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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung (1) zum Simulieren eines
ElektrodenschweiBverfahrens, mit einem
Elektrodenhalter-Simulator ~ (2)  und daran

angeordneter  Elektrodennachbildung (3), einer
Werkstiicknachbildung (4), einer Eingabevorrichtung
(6), einer Ausgabevorrichtung (7) und einer
Steuereinrichtung (10). Fir ein optimales Training
eines ElektrodenschweiBverfahrens unter mdglichst
realen Bedingungen ist die Steuereinrichtung (10) mit
einem Speicher (11) zum Speichern von Parametern
(P) einer idealen Bewegung des Elektrodenhalter-
Simulators  (2) wahrend eines Zindvorgangs
verbunden und dazu ausgebildet, die Parameter (P,)
wahrend einer realen Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators (2) zu erfassen und mit
den gespeicherten Parametern (P) der idealen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators wahrend
eines Zundvorgangs zu vergleichen und die
Abweichungen zwischen den Parametern (P,) der
realen Bewegung und den Parametern (P;) der
idealen Bewegung an der Ausgabevorrichtung (7)
anzuzeigen.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung (1)

zum Simulieren eines ElektrodenschweiBverfahrens, mit einem
Elektrodenhalter-Simulator (2) und daran angeordneter Elektro-
dennachbildung (3), einér Werkstlicknachbildung (4), einer Einga-
bevorrichtung (6), einer Ausgabevorrichtung (7) und einer
Steuereinrichtung (10). Fir ein optimales Training eines Elek-
trodenschweilverfahrens unter mdéglichst realen Bedingungen ist
die Steuereinrichtung (10) mit einem Speicher (11) zum Speichern
von Parametern (P:) einer idealen Bewegung des Elektrodenhalter-
Simulators (2) wahrend eines Zindvorgangs verbunden und dazu
ausgebildet, die Parameter (P,) wahrend einer realen Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators (2) zu erfassen und mit den gespei-
cherten Parametern (P;) der idealen Bewegung des Elektrodenhal-
ter-Simulators wahrend eines Zundvorgangs zu vergleichen und die
Abweichungen zwischen den Parametern (P.) der realen Bewegung und
den Parametern (P;) der idealen Bewegung an der Ausgabevorrich-

tung (7) anzuzeigen.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum

Simulieren eines ElektrodenschweiBverfahrens, mit einem Elektro-
denhalter-Simulator und daran angeordneter Elektodennachbildung,
einer Werkstiicknachbildung, einer Eingabevorrichtung, einer Aus-

gabevorrichtung und einer Steuereinrichtung.

Zzum Erlernen von SchweiBverfahren existieren zahlreiche Systeme,
mit welchen Schweilvorgange simuliert werden konnen. Dabei fiihrt
der auszubildende SchweiRer mit einer Nachbildung eines SchweilB-
brenners oder einer SchweiBelektrode virtuelle SchweiBvorgange
aus, welche iiber einen Bildschirm, eine 3D-Brille oder eine An-
zelige in einem Schweifhelm optisch und allenfalls auch akustisch

Uber einen Lautsprecher beurteilt werden.

Beispielsweise beschreibt die WO 2010/000003 Al eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Simulation eines SchweiBRverfahrens mit ei-
nem SchweiBdraht, beispielsweise eines MIG (Metall-Inertgas)-
oder MAG (Metall-Aktivgas)-Schweilverfahrens.

Fiir Elektrodenschweilverfahren sind ebenfalls Lernsysteme bzw.
Simulationssysteme bekannt. Beispielsweise beschreiben die US
4,689,021 A und die US 4,931,018 A Ubungsgerate fir Elektroden-
schweillverfahren, mit welchen die Handhabung der Elektrode wah-

rend des Elektrodenschweillverfahrens trainiert werden kanrmn.

Bekannte Verfahren und Vorrichtungen zum Simulieren von Elektro-
denschweiBverfahren bilden den Schweifvorgang haufig nur ungeni-
gend nach, wodurch kein zufriedenstellender Lerneffekt
resultiert. Insbesondere wird dem Erlernen des Zindvorgangs beil
ElektrodenschweiRverfahren keine oder nur unzureichende Beach-
tung geschenkt. Gerade die Zindung stellt beim Elektroden-
schweilverfahren eine groBe Herausforderung dar, welche auch das

Schweilergebnis stark beeinflusst.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der
Schaffung eines oben genannten Verfahrens und einer oben genann-
ten Vorrichtung zum Simulieren eines ElektrodenschweiBlverfah-
rens, mit welchen ein optimales Training auch des Ziindvorgangs
moglichst unter realen Bedingungen durchgefiihrt werden kann. Das

Verfahren soll moéglichst einfach durchfihrbar und die Vorrich-
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tung mdéglichst kostengiinstig und robust aufgebaut sein. Nachtei-
le bekannter Verfahren und Vorrichtungen zum Simulieren wvon
ElektrodenschweiBvorgangen sollen vermieden oder zumindest redu-

ziert werden.

