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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Steuern eines Schweißvorgangs in einem dreidimen-
sionalen X-Y-Z-Koordinatensystem gemäß dem 
Oberbegriff von Anspruch 1 (siehe beispielsweise 
US.A-6,226,395).

[0002] Insbesondere beim Schiffsbau ist in der Pra-
xis ein Schweißen von geformten Teilen mittels ei-
nem Roboter bei der Produktion nicht möglich, weil 
einerseits Programmierprobleme vorliegen und an-
dererseits Probleme bei der Herstellungsgenauigkeit. 
In der Praxis hat die Dimensioniergenauigkeit des 
Teils und dessen Positionierungsgenauigkeit ein aus-
reichend hohes Niveau bei der Automatisierung mit-
tels Roboter noch nicht erreicht, die beispielsweise 
auf der Information basiert, die von dem Ausle-
gungs-System erhalten wird. Zur Lösung dieser Pro-
bleme wurden Fortschritte erzielt, indem die Herstel-
lung der Bestandteile und die Positioniergenauigkeit 
spezifiziert wurden und durch die Entwicklung von 
Programmsystemen, die beispielsweise auf einer Si-
mulation basieren. Es treten jedoch ernsthafte Pro-
bleme sowohl bei der technischen Umsetzung als 
auch beim Aufwand auf.

[0003] Die FI 20001907 zeigt ein Verfahren zum fla-
chen Schweißen von Teilen unter Verwendung eines 
Schweiß-Roboters und eines Bildsystems erstellter 
Ansichten. Demzufolge wird die zu schweißende 
Konstruktion, die auf einer Stützfläche angeordnet 
wird, zunächst fotografiert, wobei dann auf der 
Grundlage der erzeugten Bilder die zu verschwei-
ßenden Punkte und die damit in Verbindung stehen-
den Schweißparameter identifiziert und bestimmt 
werden, wobei diese Parameter der Schweißmaschi-
ne zugeführt werden, um so den Schweißprozess zu 
steuern. Es können ebenso vorzugsweise program-
mierbare Makro-Programme beim Schweißen ver-
wendet werden. Dieses Verfahren ist an sich vorteil-
haft, doch ist es nicht auf das Schweißen von dreidi-
mensional gekrümmten Teilen anwendbar.

[0004] Die US 5,999,642 zeigt ein Verfahren und 
eine Anordnung zum Fotografieren einer dreidimen-
sionalen Struktur für das Schweißen. In dem Verfah-
ren wird die Konstruktion fotografiert, indem diese mit 
einer ausreichenden Anzahl von Kameras und/oder 
aus verschiedenen Winkeln gescannt wird, um so die 
zu schweißende Konstruktion vollständig zu definie-
ren, wobei nachfolgend diese konstruktionstechni-
sche Information an ein Schweißprogramm gegeben 
wird, mit dem ein Schweiß-Roboter gesteuert wird. 
Folglich wird die vollständige visuelle Information der 
gesamten dreidimensionalen Struktur erzeugt und 
mittels dieser Information die Arbeitsweise des 
Schweiß-Roboters in der realen Welt gesteuert. Das 
Verfahren betrifft daher an erster Stelle ein mathema-
tisches Modell der zu schweißenden Konstruktion, 

wie es für einen Computerspeicher erzeugt wird. Dies 
ist arbeitsaufwändig und überdies ist die Bildverar-
beitung kompliziert, womit das Verfahren im Ganzen 
zeitaufwändig ist und Ungenauigkeiten durch die An-
wendung dieses Verfahrens nicht vermieden werden 
können, die sich auf den praktischen Schweißpro-
zess beziehen.

[0005] Die US-B-6,226,395 zeigt ein Verfahren, bei 
dem ein Arbeitsstück gescannt wird, um ein dreidi-
mensionales mathematisches Modell des Arbeitsstü-
ckes zu schaffen. Die Steuerung unterteilt das Modell 
in Ebenen, identifiziert sich scheidende Ebenen und 
wählt die Schnittlinie derjenigen zwei Ebenen als 
Schweißlinie. Das Arbeitsstück wird dann entlang der 
Schweißlinie verschweißt.

