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DESCRIPCION
Sistema de suministro de haz flexible para sistemas laser de alta potencia
Antecedentes de la invencién
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas laser de alta energia, a sistemas de suministro de haz y a sistemas de
granallado por laser adecuados para su uso con dianas estacionarias.

Descripcion de la técnica relacionada

El uso de descargas mecanicas para formar metales y para mejorar sus propiedades superficiales se ha conseguido
durante afios. En la practica industrial actual, un tratamiento de granallado de superficies metalicas se logra muy a
menudo usando una descarga de alta velocidad. El tratamiento mejora las propiedades de superficie y, de manera
mas importante para muchas aplicaciones, tiene como resultado que una pieza muestre una resistencia
significativamente mejorada a la fatiga y al fallo por corrosién. Un amplio intervalo de piezas a maquina se granallan
en la industria aeroespacial y automotriz. Sin embargo, para muchas aplicaciones, el granallado no proporciona un
tratamiento suficientemente intenso o profundo, no proporciona un control suficiente de la intensidad o profundidad,
o no puede usarse debido a su efecto perjudicial en el acabado de la superficie.

Con la invencion del laser, se reconocié rapidamente que las descargas intensas requeridas para el granallado
podrian lograrse mediante plasma apisonado accionado por laser. B.P. Fairand, et al., "Laser Shot Induced
Microstructural and Mechanical Property Changes in 7075 Aluminum", Journal of Applied Physics, Vol. 43, n.° 9,
pagina 3893, septiembre de 1972. Normalmente, una descarga de plasma de 10 kB a 30 kB se genera en
superficies metalicas mediante laseres de densidad de alta energia (aproximadamente 200 J/cm?), y longitud de
pulso corto (10-30 nanosegundos). Una fina capa de cinta metalica, pintura negra u otro material absorbente en la
superficie metalica se usa a menudo para proporcionar un absorbente para evitar la ablacion del metal. Un material
de confinacion o apisonado tal como agua cubre la capa de superficie proporcionando una descarga de intensidad
incrementada. Estas descargas han demostrado transmitir tensiones de compresion, mas profundas y mas intensas,
que el granallado estandar. En los ensayos, este tratamiento ha demostrado ser superior para reforzar piezas a
maquina para la fatiga y el fallo por corrosién. El granallado por laser también se usa para formar y texturar
superficies.

Un sistema laser que se ha utilizado para este fin se describe en la anterior patente de Estados Unidos n.°
5.239.408, titulada, AMPLIFICADOR REGENERATIVO DE ALTA POTENCIA Y ALTA CALIDAD DE HAZ. El sistema
laser descrito en la patente '408 antes mencionada comprende un amplificador de alta potencia en una configuracion
de oscilador maestro/amplificador de potencia MOPA capaz de producir pulsos de salida mayores de 20 julios por
pulso con la anchura de pulso en el orden de 10 a 30 nanosegundos o menor usando una configuracion de
correccion de frente de onda basada en un conjugador de fase/sistema de espejo de dispersion estimulada de
Brillouin (SBS).

En la mayoria de procesos de granallado por laser de alta energia, la posicion del haz laser se mantiene en una
ubicacion fija. La pieza de trabajo que se trata se mueve en relacion con la linea de haz laser para crear el patron de
lugar aplicado mientras se mantienen los angulos de incidencia deseados, los tamafios del lugar y las orientaciones.
Esto requiere automatizacion y elementos fijos de sujecion de la pieza de trabajo para agarrar la pieza de trabajo y
moverla a través de sus posiciones programadas. El método se vuelve tanto costosamente como altamente
especifico para la pieza de trabajo, necesitando una ingenieria considerable para desarrollar procesos para nuevas
piezas a maquina. Ademas, el tamafio de la pieza de trabajo se limita a la capacidad de elevacién y manejo de la
automatizacion utilizada. Las piezas a maquina y las estructuras mayores que la capacidad de manejo de
automatizacion (por ejemplo, >1 m y/o >100 kg) no pueden granallarse por laser mediante el enfoque de movimiento
de pieza de trabajo convencional.

Los sistemas de suministro de haz flexible se basan a menudo en el uso de fibras 6pticas. Sin embargo, incluso en
longitudes de onda donde la transmision de fibra de vidrio es normalmente alta, la energia de pulso muy alta y la alta
potencia maxima usadas en el granallado por laser pueden dafar las fibras y volverlas ineficaces. Por ejemplo, un
pulso de 25 J es 100 veces la energia de pulso maxima (250 mJ) que puede suministrarse a través de una fibra de
multiples modos de 1 mm. Para haces de una Unica frecuencia, tal como se usa en las aplicaciones de granallado
por laser representativas, las fibras de vidrio tienen incluso umbrales de dafio menores. La patente de Estados
Unidos n.° 7.718.921, titulada SISTEMA DE SUMINISTRO DE HAZ ACTIVO CON SEGMENTO DE TRAYECTORIA
OPTICA VARIABLE A TRAVES DE AIRE, de Dane et al. (publicada el 18 de mayo de 2006, como US 2006/0102602
A1) describe un sistema de suministro de haz flexible utilizado para granallado por laser en entornos industriales,
donde la diana puede ser estacionaria mientras que los pulsos laser necesarios para el granallado por laser se
suministran con precision a la superficie.
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El sistema de la patente '921 usa un espejo transmisor en un montaje cardanico que dirige el haz de salida por la
trayectoria de aire libre hasta una herramienta de suministro de laser que comprende un conjunto optico
(denominado en el presente documento "aguijon") que se sostiene mediante un robot industrial. Un cardan receptor
en el aguijon mantiene el haz laser alineado con el eje 6ptico del aguijon, permitiendo que el robot de proceso
apunte y escanee el aguijon por la superficie de la pieza de trabajo, generando un patrén bien definido de lugares de
granallado por laser. Este ha sido un sistema exitoso en funcionamiento, usado para procesar componentes tal
como palas de ventilador de motor para aviacién comercial, palas de turbina de vapor para generacion de potencia,
y grandes discos con palas para aeronaves. Sin embargo, existen un nudmero de desventajas en su disefio,
incluyendo por ejemplo:

1. La precisiéon de apuntado del aguijon depende de la precision absoluta de los ejes del robot; particularmente los
ejes en la mufieca del robot. Esto tiene como resultado a menudo errores en la colocacion del patron de lugar que
deben corregirse manualmente en un proceso que requiere multiples repeticiones y puede llevar horas, dias e
incluso semanas en algunos casos. Afortunadamente, una vez que el patron se ha establecido, el movimiento del
robot es muy consistente, normalmente haciendo que sea innecesario repetir este ejercicio de alineacion siempre y
cuando la pieza de trabajo y el robot permanezcan estacionarios.

2. El robot debe recolocar el aguijon en cada pulso de laser para apuntar a un nuevo lugar en la pieza de trabajo,
haciendo que la frecuencia de repeticion de pulsos (PRF) esté limitada mediante la velocidad de movimiento del
robot. La idea de aplicar mas de un pulso para cada posicion del aguijon se menciona en la patente '921 en la
columna 11, linea 48-columna 12, linea 12. Sin embargo, la eficacia del enfoque mencionado se limita mediante el
pequenio intervalo de escaneo disponible, y no seria eficaz para superficies complejas.

3. No existe control de la relacion de aspecto para corregir el alargamiento de lugar durante el granallado fuera del
eje. Esto significa que una incidencia no normal del haz tiene como resultado una forma rectangular del lugar (en
lugar de cuadrada) que puede tener una relacion de aspecto tan alta como 3:1 cerca de un angulo de incidencia de
70 grados (medido desde la superficie normal). Para pequefias areas de lugar esto puede tener como resultado una
estrecha huella de haz. Ya que la eficacia del granallado es mejor para dimensiones de lugar mas grandes que
crean un frente de onda mas plano para la onda dinamica inducida en el metal, la huella de haz estrecha reduce la
eficacia del granallado.

4. El movimiento del robot activo en la proximidad cercana de una pieza de trabajo muy valiosa puede incrementar la
posibilidad de una colision del robot y dafios en una pieza del cliente.

5. La distancia de separacion entre la optica final del aguijon y el plano de tratamiento necesita mantenerse tan corta
como sea posible para minimizar la cantidad de movimiento del robot necesaria para golpear diferentes superficies
no paralelas de la pieza de trabajo en una incidencia casi normal.

6. La calibracion del diagnostico del perfil de energia y haz construido en el aguijon es muy sensible a la
despolarizacion del haz en la trayectoria de suministro del haz entre la salida del Iaser y el aguijon.

7. Existe un control de polarizacién limitado. En la patente '921, la polarizacion de haz estaba fija con respecto a la
orientacion del aguijon. Un rotador de cuarzo de 90° que puede moverse dentro y fuera del haz de salida mediante
una fase neumatica se uso en los sistemas laser, pero la polarizacion todavia no podia establecerse en un angulo
arbitrario con respecto a la pieza de trabajo. Esto es particularmente importante para el granallado fuera del eje
donde los reflejos desde las superficies del flujo de agua de apisonado pueden tener como resultado una pérdida
significativa de potencia que podria trasladarse a la onda dinamica de granallado.

8. Los divisores de haz diagnosticos en el aguijon son susceptibles a la generacion de fantasmas 6pticos débiles que
pueden provocar sefiales espurias en las camaras de alineacion y el medidor de energia.

9. El aguijon en aplicaciones industriales usaba un disefio mecanico convencional con una placa de prueba de
aluminio sélida y componentes 6pticos sujetos con montajes estandar a la venta. Esto tiene como resultado un
conjunto pesado que supera la capacidad de carga recomendada del robot de procesamiento que sujeta el aguijon.
10. Un cerramiento 6ptico sin sellar en el aguijén conduce a una contaminacién frecuente de superficies opticas.
Esto incremento la necesidad de una inspeccion rutinaria y limpieza de los componentes 6pticos ya que el polvo y
los residuos de las superficies dpticas pueden conducir a un dafio catastréfico en el laser.

En una adaptacion del sistema de la patente '921, este se ha usado para formar por granallado por laser paneles
relativamente planos. El sistema de panel plano era una célula de procesamiento fija que escaneaba los pulsos de
granallado por laser sobre areas de proceso de hasta 1,2 x 1,2 m? (48 x 48 pulgz) a partir de una unica posicion del
cardan receptor en el aguijon. Este sistema de panel plano us6 un espejo de escaneo instalado en una montura
cardanica motorizada para mover el lugar por el area de tratamiento. Usando una Unica posicion cardanica surgen
problemas debido al intervalo de angulos de incidencia en el area de proceso ya que el haz escaneado sobre el area
tiene 1,2 metros (4 pies) en un lado. De esta manera, para el proceso de formacion de panel, el desafio a superar
era como mantener los lugares correctamente ubicados, rotados, formados y dimensionados, independientemente
de la ubicacién en el panel.