Geldst wird die erfindungsgemalle Aufgabe durch ein oben genann-
tes Verfahren, bei dem ein Zindvorgang simuliert wird, indem Pa-
rameter wadhrend einer realen Bewegung des Elektrodenhalter-
Simulators mit gespeicherten Parametern einer idealen Bewegung
des Elektrodenhalter-Simulators wahrend eines Zindvorgangs ver-
glichen werden, und Abweichungen zwischen den Parametern der
realen Bewegung und den Parametern der idealen Bewegung erfasst
und angezeigt werden. Das Verfahren zeichnet sich also dadurch
aus, dass ein idealer Ziindvorgang hinterlegt wird und der reale
Zindvorgang mit diesem idealen Zindvorgang verglichen und zur
Beurteilung der Qualitdt des simulierten Zindvorgangs herangezo-
gen wird. Der ideale Zindvorgang wird durch bestimmte Parameter
charakterisiert, welche im System hinterlegt und gespeichert
sind. Das Verfahren ermoglicht das Erlernen des Zindvorgangs von
ElektrodenschweiBverfahren unter virtuellen Bedingungen, ohne
dass Elektroden und Werksticke verbraucht werden missen. Der
zuindvorgang eines ElektrodenschweiBverfahrens ist durch einen
bestimmten Bewegungsablauf der Elektrode iliber die Werkstickober-
flache in einer streichenden und flieBenden Bewegung, dem Abhe-
ben der Elektrode von der Werkstiickoberflache und dem
Uberschweilen der Ziindstelle charakterisiert. Je nachdem wie ge-
nau ein idealer Zindvorgang charakterisiert wird, werden mehr
oder weniger Parameter zur Festlegung der idealen Bewegung des
FElektrodenhalter-Simulators wahrend des Zlindvorgangs notwendig
sein. Zur Erfassung der Parameter der realen Bewegung des Elek-
trodenhalter-Simulators tber die Werksticknachbildung sind ent-
sprechend der verwendeten Parameter entsprechende Sensoren am
Elektrodenhalter-Simulator der Elektrodennachbildung und der
Werkstiicknachbildung erforderlich, welche mit der Steuereinrich-
tung der Simulationsvorrichtung verbunden sind. Die Werkstiick-
nachbildung kann auch durch ein reales Werkstick gebildet sein,
welches beispielsweise in einen zugehdrigen Werkstiickhalter ein-
gebracht werden kann, in welchem ein geeigneter Sensor vorgese-
hen ist, iber welchen die Lage des Elektrodenhalter-Simulators

gegentiiber dem Werkstick oder der Werkstiicknachbildung erfasst
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werden kann. Uber die Lage des Elektrodenhalter-Simulators ge-
geniiber dem Werkstiick, der Werkstiicknachbildung bzw. einem Werk-
stliickhalter konnen die wesentlichsten Parameter wadhrend der
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators wahrend des Ziindvor-
gangs erfasst und somit der simulierte Zindvorgang beurteilt
werden. Die Anzeige der Abweichungen zwischen den Parametern der
realen Bewegung und den Parametern der idealen Bewegung kann op-
tisch, akustisch oder auch mechanisch, beispielsweise durch Vi-

bration, oder durch Kombinationen davon erfolgen.

Als Parameter zur Kennzeichnung der Bewegung wahrend eines Zind-
vorgangs werden insbesondere die Lage des Elektrodenhalter-Simu-
lators in Bezug auf die Werkstiicknachbildung, die
Geschwindigkeit der Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators und
ein Uberstreichen des Bereichs der Werkstiicknachbildung nach er-
folgter Zindung verwendet. Durch diese Parameter kann ein simu-
lierter Ziundvorgang bei einem ElektrodenschweiBverfahren sehr
gut charakterisiert und kénnen somit Abweichungen eines realen
zindvorgangs von einem idealen Ziindvorgang sehr gut beurteilt
werden. Die Lage und die Geschwindigkeit der Bewegung des Elek-
trodenhalter-Simulators kann beispielsweise iber einen sogenann-
ten Polhemus-Sensor oder auch durch andere Technologien,

beispielsweise optisch, ermittelt werden.

Zzum Erlernen eines Zindvorgangs ist es von Vorteil, wenn die
ideale Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators wahrend des
Zindvorgangs angezeigt wird. Dabei kann die ideale Bewegung als
sogenannter ,Ghost™ optisch an einem Bildschirm oder der 3D-
Brille im SchweiRhelm wiedergegeben werden. Der SchweiBer ver-
sucht, dem ,Ghost™ moglichst exakt zu folgen und erlernt auf
diese Weise auf optimale Weise die Bewegung eines idealen Zund-
vorgangs. Der ,Ghost™ zur Veranschaulichung der idealen Bewegung
wahrend des Zindvorgangs kann beispielswelise in halbtransparen-
ter oder verschwommener Weise erfolgen, wohingegen die reale Be-
wegung des Elektrodenhalter-Simulators wahrend des Zindvorgangs
in durchgezogener Darstellung des Elektrodenhalter-Simulators

auf einem BRildschirm oder dergleichen erfolgen kann.