[0006] Das Dokument "Patents Abstracts of Japan 
vol. 1997, No. 10" zeigt ein Verfahren zum Steuern ei-
ner Bewegung eines Brenners, der in einer automati-
schen Wärme-Biegevorrichtung zum Biegen einer 
Schiffskörper-Platte in eine gewünschte Konfigurati-
on verwendet wird. Tastnadeln, die von einem ver-
fahrbaren Schlitten getragen werden, detektieren 
eine Veränderung in der Neigung der Platte relativ 
zur Horizontalebene, wenn sich der Brenner über die 
Platte gemäß eines gewünschten Wärmemusters be-
wegt. Die Bewegung der Tastnadeln wird mittels Po-
tentiometern detektiert und die Ausgangssignale der 
Potentiometer werden an eine Betriebseinrichtung 
gegeben, die Motoren zum Einstellen der vertikalen 
Höhe und Orientierung des Brenners steuert. In der 
Folge hiervon erfordert dieses Verfahren einen Kon-
takt der Tastnadeln mit der Schweiß-Struktur.

[0007] Gemäß der EP-A-0520894 wird ein La-
ser-Abtastverfahren zum Messen der Schweißpara-
meter verwendet, wobei sich dieses ausschließlich 
auf eine zweidimensionale X-Y-Schweißebene be-
zieht. Somit ist die Z-Achsposition einer Struktur nicht 
gemessen, die auf einer dreidimensionalen Träger-
basis angeordnet ist, um eine Steuerung der 
Schweißausrüstung in der Richtung der Z-Achse zu 
steuern.

[0008] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es, ein neues Verfahren vorzuschlagen, das einfach 
und so geeignet wie möglich das Schweißen einer 
dreidimensionalen Struktur vorsieht, unter Verwen-
dung eines Schweiß-Roboters oder dergleichen, wo-
bei die Nachteile bekannter Verfahren eliminiert sind.

[0009] Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfah-
ren zum Steuern eines Schweißvorgangs gemäß An-
spruch 1. Bevorzugte oder optionale Merkmale der 
Erfindung sind in den anderen Ansprüchen definiert. 
Gemäß der Erfindung wird das Schweißen ausge-
führt, derart, dass die Steuerung der Schweißausrüs-
tung in X-Y-Ebene auf einer Bild-Karte basiert, und 
wobei die Grundlage bestimmter Steuerdaten und 
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das Level der zu schweißenden Fläche in der Rich-
tung der Z-Achse, d.h. die Vertikalachse, des Koordi-
natensystems kontinuierlich gemessen wird und die-
se damit bestimmte Niveau-Information an das Steu-
ersystem der Schweißausrüstung gegeben wird, um 
so die Schweißausrüstung in Echtzeit auch in der 
Richtung der Z-Achse zu steuern. Gemäß der Erfin-
dung ist es ausreichend, eine zweidimensionale visu-
elle Information der geformten Stücke zu erhalten, 
um eine Grundlage für die Steuerung der Schweiß-
ausrüstung vorzusehen, beispielsweise eines 
Schweiß-Roboters oder Manipulators, die durch eine 
Echtzeit-Vertikalmessung und Justierung vervollstän-
digt wird. Demzufolge können die gekrümmten Flä-
chen der zu verschweißenden Konstruktion für den 
Schweiß-Roboter in eine Ebene projiziert werden, 
wobei ein kompliziertes Fotografieren der dreidimen-
sionalen Struktur vorab nicht erforderlich ist.

[0010] Zum Messen des Levels wird ein Laserpunk-
tierverfahren verwendet, welcher Laser auf die zu 
schweißende Fläche gerichtet ist, wobei das Laser-
punktieren in Echtzeit mittels einer Kamera über-
wacht wird, die eine Information ausgibt, auf deren 
Grundlage der gegenwärtige Level der zu schwei-
ßenden Fläche bestimmt wird. Vorzugsweise werden 
drei Laser-Zeiger für die Laserpunktierung verwen-
det, welche Zeiger so ausgerichtet sind, dass sich 
diese schneiden und deren Strahlen drei Punkte vor-
sehen. Diese Messpunkte werden durch die Kamera 
fotografiert, wobei auf der Grundlage der erhaltenen 
visuellen Information das gegenwärtige Level der zu 
schweißenden Fläche durch Berechnung bestimmt 
wird, auf der Grundlage der Änderung des gegensei-
tigen Abstands zwischen diesen Messpunkten. Die 
Steuerdaten für die Z-Achse werden vorzugsweise 
über eine lange Distanz berechnet, um eine falsche 
Information zu vermeiden, die durch die sich schnei-
denden Strukturen erzeugt werden, die möglicher-
weise in dem zu schweißenden Objekt existieren.