Ya que el haz laser converge en su camino a la superficie de la pieza de trabajo, incrementar la distancia de
propagacion a medida que el haz se aleja del centro del panel provoca que se encoja. Los angulos no normales de
incidencia provocan que el haz se alargue en la superficie a lo largo del plano de incidencia. Finalmente, si el plano
de incidencia en el cardan de escaneo no es ortogonal al haz cuadrado, esto tendra como resultado la rotacion del
lugar en la superficie de la pieza de trabajo.

Para superar estas distorsiones, el sistema de panel plano usaba un telescopio de zum para ajustar el angulo de
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divergencia del haz y una lente de telescopio de inclinacion para preajustar la relacion de aspecto. Un rotador de
campo se uso para rotar el perfil del haz en la diana para compensar los reflejos de espejo cardanicos fuera de
plano. Esto permite que un patrén uniforme de lugares cuadrados se cologue con precision en la pieza de trabajo, tal
como se ilustra con respecto a un campo de proceso de ejemplo en referencia a las Figuras 1(a) a 1(e).

La Figura 1(a) muestra ubicaciones de lugar A a | que corresponden a diferentes ubicaciones en un campo, donde E
es el lugar central de incidencia normal que es un cuadrado. Un haz laser de convergencia se dirige a un campo de
tratamiento cuadrado de 1,22 m (48") desde una ubicacion cardanica estacionaria a 1,68 m (66") de la superficie de
trabajo. Los lugares de esquina, A, C, | y G estan a 1,89 m (74,2") del cardan. Los lugares B, F, Hy D en los lados
estan a 1,78 m (70,2") de la superficie de trabajo. Sin correcciones, la distancia de propagacion incrementada y los
angulos fuera de lo normal lejos del centro producirian las formas de lugar y los tamafios mostrados en la Figura (b).
Hacer rotar los lugares usando un rotador de campo con antelacion al cardan, produce el patron simétrico mostrado
en la Figura 1(c). Al ajustar la divergencia de salida usando el telescopio de zum, las areas de lugar pueden
realizarse para tener un area igual tal como se muestra en la Figura 1(d). Finalmente, al inclinar un elemento de
lente de zum, la divergencia relativa horizontal y vertical se controla para generar el patron uniforme de lugares tal
como se muestra en la Figura 1(e). El sistema de panel plano era adecuado para suministrar pulsos por un area de
proceso grande y esencialmente plana, con un intervalo relativamente pequefio de angulos de incidencia en el panel
para los lugares en el patron. Sin embargo, esto no aborda los problemas anteriormente mencionados para la
implementacién de un sistema versatil que puede usarse con geometrias de superficie complejas encontradas en los
sistemas de granallado por laser industriales.

Es aconsejable proporcionar un sistema que proporcione suficiente flexibilidad para poder tratar grandes piezas a
magquina y piezas a maquina "in situ" en instalaciones de clientes, como aeronaves o piezas de aeronaves en una
estacion de reparacion de aviacion o grandes piezas a maquina de perforacion de petréleo en un campo de tuberias,
y sistemas que superan uno o mas de los problemas antes mencionados.

El documento US 4.908.493 describe una técnica para incrementar la eficacia y la calidad del procesamiento de
material laser haciendo rotar el plano de polarizaciéon de un haz laser polarizado linealmente en relacién con una
pieza de trabajo del material que se esta procesando simultaneamente y en sincronizacién con la direccion del haz
laser sobre la pieza de trabajo para mantener el plano de polarizacién paralelo al plano de incidencia o la direccion
de recorrido del haz en relacién con la pieza de trabajo.

Sumario de la invencién

Los aspectos particulares y preferentes de la presente invencién se exponen en las reivindicaciones adjuntas
independientes y dependientes.

Un sistema y método de suministro de haz se describen para hacer posible el suministro de energia laser de alta
potencia con areas de impacto precisamente controladas y polarizacién sobre una o mas superficies diana en piezas
a maquina, donde las superficies diana pueden o no descansar en un unico plano y cada una de las cuales puede
tener curvaturas Unicas o compuestas (es decir, superficies no planas que tienen curvaturas en mas de una
dimension). Por ejemplo, la energia laser puede suministrarse a un area de proceso que puede tener curvaturas
compuestas en una superficie diana de la pieza de trabajo mediante un proceso que incluye colocar un conjunto
optico (denominado "aguijon" en el presente documento) que tiene una 6ptica de recepcion, éptica de formateo de
haz y un escaner montado sobre el mismo, en una posicidon para recibir energia laser desde una fuente laser.
Mientras que la posicion del aguijon permanece sin cambios, la energia laser se suministra a la 6ptica de recepcion
y se dirige usando un escaner hacia areas de impacto que tienen formas nominales y ubicaciones en el area de
proceso de acuerdo con un patrén. Para cada ubicacion en el area de proceso, la tecnologia de suministro de haz
descrita en el presente documento permite el ajuste de direccién, divergencia, polarizacion, rotacién de campo y
relacion de aspecto de la salida de energia laser desde el escaner, para controlar la forma de polarizacion y la
ubicacion de la energia laser en las respectivas areas de impacto. Para procesos como el granallado por laser, la
energia laser comprende una pluralidad de pulsos de laser que se distribuyen sobre una agrupaciéon de areas de
impacto dispuestas adyacentes entre si dentro de una tolerancia de proceso. Las formas nominales y las areas de
impacto para la pluralidad de pulsos de laser del area de proceso son uniformes y cuadradas o rectangulares. La
tecnologia de suministro de laser descrita en el presente documento permite el suministro de los pulsos de laser
para que las areas de impacto actuales se alineen dentro de tolerancias de proceso y mantengan la forma cuadrada
o rectangular deseada.