Der Start der Anzeige der idealen Bewegung des Elektrodenhalter-

Simulators wdhrend des Zindvorgangs wird vorzugswelse angekin-
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digt, beispielsweise mit Hilfe eines optisch und/oder akustisch
wiedergegebenen Countdowns, sodass sich der SchweiBler auf die

bevorstehende Ubung entsprechend einstellen kann.

Wenn die Verweildauer und allenfalls Kraft einer Berlhrung der
Elektrodennachbildung auf der Werkstiicknachbildung gemessen
wird, kann die Simulation noch besser beurteilt werden. Die Ver-
weilldauer der Elektrodennachbildung auf der Werkstiicknachbildung
kann beispielsweise durch Erkennung eines Kurzschlusses zwischen
Elektrodennachbildung und Werksticknachbildung in einfacher Wei-
se gemessen werden. Alternativ dazu kann dies auch mit einem me-
chanischen Taster an der Spitze der Elektrodennachbildung
geschehen. Zur quantitativen Erfassung der Anpresskraft der
Elektrodennachbildung auf der Oberfl&che des Werksticks bzw. der
Werkstlicknachbildung kénnen verschiedene mechanische oder elek-
tromechanische Sensoren aber auch optische Systeme, welche an
der Spitze der Elektrodennachbildung angeordnet sind, eingesetzt
werden. Beim Uben des Ziindvorgangs in einem virtuellen Raum kann
die Verweildauer und virtuelle Anpresskraft der Elektrodennach-
bildung auf einem nicht realen Werkstiick auch iiber die Position

erfasst werden.

Um den Simulationsvorgang noch besser an reale Bedingungen an-
passen zu konnen, kann ein Festkleben der Elektrodennachbildung
auf der Werksticknachbildung, beispielsweise durch Aktivierung
eines Elektromagneten durch die Steuereinrichtung, simuliert
werden, wenn die gemessene Verweildauer und allenfalls die ge-
messene Kraft von vorgegebenen Grenzwerten abweicht. Im Falle
einer Simulation des Ziindvorgangs mit einer Elektrodennachbil-
dung auf einer Werksticknachbildung wird ein Festkleben dann si-
muliert werden, wenn Grenzwerte fir die Verweildauer und
allenfalls die Anpresskraft {iberschritten werden. Verweilt der
Schweiler mit der Elektrodennachbildung zu lange auf der Werk-
sticknachbildung und bzw. oder wird die Elektrodennachbildung zu
stark auf die Werkstlicknachbildung gedrickt, kann der Elektroma-
gnet aktiviert und ein Festkleben simuliert werden. Das Festkle-
ben kann durch Uberwinden der Kraft des Elektromagneten gelost
werden oder die Steuereinrichtung lost die festgeklebte Elektro-
dennachbildung und deaktiviert den Elektromagnet automatisch

nach einer vorgegebenen Zeit. Bel einer Bewegung der Elektroden-
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nachbildung im virtuellen Raum kann auch eine Unterschreitung
eines Grenzwerts flir die Verweildauer und allenfalls Kraft aus-
schlaggebend sein. Sofern die Moglichkeit der Aktivierung und
Deaktivierung einer sogenannten Antistick-Funktion an der Simu-
lationsvorrichtung besteht, kann dies einen Einfluss auf die Si-

mulation des Festklebens bewirken.

Vorteilhafterweise werden die Ziindvorgange solange wiederholt,
bis die Abweichungen einer vorgegebenen Anzahl an realen Bewe-
gungen des Elektrodenhalter-Simulators von der idealen Bewegung
des Elektrodenhalter-Simulators wadhrend eines Ziundvorgangs in-
nerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs liegen. Auf diese
Weise kann der auszubildende SchweiBer so lange mit der Wieder-
holung der Ubung von Ziindvorgangen betraut werden bis seine Fa-
higkeiten einen voreingestellten Wert ibersteigen. Erst danach
kann beispielsweise mit anderen Simulationsvorgadngen fortgefah-

ren werden.

