalten Messdaten kdnnen als so genanntes Refle-

xionsmuster in einem Speicher abgelegt werden.

Im Betrieb kénnen die aktuellen Messdaten mit den Reflexionsmus-
tern aus dem Speicher verglichen und auf die aktusllen Parameter
riickgeschlossen werden. Rufgrund des zusdtzlichen Aufwands fir
einen derartigen Anlernvorgang und aufgrund des hohen Speicherbe-
darfs ist der Anlernvorgang allerdings nur bei komplexen Geome-
trien sinnvoll, bel welchen eine mathematische Modellbildung zu

aufwandig ware.

Die Tatsache, dass jede Antenne 28, die als Sender genutzt wird,
auch als Empfanger verwendet werden kann, wird dazu verwendet, um
eine Grobpositionierung an der Flgestelle am Werkstick 14 zu er-
méglichen. Dazu wird die Strahlungsleistung der gesendeten Welle
und die Strahlungsleistung der empfangenen Welle Uberwacht und
verglichen. Aus der Kenntnis der S3Strahlungsleistung, die auf der
Sendeantenne emofangen wird, kann die erpfange Strahlungsleistung
an der Empfangsantenne richtig skallert und konnen Auswertefehler
vermlieden werden. Selbstversténdlich kann die Strahlungsleistung

auch bei getrennten Sende- und Empfangsantennen Uberwacht werden.

Das Antennensysiem 27 kann auch fUr einen Abgleich des so genann-
ter TCP (Tocl Center Peoint) des Schweiflsystems eingesetzt werden.
Dabel wird beispielsweise nach einem Verschleifliteliwechsel am
Schweibkopf 7 der TCP des Schweillsystems abgeglichen, indem eine
Kalibrierfanrt des Schweilroboters lber bekannte Geometrien der
Werks-icke 14 (wis Uberlappstol, T-Stch, Kehlnaht usw.) mit ver-
schiederen Werkstiuckdichten und Spalthreiten durchgetfuhrt und
entsprechende Messwerte fir Position, Richtung und GeomeiIrie mit
dem Antennensystem 27 aufgenommen werden. Aufgrund dieser Mess-

werte kann der TCP eingestesllt werden.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Positicnierung eines Schweifkopfes einer Robo-
terschweiflanlage lber einem Werkstick (14), wobel zur Positions-
bestimmung ein Messsignal in Form von Mikrowellen veon einem am
Schweilkopf angeordneten Sencer an das Werkstick (14) gesendet
wird und die am Werkstlck (14) reflektierten Mikrowellen von zu-
mindest einem am SchweiBkopf angeordneten Empfanger empfangen
werden, und die empfangenen Mikrowellen zur Positionsbestimmung
einer Kante (Z€) am Werkstick (14) von einem Auswertemodul ausge-
wertet werden, dadurch gekennzeichnet, dass in unterschiedlichen
Positionen am Schweilkopf von zumindest einem Sender die Mikro-
wellen abgesandt werden und die reflektierten Mikrowesllen von zu-
mindest einem am Schweillkopf angecordneten Empfadnger mit einer
gegeniiber der Polarisaticnsebene des Senders in einem Winkel an-
geordrneten Polarisationsebene mit einer Anderung der Pclarisation
aufgenommen werden, und vom Auswertemodul die Position der Kante
{26) zumindest anhand einer Fhasendnderung der jeweiligen an den
unterschiedlichen Pesitionen reflektierten Mikrowellen ermittelt

wird.

2. Verfahrer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass am
Schweilkopf zumindest ein Sender- und Empfangerpaar angeordnet
wird, wobel ein Sender und ein Empfanger in einem Winkel von 90°

zum welteren Sender und Empfénger angeordnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
Sender und “mpfanger gemeinsam linear oder radial um den Schweil-
kopf bewegt werden und an definierten Messpositicnen ein Messsi-

gnal akgesandt und empfangen wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 hkis 3, dadurch gekenn-
zelchnet, dass zusatzlich zur Positlion auch eine Richtung der
Kante (26) zumindesT annand einer Amplitude der -Zeweils an den

Megspositionen reflektierten Mixrowellen ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 kis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzlich die Breite eines Spalts zwischen den zu

verschweifancen Werkszucken {(14) bestimmt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dicke des Werksticks (14) eingegeben wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den unterschiedlichen Messpositionen zumindest
ein Sender und ein Empfanger angeordnet wird, wobeili das Messsi-
gnal von einem S5Sender ausgesandt wird und das reflektierte Mess-
signal von zumindest einem Empfidnger an einer winkeliqg dazu

angeordneten Messposition empfangen und ausgewertet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sender in den einzeinen um dem Schweillkopf an-
geordneten Messpositionen aufeinanderfolgend aktiviert wird,
wobel die reflektierten Messsignale immer von zumindest einem
Empfénger aufgencmmen und an das Auswertemodul zur Pesitionsbe-

stimmung ibergeben werden.

9. Vertfahren nach einem der Anspriiche ! bis 8, dadurch gekenn-~
zeichnet, dass flr die Positionsbestimmung lber eine Ein-

und/oder Ausgabevorrichtung (18) die Art der Schweillaufagabe, wie
z.3. Stumpfstol fir I-Naht, Stumpfstol fir V-Naht, Uberlappungs-

stol oder T-5toef fir Kehinaht, eingestellt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekernzeichnet, dass ent-
sprechend der eingegebenen SchweiBaufgabe ein hinterlegtes Mo~
dell, welches in Form eines gespeicherten Messsignals oder einer
hinteriegten Form zur Berechnung des Modells ausgefihrt wird,
zufgerufen wird, welches vom Auswertemodul mit den empfangenen
Messsignalen vercglichen wird.

11. Verfahren nach einem aer Anspriiche 1 bkis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aufgrund der Lelstung des empfangenen Messsignals
e’ne Grobpositionierung des Schwellkopfes zum Werksticxk (14} vom

Auswartemodul bestimmt wird.

12. Verfahren zur mede_.unterstitzten Zesitionierung eines
Schweillkopfes einer Robeterschweibanlage Uber einem Werkstick

, wopel zur Positionsbestimmung ein Messsignal Zn Form von
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Mikrowellen von einem am Schweifkopf angeordneten Sender an das
Werkstick (14) gesendet wird und die am Werkstiick (14) reflek-
tierten Mikrowellen von zumindest einem am Schweifikcpf angecrdne-
ten Empfanger empfangen werden, und die empfangenen Mikrowellen
zur Positionsbestimmung an einer Kante (26) am Werkstick (14) wvon
einem Auswertemodul ausgewertet werden, dadurch gekennzeichnet,
dass das ausgewertete Messsignal vom Auswertemodul an ein Modell-
berechnungsmodul ibergeben wird, wobei vom Modellberechnungsmodul
ein gespeichertes Modell, in dem mehrere Parameter definiert
sind, aktiviert wird, welches Uber eine Ein- und/oder Rusgabevor-
richtung {18) eingegebene Nantgeometrie ausgewdhlt wird, und
durch Verédndern vordefinierter Parameter das berechnete Modell an
das ausgewertete Messsignal angeglichen wird, bis eine definierte

Ubereinstimmung vorhanden ist.
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