La tecnologia se describe para calibrar un controlador que controla los componentes 6pticos en el aguijon para dirigir
la energia laser al area de proceso. Para una posicion determinada del aguijén, como resultado de la calibracion, los
parametros calibrados para direccion, divergencia, polarizacion, rotacion de campo y relacion de aspecto se
proporcionan para cada area de impacto en el patrén. El proceso de calibracion puede incluir alinear un haz
indicador con marcas de alineacion en la pieza de trabajo usando una camara montada en el aguijon. Después se
usan ajustes derivados de ese proceso de alineacion para definir una geometria para la pieza de trabajo, y se
traslada la geometria a los parametros calibrados.

En una realizacion descrita en el presente documento, la fuente de la energia laser comprende una 6ptica de reflejo,
tal como un espejo, que puede ajustarse para dirigir la energia laser a la optica de recepcion en el aguijon. El
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conjunto que incluye esta optica y sus medios de ajuste se denominan transmisor 6ptico. En esta realizacion, la
optica de recepcion comprende un espejo receptor que puede ajustarse en combinaciéon con el transmisor 6ptico
para reflejar energia laser en un segmento de trayectoria 6ptica con un componente de polarizacion controlable, un
componente de relacion de aspecto controlable, un componente de divergencia controlable y el escaner en el
aguijon.

Para realizaciones en las que la polarizaciéon del haz de salida puede ser importante, las areas de impacto se
caracterizan mediante un procesador que usa vectores normales de superficie nominal, y la polarizacion se controla
haciendo rotar la polarizacién del haz en el aguijén para que la energia laser tenga la polarizacién P para los
vectores normales de superficie nominal para las areas de impacto correspondientes.

La tecnologia se describe como compatible con el suministro de energia laser en areas de impacto en un patron
para una pieza de trabajo que tiene superficies que se caracterizan mediante vectores normales de superficie
nominal inclinados en relacién con la linea desde el escaner, en el que las inclinaciones de los vectores normales de
superficie nominal para al menos dos areas de impacto en el area de proceso a la que da servicio una Unica posiciéon
del aguijon, se diferencian mediante hasta 60 grados, y en algunas realizaciones 90 grados o mas.

Ademas, la tecnologia se describe para detectar potencia de energia laser polarizada suministrada al aguijéon de una
manera que utiliza divisores de haz independientes de la polarizacion.

Se describe un aparato para suministrar energia laser. El aparato incluye un aguijon montado en un robot u ofra
montura usada para mantener o establecer la posicion del aguijon, donde el aguijon incluye una éptica de recepcion,
optica de formateo de haz y un escaner tal como se ha descrito antes. El aparato incluye un sistema laser adaptado
para producir energia laser junto con un sistema de suministro de haz para dirigir energia laser desde el sistema
laser a la optica de recepcion en el aguijon. Un controlador de rotacion en la trayectoria dptica entre el sistema laser
en el escaner es controlable para ajustar el campo de rotacidon de la energia laser de un lugar a otro. Ademas, un
sistema de control se incluye y se acopla al sistema laser, el robot, el aguijon y el sistema de suministro de haz, y se
programa para colocar el aguijéon en una posicion para recibir energia laser desde el sistema laser por medio del
sistema de suministro de haz, y mientras que la posicion del aguijén permanece sin cambios, para dirigir la energia
laser usando el escaner a areas de impacto que tienen formas nominales y ubicaciones en el area de proceso de
acuerdo con un patrén. Para cada area de impacto en el patron, el controlador puede establecer la direccién,
divergencia, polarizacion, rotacion y relacion de aspecto de la salida de energia laser desde el escaner para
controlar la polarizacion, forma y ubicacion de la energia laser en las respectivas areas de impacto.

Otros aspectos y ventajas del sistema de suministro de haz pueden verse al revisar los dibujos, la descripcion
detallada y las reivindicaciones que aparecen a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra distorsiones de lugar que surgen a partir del uso un espejo raster para suministrar pulsos de laser
a una superficie plana, y correcciones para las distorsiones.

La Figura 2 es un diagrama de un sistema de suministro de haz laser tal como se describe en el presente
documento configurado para el granallado por laser de una pieza de trabajo.

La Figura 3 es un diagrama de Optica de entrada y un espejo de transmision para sistemas de suministro de energia
como los de la Figura 2.

La Figura 4 es un diagrama de un aguijon montado en un robot, que incluye un espejo de recepcion, optica de
formateo de haz y componentes de diagnéstico para su uso en cooperacion con el sistema de la Figura 3.

La Figura 5 ilustra un telescopio de zum con una fase de traslado lineal para ajustar una lente de entrada, como la
usada en el conjunto de la Figura 4.

Las Figuras 6A-6C incluyen imagenes de distorsion de lugar que surgen a partir del uso de una fase de traslado
lineal para ajustar la divergencia de un haz en un telescopio de zum como el de la Figura 5.

La Figura 7 es un grafico que muestra la reflectividad frente al angulo de incidencia para componentes de
polarizacién P y polarizacion S de un haz laser en la superficie de un material tal como un fluido de apisonado usado
en un proceso de granallado por laser.

La Figura 8 ilustra una disposicion de divisor de haz, conocida en los sistemas de la técnica anterior.

La Figura 9 ilustra un divisor de haz independiente de la polarizacion que puede usarse en un sistema como el de la
Figura 4.

La Figura 10 es un grafico de fraccion reflejada frente a angulo de polarizacion de entrada para un sistema como el
de la Figura 9, con y sin el rotador de polarizacion.