[0011] Zum Messen des Levels der zu schweißen-
den Fläche wird die Kamera vorzugsweise auf den-
selben Schlitten wie der Roboter und die Schweiß-
ausrüstung befestigt. Die Steuerung selbst in der 
Richtung der Z-Achse kann unabhängig ausgeführt 
werden, wobei diese parallel zur Steuerung des 
Schweiß-Roboters arbeitet, oder sie kann in der 
Steuerung des Roboters integriert sein.

[0012] Diese Level-Information wird an das Steuer-
system der Schweißausrüstung gegeben, die dazu 
bestimmt ist, den Abstand der Schweißausrüstung zu 
der zu schweißenden Fläche konstant zu halten. Zu-
sätzlich kann die Steuerung der Schweißausrüstung 
unterstützt werden durch eine Schweißnaht-Überwa-
chung, beispielsweise durch den Schweißbogen, 
oder durch eine optische Schweißfugen-Überwa-
chung, um kleinere Fehler beim Positionieren der 
Schweißausrüstung zu korrigieren.

[0013] Zum Ausgleichen von Lichtbedingungen 
werden vorzugsweise Beleuchtungskörper verwen-
det, die mit einem Dimmer versehen sind. Die Wir-
kung der Veränderungen in den Lichtbedingungen 
zur Festlegung der Bildkarte kann somit so wirksam 
wie möglich eliminiert werden.

[0014] Das Verfahren ist insbesondere auf ein auto-
matisiertes Schweißen von Formstücken bei Wasser-
fahrzeugen anwendbar.

[0015] Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die bei-
gefügten Zeichnungen in exemplarischer Weise be-
schrieben, in denen

[0016] Fig. 1 das Prinzip der automatisierten 
Schweißanordnung aufzeigt, die das Verfahren ge-
mäß der Erfindung anwendet; und

[0017] Fig. 2 das Vermessungssystem basierend 
auf Laser-Zeigern veranschaulicht, die in dem Ver-
fahren gemäß der Erfindung Anwendung finden.

[0018] In den Figuren bezeichnet die Bezugsziffer 1
eine zu schweißende Konstruktion, die in diesem Fall 
ein Formstück ist, das beim Schiffsbau verwendet 
wird und eine Mehrzahl von sowohl längsgerichteten 
als auch quergerichteten Trägerstrukturen aufweist, 
wobei ein wesentlicher Teil davon mittels eines steu-
erbaren Roboters geschweißt werden kann. Das 
Formstück 1 wird auf einer Trägerbasis 2 platziert, die 
in dem Arbeitsbereich eines Roboter-Portals 3 ange-
ordnet ist. Ein Schweiß-Roboter 4 ist auf dem Robo-
ter-Portal 3 angeordnet, wobei das System zusätzlich 
eine Kameravorrichtung 5 aufweist. Das Robo-
ter-Portal 3 ist in der Praxis auf einem Schienenweg 
angeordnet und ist damit bezüglich des Arbeitsbe-
reichs bewegbar. Bei Bedarf können mehrere Robo-
ter-Portale auf demselben Schienenweg vorliegen, 
wobei jedes Portal mit einem oder zwei Schweiß-Ro-
botern 4 versehen sein kann. Die Schweiß-Roboter 4
müssen in dem Arbeitsbereich in allen der X-, Y- und 
Z-Richtungen bewegbar sein.

[0019] Die Kameravorrichtung 5 kann eine oder 
mehrere Kameras, beispielsweise Digitalkameras 
umfassen, wobei diese auf verschiedene Art und 
Weise angeordnet sein können, beispielsweise auf 
dem Portal selbst, in Verbindung mit der 
Schweiß-Ausrüstung oder separat hiervon, oder in 
den Aufbauten, die das Portal umgeben. Abhängig 
von den Lichtbedingungen kann das System auf eine 
Anzahl von Beleuchtungskörpern, beispielsweise 
Halogenlampen (nicht gezeigt) aufweisen, die vor-
zugsweise mit Dimmern versehen sind, so dass die 
vorherrschenden Lichtbedingungen so konstant wie 
möglich gehalten werden können, um ein erfolgrei-
ches Fotografie-Ergebnis zu gewährleisten.