Wenn die gespeicherten Parameter einer idealen Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators durch Veranderung von Einflusspara-
metern an der Eingabevorrichtung veradndert werden, kdnnen ver-
schiedene in der Realitat bei Zindverfahren von
ElektrodenschweiBverfahren auftretende Szenarien optimal gelibt
werden. Derartige Einflussparameter kénnen beispielswelise die
Aktivierung einer Antistick-Funktion, die Aktivierung eines Hot-
starts, die Aktivierung einer SchweiBspannungsreduktion, die Art
und Lange der Elektrodennachbildung, etc. sein. Ist beispiels-
welse eine Antistick-Funktion an der Simulationsvorrichtung ak-
tiviert, so wird bei einem Festkleben der Elektrodennachbildung
an der Werksticknachbildung diese rascher freigegeben als wenn
die Antistick-Funktion nicht aktiviert ist. Beim Aktivieren ei-
nes sogenannten Hotstarts kann eine Vorwadrmung der Elektrode si-
muliert werden. Mit der Aktivierung einer
Schweilbspannungsreduktion kann ein SchweiBverfahren in Minen, wo
eine Spannungsreduktion vorgeschrieben sein kann (VRD Voltage
Reduction Device), simuliert und die Zindung unter dieser veran-
derten Situation geiibt werden. Auch die Art, die Lange, die Um-
mantelung der Elektrodennachbildung und dergleichen, konnen die
gespeicherten Parameter fir die ideale Bewegung wahrend des

Zindvorgangs beeinflussen und verdndern und den Simulationsvor-
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gang unter geadnderten Bedingungen ermdglichen. In der Praxis
wird eine Vielzahl an gespeicherten Parametern zur Charakteri-
sierung verschiedener Zindvorgange hinterlegt sein und durch die
entsprechenden Einflussparameter jene Parameter ausgewahlt wer-
den, welche die Basis flir den Vergleich der realen Bewegung mit

der idealen Bewegung wahrend des Zindvorgangs bilden.

Wenn wahrend der realen Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators
wahrend eines Zindvorgangs ein akustisches Signal eines Zindvor-
gangs wiedergegeben wird, kann der Simulationsvorgang noch bes-

ser an reale Bedingungen angepasst werden. Das akustische Signal
kann eine Tonaufnahme eines realen Zindverfahrens oder auch ein

synthetisch erzeugtes Signal, welches einem Ziindvorgang nahe-

kommt, sein.

Vorzugswelse wird die Lage des Elektrodenhalter-Simulators in
Bezug auf die Werkstlicknachbildung vor dem Simulieren des Zind-
vorgangs kalibriert. Sofern die Sensoren zur Messung der Lage
des Elektrodenhalter-Simulators im Bezug auf die Werkstiicknach-
bildung nicht die absolute Lage erfassen konnen, kann eine sol-
che Kalibrierung erforderlich sein, welche beispielsweise durch
Ausfihren einer vorgegebenen Bewegung des Elektrodenhalter-Simu-

lators durchgefihrt werden kann.

Gelost wird die erfindungsgemable Aufgabe auch durch eine oben
genannte Vorrichtung zum Simulieren eines ElektrodenschweiBlver-
fahrens, bei der die Steuereinrichtung mit einem Speicher zum
Speichern von Parametern einer idealen Bewegung des Elektroden-
halter-Simulators wahrend eines Ziindvorgangs verbunden ist und
dazu ausgebildet ist, die Parameter wahrend einer realen Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators zu erfassen und mit den ge-
speicherten Parametern der idealen Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators wadhrend eines Zindvorgangs zu ver-
gleichen und die Abweichungen zwischen den Parametern der realen
Bewegung und den Parametern der idealen Bewegung an der Ausgabe-
vorrichtung anzuzeigen. Eine derartige Vorrichtung kann relativ
einfach und kostenginstig realisiert werden. Zu den dadurch er-
zielbaren Vorteilen wird auf die obige Behandlung des Verfahrens

zur Simulation des ElektrodenschweiBverfahrens verwiesen.
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Der Speicher ist vorzugsweise zum Speichern der Lage des Elek-
trodenhalter-Simulators in Bezug auf die Werkstiicknachbildung,
der Geschwindigkeit der Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators
und des Uberstreichens des Bereichs der Werkstiicknachbildung

nach erfolgter Zindung als Parameter ausgebildet.

Die Ausgabevorrichtung ist vorzugsweise zur Anzeige der idealen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators wadhrend des Zindvor-
gangs ausgebildet. Die Ausgabevorrichtung kann durch einen Bild-
schirm, eine 3D-Brille, eine Anzeige in einem SchweiBhelm oder
auch durch eine Schnittstelle zum Exportieren der Daten bei-

spielsweise an ein externes Netzwerk gebildet sein.

Die Ausgabevorrichtung ist vorzugsweilse zur Ankiindigung des
Starts der Anzeige der idealen Bewegung des Elektrodenhalter-Si-
mulators wahrend des Zindvorgangs ausgebildet, was beispielsweil-
se durch optische und/oder akustische Wiedergabe eines

Countdowns erfolgen kann.

Wenn ein Kraftsensor zur Erfassung der Kraft einer Berithrung der
Elektrodennachbildung auf der Werkstiicknachbildung vorgesehen
ist, welcher Kraftsensor mit der Steuereinrichtung verbunden
ist, kann der durchgefilhrte Zindvorgang noch besser beurteilt

werden.