La Figura 11 es un dibujo de una porcién de una pieza de trabajo que tiene superficies compuestas, incluyendo una
mascara de cobertura con marcas de alineacion sobre la misma.

La Figura 12 ilustra patrones que comprenden agrupaciones de areas de impacto rectangulares o cuadradas de
pulsos de laser en las areas de proceso de los lados posterior, de arista y delantero del resalte mostrado en el
dibujo.

La Figura 13 es una imagen de una interfaz de usuario para un sistema informatico usado para la calibracion de la
6ptica de suministro de haz como las descritas en el presente documento.
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La Figura 14 ilustra la geometria de un proceso para calibrar la éptica de suministro de haz para generar un patrén
como el de la Figura 12 en una pieza de trabajo que tiene superficies compuestas.

La Figura 15 ilustra la relacion espacial entre la posicion de los componentes dpticos de un sistema de suministro de
haz como el descrito en el presente documento, y las areas de proceso en una pieza de trabajo, que puede usarse
para producir parametros calibrados para controlar los componentes 6pticos.

La Figura 16 es un diagrama de flujo simplificado para un proceso de granallado por laser usando técnicas de
suministro de haz tal como se describe en el presente documento.

La Figura 17 es un diagrama simplificado de un sistema alternativo, que incluye un espejo giratorio.

Descripcion detallada
Una descripcion detallada de realizaciones de la presente invencion se proporciona en referencia a las Figuras 1-16.

Se describe un sistema de suministro de haz mévil que minimiza el movimiento del robot durante el granallado por
laser. El sistema de haz mévil proporciona una herramienta que puede usarse por un amplio intervalo de procesos
de produccion, incluyendo pero sin limitarse a, retirada de revestimiento laser, tratamiento de calor por laser y
granallado por laser.

Al usar un sistema de suministro de haz moévil como el representado mediante las realizaciones descritas en el
presente documento, una porcion significativa de un patrén de granallado por laser puede aplicarse por una pieza de
trabajo que tiene superficies compuestas a partir de un tnica posicion del aguijéon/robot; correcciones del tamafo del
lugar del laser, de la rotacion del lugar, de la relacion de aspecto y de la divergencia para colocar areas de impacto
cuadradas (o rectangulos de relacion de aspecto baja) por un area de proceso en una superficie de tratamiento de
una forma compleja conocida; la frecuencia de repeticion del lIaser puede incrementarse sustituyendo el movimiento
del robot para cada lugar del Iaser por ajustes Opticos de alta velocidad y un escaneo del haz de espejo cardanico;
pueden incorporarse métodos de alineacion de patron precisos que usan el haz laser actual (indicador) y pueden
completarse en minutos; la capacidad de manejar el aguijon a partir de una ubicacion fija (o en una simple fase
lineal) que puede en algunos casos eliminar la necesidad de un manipulador del robot; puede proporcionarse el
control de polarizaciéon ajustable continuamente en la pieza de trabajo; la correccion de despolarizacion puede
implementarse en el diagndstico del aguijon, mejorando la calibracion de energia y la formacion de imagenes cerca
del campo; el numero de fantasmas Opticos en la deteccion del haz indicador y en los sistemas de medidor de
energia puede reducirse; el peso total del conjunto de aguijon puede reducirse y la dptica de formateo de haz puede
sellarse contra la contaminacion exterior.

La Figura 2 muestra un esquema de un sistema de granallado por laser. Este no pretende ser un disefio a escala de
un sistema actual sino que ilustra componentes basicos y su distribucion. El sistema de la Figura 2 incluye un laser
100 en una configuracion de oscilador maestro/amplificador de potencia, tal como se describe en la anterior patente
'921, u otra fuente de energia laser, que proporciona pulsos de salida de Unica frecuencia y polarizados en sistemas
preferentes. En laser 100 se monta en una mesa laser 101 estable. La salida desde la fuente de energia laser se
aplica a la 6ptica de entrada 102 que puede incluir componentes para condicionar el haz para el suministro a través
de un telescopio de retransmision 103 a un espejo de transmision 105A montado en un cardan de espejo de
transmision 105. Otros transmisores opticos también pueden usarse. El espejo de transmision 105A bajo control de
precision refleja el haz en un espejo de recepcion 106A (u otra 6ptica) montado en un cardan de espejo de recepcion
106 en el aguijon, que se hace funcionar de igual manera bajo control de precision. El espejo de recepcion 106A en
el cardan de espejo de recepcion 106 es parte de un aguijén 107 montado en el robot, que se coloca a su vez
mediante el robot 108, que puede ser un robot de precision que tiene por ejemplo 7 grados de control de posicion de
precision. El aguijon 107 incluye componentes de diagndstico y de formateo de haz en un alojamiento sellado a
través del que el haz se dirige a un escaner, implementado en este ejemplo mediante una 6ptica de escaner 117A
(tal como un espejo) montada en un cardan 117 controlado con precision en el aguijon, para dirigir el haz a una
ubicacion diana en una superficie de una pieza de trabajo 109. En esta realizacion, la pieza de trabajo 109 puede ser
parte de un gran articulo fabricado, tal como el ala de un avién u otra gran maquina, y puede incluir areas de
proceso con superficies compuestas. El robot 108 puede montarse en una paleta transportable con cojinetes de aire,
por ejemplo, para colocarse dentro de un intervalo operativo de la pieza de trabajo. Como alternativa, las piezas a
magquina pueden montarse en un sujetador de piezas rotativo, o colocarse de otra manera cerca del robot 108 para
el procesamiento. Los aguijones 107 en realizaciones descritas en el presente documento incluyen 6ptica de raster
que es compatible con la direccion de los pulsos de laser sobre una agrupacion de ubicaciones, mientras que el
aguijon 107 permanece en una posicion fija. La colocacion del aguijon para la aplicacion de los pulsos de laser hacia
las dianas se facilita mediante el intervalo de direcciones de salida {00252930.DOC} que pueden lograrse. En
algunas configuraciones, el aguijon configurado tal como se describe aqui puede montarse en una fase X-Y, con o
sin mecanismos de movimiento vertical, en lugar de robots complejos con 7 grados de movimiento, soportando el
movimiento del aguijon 107 sobre un area predeterminada. Oftros sistemas de colocacién de aguijén pueden
implementarse, adecuados para una instalacion particular, que actian como monturas para el aguijon para mantener
la coordinacion de colocacion precisa con la 6ptica de transmisor del sistema laser.