[0020] Aufgrund der gekrümmten und doppelt ge-
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krümmten Oberflächenformen erfordert das erfin-
dungsgemäße Verfahren auch ein anwendbares 
System zum vertikalen Verfahren, das in Fig. 2 dar-
gestellt ist. Dieses Rangieren basiert vorzugsweise 
auf drei Laser-Zeigern 6, die so ausgerichtet sind, 
dass sich diese schneiden und deren Strahlen eine 
Dreiecksform aus drei Punkten 7 auf der Fläche des 
Formstücks 1 bilden. Da sich das Level und die Lage 
der Fläche mit den Platten-Feldkurven ändert, verän-
dert sich auch der gegenseitige Abstand zwischen 
den Punkten der Laserstrahlen. Die Messpunkte 7
werden kontinuierlich durch die Kameravorrichtung 5
fotografiert, die vorzugsweise auf demselben Träger 
wie der Schweiß-Roboter angeordnet ist. Die zum 
Rangieren verwendete Kamera kann bei Bedarf von 
der Kameravorrichtung separiert sein, die zum allge-
meinen Fotografieren der Konstruktion 1 dient. Auf 
der Grundlage der Änderung des gegenseitigen Ab-
stands zwischen den Messpunkten wird das gegen-
wärtige Level der zu schweißenden Oberfläche mit-
tels Berechnung bestimmt. Das Rangiersystem ist 
zum Steuern des Schweiß-Roboters in der Vertikal-
richtung, d.h. in der Richtung der Z-Achse in Verwen-
dung. Aufgrund der Level-Steuerung in Echtzeit kön-
nen die gekrümmten Flächen – aus der Sicht des Ro-
boters – modifiziert werden, dass diese planar er-
scheinen, wobei die zweidimensionalen Steuerdaten 
und ein automatisiertes Schweißsystem, das für pla-
nare Stücke entwickelt ist, vorzugsweise auf dreidi-
mensionale Stücke angewendet werden kann.

[0021] Die Steuerdaten für die Z-Achse werden vor-
zugsweise über eine längere Distanz berechnet, um 
unkorrekte Information zu vermeiden, die durch die 
sich schneidende Strukturen erzeugt werden. Die 
Steuerung entlang der Z-Achse kann unabhängig 
sein, so dass diese parallel zur Steuerung des 
Schweiß-Roboters arbeitet, oder sie kann in der 
Steuerung des Schweiß-Roboters integriert sein, so 
dass diese unter der Steuerung des Schweiß-Robo-
ters arbeitet.

[0022] Das Betriebsprinzip des erfindungsgemäßen 
Verfahrens ist im Grunde das Folgende: Ein Form-
stück, bei dem Profilabschnitte an ein gekrümmtes 
Flachpaneel durch Punktschweißen befestigt wer-
den, wird auf einer Trägerbasis in dem Arbeitsbereich 
des Schweiß-Roboters angeordnet. Der Arbeitsbe-
reich wird durch eine Kameravorrichtung fotografiert, 
wobei eine geeignete Beleuchtung bei Bedarf ver-
wendet werden kann, um die Identifizierung zu er-
leichtern. Die durch den Schweiß-Roboter ausge-
führte Schweißung basiert auf vorprogrammierten 
Makro-Programmen, deren Eingangsdaten aus for-
malen Daten bestehen, die durch die Kameravorrich-
tung vorgegeben sind. Im einfachsten Fall wird ein 
sog. Skelett-Bild des Formstücks in der X-Y-Ebene 
geschaffen, wo spezielle Schweißpunkte identifiziert 
und geeignete Schweißtypen mit Schweißparame-
tern hierfür ausgewählt werden. Eine Bedienperson 

führt das Programmieren des Schweiß-Roboters 
aus. Der Schweiß-Roboter kann mit dem Schweißen 
beginnen, sowie die erste Schweißnaht bestimmt 
worden ist. Die Steuerung des Schweißvorgangs in 
der Richtung der Z-Achse wird durch eine Echt-
zeit-Levelüberwachung ausgeführt, wie sie oben be-
schrieben ist, wobei das Level-Steuersystem die Dis-
tanz des Schweiß-Roboters von der zu schweißen-
den Fläche konstant hält.

[0023] Beim Schweißen kann auch eine Spurfüh-
rung zum Korrigieren kleinerer Fehler beim Positio-
nieren des Schweißkopfes des Roboters verwendet 
werden. Die Spurführung kann beispielsweise so 
ausgeführt sein, dass der Schweißstrom gemäß der 
Länge des freien Drahtes variiert, wenn ein Schwei-
ßen mit konstanter Spannung (MIG/MAG) betroffen 
ist. Bei einer Spurführung durch den Bogen, wenn die 
Spur unter Verwendung eines Oszillations-Mechanis-
mus geschweißt wird, ist der Schweißstrom für beide 
Flächen an demselben Punkt gleich stark, wenn die 
Spur symmetrisch ist. Wenn die Distanz des 
Schweißkopfes von dem Fugenrand der Spur vari-
iert, ist der Schweißstrom nicht gleichmäßig stark, 
wobei diese Werte gemessen werden, und der Weg 
bei der Spurführung verändert wird, um die mögli-
cherweise abweichenden Stromwerte anzugleichen.