Mittels eines Elektromagneten kann ein Festkleben der Elektro-
dennachbildung auf der Werkstiicknachbildung simuliert werden,
wenn die Verwelldauer der Elektrodennachbildung auf der Werk-
sticknachbildung oder die Anpresskraft der Elektrodennachbildung
von bestimmten Grenzwerten abweicht. Zum Zweck der entsprechen-
den Steuerung ist der Elektromagnet mit der Steuereinrichtung

verbunden.

Wenn die Eingabevorrichtung zur Eingabe von Einflussparametern,
beispielsweise die Aktivierung einer Antistick-Funktion, die Ak-
tivierung eines Hotstarts, die Aktivierung einer Schweilspan-
nungsreduktion, die Art und Lange der Elektrodennachbildung,
etc., ausgebildet ist, und die Eingabevorrichtung mit der
Steuereinrichtung verbunden ist, konnen die gespeicherten Para-

meter der idealen Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators durch
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die Einflussparameter verandert und verschiedene Arten von Zind-
verfahren geibt werden. Die Eingabevorrichtung kann in Art einer
Stromquelle eines realen Schweillgerats oder durch entsprechende

Bedienungselemente an der Simulationsvorrichtung gebildet sein.

Wenn ein Lautsprecher zur akustischen Wiedergabe eines Signals
eines Zindvorgangs wahrend der realen Bewegung des Elektroden-
halter-Simulators wahrend eines Ziindvorgangs vorgesehen ist,
kann der wvirtuelle Zindvorgang noch besser an reale Bedingungen

angepasst werden.

Vorzugsweise ist zumindest ein Sensor zur Messung der Lage des
Elektrodenhalter-Simulators in Bezug auf die Werkstiicknachbil-
dung oder einen Werkstilickhalter fiir die Aufnahme der Werkstiick-
halterung vorgesehen, welcher zumindest eine Sensor mit der
Steuereinrichtung verbunden ist. Je nach Art, Anzahl und Anord-
nung derartiger Sensoren kann eine Kalibrierung der Lage des
Elektrodenhalter-Simulators in Bezug auf die Werkstiicknachbil-
dung erforderlich sein oder nicht. Wie bereits oben erwahnt kann
die Lage beispielsweise mit einem sogenannten Polhemus-Sensor

ermittelt werden.

Im Falle einer notwendigen Kalibrierung ist die Steuereinrich-
tung zur Kalibrierung der Lage des Elektrodenhalter-Simulators
in Bezug auf die Werksticknachbildung vor dem Simulieren des

zindvergangs ausgebildet.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefiligten Zeichnun-
gen, welche Ausfihrungsbeispiele der Erfindung zeigen, ndher er-

lautert. Darin zeigen

Fig. 1 ein BRlockschaltbild einer Vorrichtung zum Simulieren ei-
nes Elektrodenschweilverfahrens;

Fig. 2 schematisch die ideale Bewegung einer Elektrode wahrend
eines optimalen Zindvorgangs bei einem Elektrodenschweil-
verfahren;

Fig. 3 schematisch die reale Bewegung einer Elektrode wahrend
eines Zindvorgangs bei einem ElektrodenschweiBverfahren

und den Vergleich mit einer gespeicherten idealen Bewe-

gung;,
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Fig. 4 ein Schema fir die Referenzierungsphase filir die automati-
sche Wiedergabe eines idealen Zindvorgangs; und

Fig. 5 eine Ausfihrungsform eines Elektrodenhalter-Simulators
und daran angeordneter Elektrodennachbildung und einer

Werkstiicknachbildung.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung 1 zum Simu-
lieren eines ElektrodenschweiBverfahrens. Die Vorrichtung 1
beinhaltet einen Elektrodenhalter-Simulator 2 und eine daran an-
geordnete Elektrodennachbildung 3, eine Werkstiicknachbildung 4,
welche auch durch ein reales Werkstiick, welches in einem ent-
sprechenden Werkstickhalter 5 angeordnet ist, gebildet sein
kann. Uber eine Eingabevorrichtung 6 kann der auszubildende
SchweiBer die Simulationsvorrichtung 1 bedienen. Uber eine Aus-
gabevorrichtung 7, welche durch einen Bildschirm, eine 3D-Bril-
le, eine Schnittstelle (beispielsweise zu einem externen
Netzwerk) aber auch durch einen SchweiBhelm 8 mit integrierter
Anzeige gebildet sein kann, werden dem SchweiRer Rickmeldungen
Uber die simulierten Zindvorgange gegeben. Eine Steuereinrich-
tung 10 verarbeitet die entsprechenden Signale und lasst die
entsprechenden Simulationsverfahren ablaufen. Zur akustischen
Wiedergabe von Signalen oder auch der Nachbildung realer Ge-
rausche wahrend des SchweiBverfahrens kann ein Lautsprecher 9
vorgesehen sein. Die Steuereinrichtung 10 ist mit einem Speicher
11 zum Speichern von Parametern P; einer idealen Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators 2 wahrend eines Zindvorgangs verbun-
den und dazu ausgebildet, die Parameter P, wahrend einer realen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators 2 zu erfassen und mit
den gespeicherten Parametern P; der idealen Bewegung des Elektro-
denhalter-Simulators 2 wahrend eines Zindvorgangs zu vergleichen
und die Abweichungen zwischen den Parametern P, der realen Bewe-
gung und den Parametern P; der idealen Bewegung anzuzeigen. Im
Speicher 11 sind also eine Reihe von Parametern P;, welche eine
ideale Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators 2 wahrend eines
Zindvorgangs eines ElektrodenschweiBverfahrens charakterisieren,
hinterlegt. In der Praxis werden die Steuereinrichtung 10, der
Speicher 11, die Eingabevorrichtung 6, die Ausgabevorrichtung 7
und der Lautsprecher 9 durch einen Computer gebildet sein, an
welchem die weiteren Komponenten Uber geeignete Schnittstellen