Un robot de suministro de agua 111 se coloca de igual manera cerca de la pieza de trabajo 109 e incluye un vaso
111A para el suministro de fluido de apisonado en la aplicacion de granallado por laser. El robot 111 en las
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realizaciones de la tecnologia también puede controlar la colocacién de una sonda tactil de metrologia de medicion
coordinada (tal como en el estilo Renishaw) en caso deseado, para su uso durante operaciones de granallado por
laser. El robot de suministro de agua 111 se usa para suministrar la capa de apisonado transparente a la superficie
de la parte tratada. Un sistema alternativo integra un vaso de suministro de agua en el robot 108 junto con el aguijon
107 montado en el robot.

Un sistema de control en este ejemplo incluye ordenadores configurados como un controlador 112 para el robot 111,
un controlador 113 para el robot 108 y un controlador 114 para coordinar el funcionamiento de los robots y
componentes ajustables en el sistema de suministro de haz y en el laser 100, y otros componentes controlables se
proporcionan con el sistema. El sistema de control puede implementarse usando uno o mas procesadores
controlados por programa, que tienen programas de control numéricos y otros programas para calibrar y colocar los
robots, y para la calibracion y el control de los componentes 6pticos basados en modelos 3D de disefio asistido por
ordenador CAD de las piezas a maquina y el espacio de colocacién de los robots, etc.

La trayectoria optica basica desde la dptica de entrada 102 a la pieza de trabajo diana puede entenderse en
referencia a tres vueltas mayores en esta realizacion, todas controladas usando 6ptica en cardanes de alta velocidad
y alta resolucion. La trayectoria dptica incluye un segmento 120, entre el espejo de transmision 105A y el espejo de
recepcion 106A, que es esencialmente recto y tiene una longitud variable a través del aire, y una direccion variable
definida mediante la configuracion del angulo del cardan de espejo de transmision. La longitud variable se controla
mediante el robot 108 basandose en la colocacion del aguijon 107. De igual manera, la direccidn variable se ajusta
usando los cardanes 105, 106 de acuerdo con la colocacion del aguijon 107. En la realizacion ilustrada, el segmento
120 se extiende a través del aire libre, es decir, sin un cerramiento tal como un tubo. En otras realizaciones, un tubo
telescopico u otro cerramiento podria proporcionarse siempre y cuando sea suficientemente ajustable. La trayectoria
optica también incluye un segundo segmento 121 desde la 6ptica de recepcion 106A a la éptica de escaner 117A a
través de los componentes diagndsticos y de formateo de haz en el alojamiento para el aguijon 107. La trayectoria
optica incluye un segmento final 122 desde la 6ptica de escaner 117A a la superficie diana. Un sensor de imagen
125, tal como una camara, se monta adyacente a la optica de escaner, y esta dispuesto para proporcionar una
imagen de la diana cerca de la ubicacion del area de impacto a golpear mediante una configuracion determinada de
los componentes opticos. El sensor 125 puede usarse para la calibracion del sistema para superficies de diana
compleja tal como se describe a continuacion.

Una camara de proceso puede implementarse, incluyendo una puerta de acceso para técnicos, una puerta de
acceso para piezas que permite el acceso a un sujetador de piezas y un obturador para admitir la radiacion laser.
Una camara de proceso permite la provision de un entorno controlado para el funcionamiento del robot 108. La
camara de proceso puede montarse en una plataforma, tal como un tablén mévil o de cimentacion, y el cardan de
espejo de transmision 105, el robot 108 con el aguijon 107 montado en el robot, el robot 111 y el sujetador de piezas
pueden montarse sobre la misma en una relacion espacial fija. El laser 100 y la 6ptica de entrada 102 se montan en
fases separadas, que pueden acoplarse de cerca con la camara de proceso. Los telescopios en la dptica de entrada
102 pueden configurarse para proporcionar cientos de pies de propagacion del haz entre la mesa laser 101 y la
camara de proceso en caso necesario mediante limitaciones de espacio en el area inmediata de la camara de
proceso.

La Figura 4 ilustra la configuracion basica del aguijon cardanico doble (DGS). Al igual que el sistema de haz mévil
anterior, éste usa un cardan transmisor para suministrar el haz laser de alta energia por la trayectoria de aire libre
hasta un cardan receptor en el aguijon que se sostiene mediante un robot de procesamiento. Un sistema de control
de bucle cerrado usa un haz indicador de baja potencia y onda continua (CW) que se coalinea precisamente con el
haz pulsado de alta energia para mantener una alineacion precisa a través del aguijon. Tal como se muestra en la
Figura 4, el DGS afade un segundo cardan a la salida del aguijon, permitiendo que el haz se escanee por una
superficie de tratamiento desde una ubicacion de aguijon fija. La optica de formateo contenida en el aguijon corrige
la divergencia del haz, la forma del haz y la polarizacién para lograr un patrén uniforme de los lugares cuadrados por
la pieza de trabajo. También contenidos en el DGS se encuentran unos sensores diagndsticos para medir el perfil
del haz y la energia del pulso de laser.