[0024] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsge-
mäßen Verfahrens ist die Tatsache, dass die im Ka-
merabild bei der Programmierphase fehlende Z-Ko-
ordinate nicht durch Berechnung bestimmt oder vor-
gegeben sein muss.

[0025] Die Erfindung ist nicht auf die oben beschrie-
bene Anwendung begrenzt, jedoch sind mehrere Mo-
difikationen innerhalb des Umfangs der beigefügten 
Ansprüche zweckdienlich.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Steuern eines Schweißvor-
gangs in einem dreidimensionalen X-Y-Z-Koordina-
tensystem, in welchem Verfahren eine geschweißte 
Struktur aus einer Mehrzahl von Teilen geschaffen 
wird, die auf einer dreidimensionalen Trägerbasis (2) 
in einer Zusammensetzung gemäß der zu schwei-
ßenden Konstruktion (1) angeordnet werden, wobei 
die zu schweißende Konstruktion (1) fotografiert wird 
und eine Bildkarte von der zu fertigenden Konstrukti-
on (1) angefertigt wird, mittels welcher Bildkarte die 
Schweißpunkte der Konstruktion identifiziert und 
Schweißparameter hierfür bestimmt werden, insbe-
sondere der Startpunkt und der Schweißtyp, wie 
auch das anzuwendende Schweißverfahren, und wo-
bei diese Steuerdaten an ein Steuersystem der 
Schweißausrüstung gegeben werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schweißvorgang ausgeführt 
wird, derart, dass die Steuerung der Schweißausrüs-
tung in der X-Y-Ebene auf der Grundlage der Bildkar-
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te und den Steuerdaten erfolgt, und dass das Level 
der zu schweißenden Fläche in der Richtung der 
Z-Achse, d.h. der Vertikalachse in dem Koordinaten-
system mit Hilfe eines Laser-Zeigers (6) kontinuier-
lich gemessen wird, der zum Messen des Levels auf 
die zu schweißende Fläche gerichtet ist, wobei der 
Laserzeiger (6) in Echtzeit mittels einer Kameravor-
richtung (5) überwacht wird, die eine Information be-
reitstellt, auf deren Grundlage das gegenwärtige Le-
vel der zu schweißenden Fläche bestimmt wird, und 
wobei die somit bestimmte Level-Information an das 
Steuersystem der Schweiß-Ausrüstung gegeben 
wird, um so die Schweißausrüstung in Echtzeit auch 
in der Richtung der Z-Achse zu steuern.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass drei Laserzeiger (6) als Laserzeiger 
verwendet werden, welche Zeiger (6) derart ausge-
richtet sind, dass sie sich schneiden und ihre Strah-
len drei Punkte (7) vorsehen, und dass diese Mess-
punkte von der Kameravorrichtung (5) fotografiert 
werden, und auf der Grundlage der erhaltenen visu-
ellen Information der gegenwärtige Level der zu 
schweißenden Fläche durch Berechnung auf der 
Grundlage der Änderung des gegenseitigen Ab-
stands zwischen diesen Messpunkten (7) bestimmt 
wird.

3.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera-
vorrichtung (5) zum Messen des Levels der zu 
schweißenden Fläche auf demselben Schlitten wie 
ein Schweiß-Roboter (4) befestigt ist, der in der 
Schweißausrüstung enthalten ist.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Level-In-
formation an das Steuersystem der Schweißausrüs-
tung gegeben wird, welches System dazu bestimmt 
ist, die Distanz der Schweißausrüstung von der zu 
schweißenden Fläche konstant zu halten.

5.  Verfahren gemäß einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erung der Schweißausrüstung unterstützt wird durch 
eine Schweißnaht-Überwachung, durch beispiels-
weise den Schweißbogen oder durch ein optisches 
Schweißnaht-Überwachungssystem, um geringfügi-
ge Fehler bei der Positionierung der Schweißausrüs-
tung zu korrigieren.

6.  Verfahren gemäß einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass Beleuch-
tungseinrichtungen, die mit einem Dimmer versehen 
sind, zum Ausgleichen der Lichtbedingungen ver-
wendet werden.

7.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren auf ein automatisiertes Schweißen mittels Robo-

ter von Formstücken für Wasserfahrzeuge angewen-
det wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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