(nicht dargestellt) angeschlossen werden.
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Zzur Erfassung der Parametern P, wahrend der realen Bewegung des
Flektrodenhalter-Simulators 2 sind entsprechende Sensoren an der
Werkstiicknachbildung 4 oder dem Werkstickhalter 5 und bzw. oder
dem Elektrodenhalter-Simulator 2 angeordnet. Beispielsweise kann
im Elektrodenhalter-Simulator 2 ein Lagesensor 12 und in der
Werkstiicknachbildung 4 oder im Werkstiickhalter 5 ein Lagesensor
13 angeordnet sein, welche die Lage des Elektrodenhalter-Simula-
tors 2 im Bezug auf die Werkstiicknachbildung 4 ermitteln. Uber
einen Kraftsensor 14 an der Spitze der Elektrodennachbildung 3
kann die Anpresskraft der Elektrodennachbildung 3 an der Werk-
sticknachbildung 4 ermittelt und in die Simulation einbezogen
werden. Belspielsweise kann bei Uberschreitung einer vorgegebe-
nen Anpresskraft ein Elektromagnet 15 im Werkstickhalter 5 akti-
viert und so ein Festkleben der Elektrodennachbildung 3 an der
Werkstiicknachbildung 4 simuliert werden. Anstelle einer elektro-
nischen Realisierung des Festklebens kann an der Werksticknach-
bildung 4 auch ein Klettverschluss 16 oder dergleichen
angeordnet sein und die Spitze der Elektrodennachbildung 3 ent-
sprechend ausgebildet sein (nicht dargestellt) und auf diese
Weise bei Uberschreitung einer bestimmten Anpresskraft ein Fest-
kleben der Elektrodennachbildung 3 an der Werkstiicknachbildung 4
simuliert werden. Im Falle eines Festklebens der Elektrodennach-
bildung 3 kann an der Ausgabevorrichtung 7 das Festkleben veran-
schaulicht werden, beispielsweise durch ein Gliihen der

Elektrodennachbildung 3 wie es in der Realitdt auftreten wiirde.

In Fig. 2 ist schematisch die ideale Bewegung einer Elektrode
wahrend eines optimalen Zindvorgangs bei einem Elektroden-
schweiflverfahren wiedergegeben. Dabei ist der Verlauf I durch
den Abstand y von der Oberfliche des Werkstlicks Uber die Distanz
x aufgetragen. Nach einem Anndhern der Elektrode in Richtung
Werkstiick, wird die Elektrode in einem spitzen Winkel zur Norma-
len auf die Werkstickoberfldche angesetzt. In dieser Lage wird
die Elektrode bis zu einer bestimmten Distanz iber der Werk-
stickoberfldche angendhert, wobeil die Geschwindigkeit im Tole-
ranzbereich eines vorgegebenen Werts liegen sollte. Danach folgt
ein langsames Anfahren an die Werkstlickoberfldche mit verzdger-
ter Geschwindigkeit und schlieRlich ein Berlihren des Werksticks

mit der Elektrode, wobel eine gewisse Verweildauer eingehalten
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werden sollte. Ab dem Startpunkt x, wird die Elektrode an der
Werkstiickoberflache auf einer vorgegebenen Lange bis zur Stelle
x; mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit gestrichen und danach,
nach der Stelle x; von der Werkstickoberfldche auf eine bestimmte
Hohe mit einer bestimmten Geschwindigkeit abgehoben. Nach dem
Abheben der Elektrode von der Werkstickoberfldche und der Bil-
dung des Lichtbogens wird der Ziindbereich tiberstrichen, d.h.
eine Schleife zuriick an die Ausgangsposition x, der Zindung mit
einer flur das Uberstreichen charakteristischen Geschwindigkeit
durchgefithrt. Danach folgt ein nochmaliges Streichen mit der
Flektrode iilber die Werkstuckoberfldche auf eine vorgegebene Lan-
ge mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit. Durch Abheben der
Elektrode von der Werkstiickoberfladche auf eine bestimmte Hohe
wird der Zindvorgang beendet und mit einem normalen Schweilvor-

gang fortgesetzt.