El robot de proceso que sujeta el DGS se monta en una paleta equipada con cojinetes de aire para permitir que se
mueva facilmente a diferentes ubicaciones en la célula de trabajo, segin sea necesario. Tal como se ha mencionado
antes, también puede usarse otra tecnologia de montaje DGS.

La Figura 3 ilustra una distribucion para éptica de entrada hasta el espejo de transmision, etiquetado como M55 en
la Figura 3, que se corresponde con el espejo de transmision 105A en la Figura 2. La fuente laser 300 proporciona
un haz de salida en la linea 301 que define un primer segmento de la trayectoria dptica. El haz de salida puede ser
cuadrado en seccion transversal y polarizado. El espejo M50 refleja el haz en la linea 302 que define un segundo
segmento de la trayectoria Optica respecto a la 6ptica de alineaciéon activa que comprende un laser de alineacion
AL50, una placa de media onda WP50, una lente L50, un polarizador P50, una lente L51 y una camara C50. El haz
que se propaga a través del polarizador P50 contintia hasta un tercer segmento de la trayectoria 6ptica a lo largo de
la linea 303 a través de la placa de onda WP51 hasta la éptica de rotador de campo que comprende el espejo M51,
el espejo M52 y el espejo M53. Desde el espejo M53, el haz segun se ha rotado se propaga en un cuarto segmento

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 586 148 T3

de la trayectoria Optica en la linea 304 hasta el espejo M54. El espejo M54 gira el haz a través de un telescopio de
transporte de haz (también llamado telescopio de retransmision) que comprende la lente L52 y la lente L53, en un
quinto segmento de la trayectoria éptica a lo largo de la linea 305 hasta el espejo de transmisiéon M55 montado en un
cardan. Las ventanas W50 y W51 definen la entrada y la salida de una camara de vacio (no se muestra) para el
telescopio, en el que el haz se lleva a través de un foco. El espejo de transmisién M55 gira el haz en un angulo
variable a lo largo de un sexto segmento de la trayectoria dptica en la linea 306, que se dirige al espejo de recepcion
en el aguijon montado en el robot tal como se ha descrito antes, a través de una longitud variable de aire.

El laser de alineacion AL50 en una realizacién comprende un laser de onda continua (CW, es decir, no pulsado)
para verificar la alineacién correcta, para hacer posibles ajustes de realimentacion en la alineacion entre descargas
de laser y para procesos de calibracion descritos a continuacion. La salida de este laser se denomina haz indicador.
En una realizacion, el laser de alineaciéon AL50 comprende un laser Nd:YLF bombeado por diodos que produce una
potencia de salida relativamente baja (<500 mW). El laser de alineacion AL50 tiene la misma longitud de onda o
similar que la fuente laser 300 de granallado, o se configura de otra manera para que el reflejo y las propiedades de
enfoque del haz de alineacioén a través de toda la dptica pueden usarse fiablemente para la alineacion del haz de
alta potencia.

La salida divergente del laser de alienacion AL50 (<500 mW) se colima mediante la lente L50 y se combina con la
trayectoria del haz de alta potencia en el divisor de haz de polarizacion P50. Usando la placa de media onda WP50,
la polarizacion del laser de alineacién se establece en la polarizacién S para que se refleje en el polarizador en la
linea de haz 303. Una pequefia porcion del haz de alta potencia transmitida en la polarizacién P se refleja en el
polarizador P50, y una pequefia porcion del haz de alineacion se transmite a través del polarizador P50 a la camara
C50. La camara de diagndstico C50 detecta las colocaciones de los haces de alineaciéon y de alta potencia, y
proporciona una realimentacion para lograr una coalineacion precisa. La camara se coloca en el foco de la lente L51.
Cuando el campo lejano (punto focal) de la pequefia fuga del haz de alta potencia reflejado desde la superficie del
polarizador P50 se superpone precisamente con el punto focal de una porciéon del haz de alineacién que se
transmite a través del polarizador P50, entonces se confirma la coalineacién. La placa de onda WP50 puede rotar
para permitir que se ajuste la fraccion de la transmision de haz de alineacion a través del polarizador P50.

La rotacion de la seccioén transversal del haz que es resultado de la trayectoria de haz 305 en la Figura 3, que no es
paralela a la trayectoria de haz entre M56 y M80 en la Figura 4, se compensa en la 6ptica de rotador de campo. Por
ejemplo, en un sistema de granallado por laser, una seccion transversal de haz cuadrado, u otra forma rectangular
es preferente. Dependiendo del angulo relativo entre el plano que contiene los haces incidentes y reflejados en el
espejo de transmision M55 montado en el cardan y el plano que contiene los haces incidentes y reflejados en el
espejo de recepcion M56 montado en el cardan (el espejo M56 se muestra en la Figura 4), el haz cuadrado rotara
con respecto a las coordenadas del aguijon montado en el robot. La éptica de rotador de campo hace rotar con
antelacion la seccioén transversal del haz para que la orientacion del lugar deseada se suministre a la superficie
diana. La dptica de rotador de campo consiste en tres espejos M51-M53 que se montan de manera rigida en una
estructura comun que puede rotar alrededor del eje del haz de entrada usando una fase rotativa controlada de
manera remota. Ya que existe un numero impar de reflejos (3), hacer rotar estos tres conjuntos de espejos
provocara que el haz cuadrado rote a un ritmo de 2X, es decir, una rotaciéon del conjunto de espejos de 45 grados
provocara una rotacion completa de 90 grados del haz. En el caso de un haz cuadrado, una rotacién de + 22,5
grados del rotador de campo proporcionara todas las orientaciones de haz requeridas. Otras disposiciones opticas
pueden utilizarse para proporcionar rotacién de campo. Ya que los elementos de rotacion de campo son
relativamente grandes, es preferente que se monten en la dptica de entrada en lugar de en el aguijon en el robot. Sin
embargo, en ofras realizaciones, los elementos de rotacion de campo pueden colocarse en otras ubicaciones en la
linea del haz.