Fig. 3 zeigt schematisch die reale Bewegung einer Elektrode wah-
rend eines Zindvorgangs bei einem Elektrodenschweilverfahren und
den Vergleich mit einer gespeicherten idealen Bewegung gemdl dem
erfindungsgemdlen Simulationsverfahren. Dabei wird der in Fig. 2
dargestellte ideale Zindvorgang I einem realen Ziindvorgang II
gegeniibergestellt, welche bei der Simulation des Zziindvorgangs
verglichen und ausgewertet werden. Oberhalb und unterhalb des
idealen Zindvorgangs I konnen Toleranzbereiche bzw. Grenzen III,
IV definiert werden, welche beim realen Zundvorgang II nicht
Uberschritten werden sollten. Erst nach einer vorgegebener An-
zahl positiv absolvierter simulierter Ziindvorgange, beispiels-
welise sieben von zehn Vorgangen, kann mit einer anderen

Schweiliibung fortgesetzt werden.

Fig. 4 zeigt ein Schema fir die Referenzierungsphase fiir die au-
tomatische Wiedergabe eines idealen Zindvorgangs, wobei in einem
bestimmten Abstand y'' vom Werkstiick 4 eine Referenzierungsphase
fiir den Start des idealen Ziindvorgangs aktiviert wird. Sobald
die Elektrodennachbildung 3 eine bestimmte Distanz y' von der
Oberflédche des Werkstiicks 4 bzw. der Werkstiicknachbildung er-
reicht, beginnt automatisch die Startphase fiir die ideale Bewe-
gung des Elektrodenhalter-Simulators 2 wdhrend eines
Zindvorgangs und beispielsweise nach einem Countdown der Start

dieses sogenannten ,Ghosts“. Der Schweiller muss nun mit dem
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Elektrodenhalter-Simulator 2 die ideale Bewegung durch den
»,Ghost™ nachvollziehen, ohne die in Fig. 3 beschriebenen Tole-

ranzgrenzen III, IV zu Uberschreiten.

SchlieBlich zeigt Fig. 5 eine Ausfithrungsform eines Elektroden-
halter-Simulators 2 und daran angeordneter Elektrodennachbildung
3 und einer Werkstiicknachbildung 4. Der Elektrodenhalter-Simula-
tor 2 ist iiber eine entsprechende Leitung 17 mit der Steuerein-
richtung 10 (siehe Fig. 1) verbunden. An der Spitze der
Elektrodennachbildung 3 kann ein Kraftsensor 14 zur Messung der
Anpresskraft der Elektrodennachbildung 3 an der Werkstlcknach-
bildung 4 angeordnet sein. Zusdtzlich kann die Elektrodennach-
bildung 3 in ihrer L&nge veranderbar angeordnet sein, um einen
Abbrand der Elektrodennachbildung 3 durch Verringerung der Lange
der Elektrodennachbildung 3 simulieren zu konnen. Dies kann bei-
spielsweise durch eine Verringerung der Distanz des freien Endes
der Elektrodennachbildung 3 vom Elektrodenhalter-Simulator 2

realisiert werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Simulieren eines ElektrodenschweiBverfahrens,
mit einem Elektrodenhalter-Simulator (2) und daran angeordneter
Elektodennachbildung (3), einer Werkstlicknachbildung (4), einer
Eingabevorrichtung (6), einer Ausgabevorrichtung (7) und einer
Steuereinrichtung (10), dadurch gekennzeichnet, dass ein Zind-
vorgang simuliert wird, indem Parameter (P,) wahrend einer realen
Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) mit gespeicherten
Parametern (P;) einer idealen Bewegung des Elektrodenhalter-Simu-
lators (2) wahrend eines Zindvorgangs verglichen werden, und Ab-
weichungen zwischen den Parametern (P,) der realen Bewegung und
den Parametern (P:;) der idealen Bewegung erfasst und angezeigt

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als
Parameter (P., P;) die Lage des Elektrodenhalter-Simulators (2)
in Bezug auf die Werkstiicknachbildung (4), die Geschwindigkeit
der Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) und ein Uber-
streichen des Bereichs der Werkstiicknachbildung (4) nach erfolg-

ter ZUndung verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die ideale Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2)

wahrend des Ziindvorgangs angezeigt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Start der Anzeige der idealen Bewegung des Elektrodenhalter-5Si-

mulators (2) wahrend des Zindvorgangs angekiindigt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verweildauer und allenfalls Kraft einer Be-
rihrung der Elektrodennachbildung (3) auf der

Werkstiicknachbildung (4) gemessen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Festkleben der Elektrodennachbildung (3) auf der Werkstiicknach-
bildung (4), beispielsweise durch Aktivierung eines Elektroma-
gneten (15) durch die Steuereinrichtung (10), simuliert wird,

wenn die gemessene Verwelldauer und allenfalls die gemessene
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Kraft von vorgegebenen Grenzwerten abweicht.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ziindvorgange solange wiederholt werden, bis
die Abweichungen einer vorgegebenen Anzahl an realen Bewegungen
des Elektrodenhalter-Simulators (2) von der idealen Bewegung des
Elektrodenhalter-Simulators (2) wahrend eines Zindvorgangs in-

nerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs liegen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gespeicherten Parameter (P;) einer idealen Be-
wegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) durch Veranderung wvon
Einflussparametern (Pg), beispielsweise die Aktivierung einer An-
tistick-Funktion, die Aktivierung eines Hotstarts, die Aktivie-
rung einer SchweiBspannungsreduktion, die Art und Lange der
Elektrodennachbildung (3), etc., an der Eingabevorrichtung (6)

verandert werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend der realen Bewegung des Elektrodenhalter-
Simulators (2) wahrend eines Zindvorgangs ein akustisches Signal

eines Zundvorgangs wiedergegeben wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lage des Elektrodenhalter-Simulators (2) in
Bezug auf die Werkstiicknachbildung (4) vor dem Simulieren des

Zindvorgangs kalibriert wird.

11. Vorrichtung (1) zum Simulieren eines ElektrodenschweiBver-
fahrens, mit einem Elektrodenhalter-Simulator (2) und daran an-
geordneter Elektrodennachbildung (3), einer Werkstiicknachbildung
(4), einer Eingabevorrichtung (6), einer Ausgabevorrichtung (7)
und einer Steuereinrichtung (10), dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (10) mit einem Speicher (11) zum Speichern
von Parametern (P:;) einer idealen Bewegung des Elektrodenhalter-
Simulators (2) wahrend eines Zindvorgangs verbunden ist und dazu
ausgebildet ist, die Parameter (P,) wahrend einer realen Bewegung
des Elektrodenhalter-Simulators (2) zu erfassen und mit den ge-
speicherten Parametern (P;) der idealen Bewegung des Elektroden-

halter-Simulators wahrend eines Ziindvorgangs zu vergleichen und
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die Abweichungen zwischen den Parametern (P,) der realen Bewegung
und den Parametern (P;) der idealen Bewegung an der Ausgabevor-

richtung (7) anzuzeigen.

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Speicher (11) zum Speichern der Lage des Elektrodenhal-
ter-Simulators (2) in Bezug auf die Werksticknachbildung (4),
die Geschwindigkeit der Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators
(2) und das Uberstreichen des Bereichs der Werkstiicknachbildung
(4) nach erfolgter Ziindung als Parameter (P,, P:;) ausgebildet

ist.

13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausgabevorrichtung (7) zur Anzeige der idea-
len Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) wahrend des

zundvorgangs ausgebildet ist.

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgabevorrichtung (7) zur Ankindigung des Starts der
Anzeige der idealen Bewegung des Elektrodenhalter-Simulators (2)

wahrend des Ziindvorgangs ausgebildet ist.

15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kraftsensor (14) zur Erfassung der
Kraft einer Berlihrung der Elektrodennachbildung (3) auf der
Werkstiicknachbildung (4) vorgesehen ist, welcher Kraftsensor

(14) mit der Steuereinrichtung (10) werbunden ist.

16. Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Elektromagnet (15) zur Simulation eines Festklebens der
Elektrodennachbildung (3) auf der Werkstlicknachbildung (4) vor-
gesehen ist, welcher Elektromagnet (15) mit der Steuereinrich-

tung (10) verbunden ist.

17. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Eingabevorrichtung (6) zur Eingabe wvon
Einflussparametern (Pg), beispielsweise die Aktivierung einer An-
tistick-Funktion, die Aktivierung eines Hotstarts, die Aktivie-
rung einer Schweilspannungsreduktion, die Art und L&nge der

Elektrodennachbildung (3), etc., ausgebildet ist, und die Einga-

16/22



16

bevorrichtung (6) mit der Steuereinrichtung (10) verbunden ist,
sodass die gespeicherten Parameter (P;) der idealen Bewegung des
Flektrodenhalter-Simulators (2) durch die Einflussparameter (Pg)

veranderbar sind.

18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriliche 11 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Lautsprecher (8) zur akustischen Wie-
dergabe eines Signals eines Ziundvorgangs wdahrend der realen Be-
wegung des Elektrodenhalter-Simulators (2) wadhrend eines

Zindvorgangs vorgesehen ist.

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Sensor (12, 13) zur Messung
der Lage des Elektrodenhalter-Simulators (2) in Bezug auf die
Werkstlicknachbildung (4) oder einen Werkstiickhalter (5) fir die
Aufnahme der Werkstickhalterung (4) vorgesehen ist, welcher zu-
mindest eine Sensor (12, 13) mit der Steuereinrichtung (10) ver-

bunden ist.

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (10) zur Kalibrierung
der Lage des Elektrodenhalter-Simulators (2) in Bezug auf die
Werkstiicknachbildung (4) vor dem Simulieren des Ziindvorgangs

ausgebildet ist.
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