Es aconsejable que la polarizacion del haz de entrada respecto el DGS sea de polarizacion P para minimizar las
pérdidas 6pticas desde los divisores de haz WS58 y WS68 en la Figura 4. El rotador de polarizacion WP51 en la
Figura 3 se usa para ajustar el angulo de polarizacion del haz, independiente del angulo de rotacién de campo para
preservar la polarizacion P en WS58, independientemente de la orientacion del haz cuadrado en ese punto en el
sistema optico.

El telescopio de transporte, formado a partir de las lentes L52 y L53, sirve para ampliar el haz cuadrado y para
retransmitir una imagen O6ptica por la trayectoria de propagacion libre hasta la cabeza de procesamiento que
comprende el aguijéon montado en el robot. A través de este telescopio, el haz se magnifica en una realizacion
aproximadamente 1,4X respecto a una dimensién nominal de 23 mm cuadrados a 32,5 mm. Esto tiene tres
funciones. La primera es que el area del haz se incrementa 2X en los espejos transmisor y receptor, disminuyendo el
riesgo de dafio dptico. La segunda funcidon es que la distancia de la transmision del telescopio se incrementa
mediante la magnificacion al cuadrado (es decir, 2X) haciendo que sea posible proporcionar una imagen real bien
definida en el plano de tratamiento distante. Finalmente, la magnificacion del haz incrementa el intervalo de Raleigh
(definido como el doble del parametro confocal) en 2X con una magnificacion de 1,4 veces, mejorando las
caracteristicas de propagacion de espacio libre del haz. Esta tercera funcion es importante ya que el telescopio de
retransmision 6ptica y el telescopio de suministro de haz en la cabeza de procesamiento se han optimizado para una
Unica distancia de propagacion. Sin embargo, ya que la cabeza de procesamiento se hace maniobrar dentro de un
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angulo soélido de procesamiento de + 45 grados, la distancia de propagacion actual entre los cardanes puede variar
hasta + 1 m. Esta variacion puede ser incluso mayor en el caso de la disposicion para granallado de laser in situ de
piezas grandes como se muestra en la Figura 2.

Los cardanes transmisor y receptor son de disefio y especificaciones similares en una realizacion del sistema. El
motor para un sistema representativo en cada eje tiene una resolucion de 25 prad (5,2 arcosegundos), una
repetibilidad de 50 prad (10,3 arcosegundos) y una precision absoluta de 100 prad (20,6 arcosegundos). Estas
especificaciones son para el haz reflejado actual; los valores para los angulos de espejo son tanto como 2X
menores, dependiendo de la orientacion del espejo. Los espejos transmisor y receptor son de 10,16 cm (4")en
diametro en una realizacion representativa, y tienen un alto revestimiento de umbral de dafios que refleja
eficazmente el haz sobre un angulo de intervalo de incidencia de 15-55 grados.

La Figura 4 muestra un esquema de los componentes Opticos y las trayectorias de haz dentro del DGS tal como se
monta en una estructura de soporte 50, que a su vez se monta en un robot para una orientacién precisa. Un haz
laser entrante se refleja desde el espejo cardanico M56 receptor mostrado en la parte inferior de la figura. Una
ventana protectora W57 en la entrada y una ventana protectora W39 en la salida del cerramiento DGS crean un
entorno limpio y sellado para los componentes Opticos. El sistema de control siempre mantiene la polarizacién P
para el haz entrante que tiene como resultado un reflejo del 0,6 % desde el primer divisor de haz WS58 sin revestir.
El haz reflejado rota a una polarizacion S mediante un rotador de cuarzo WP59 de 90°, provocando un 8 % de reflejo
desde el siguiente divisor de haz WS60 que se dirige a un medidor de energia calibrado EM61, que puede
comprender un sensor piroeléctrico u otro tipo de sensor de potencia o energia. El haz que se transmite a través del
divisor de medidor de energia WS60 se hace pasar a través de otro divisor de compensacion WS62, que tiene una
cufia optica que cancela el angulo de desviacion, el desplazamiento del haz y la remodelaciéon del haz desde el
divisor de haz WS60 de medidor de energia. El haz se refleja entonces mediante otro divisor de haz WS63 en un
telescopio diagnéstico, incluyendo las lentes L64 y L65, con el divisor de haz WS66 entre medias. El telescopio
diagndstico dirige una imagen del haz desde un plano de imagen aproximadamente en la rendija de salida del
sistema laser, a la camara P67 de perfil del haz, que registra un perfil del haz.

Después de pasar a través del divisor de haz de alta energia WS58, el haz principal golpea entonces el divisor de
haz indicador WS68. El divisor WS68 tiene una cuia optica que cancela el angulo de desviacion, el desplazamiento
del haz y la remodelacion del haz desde el divisor de haz de alta energia WS58. La primera superficie del divisor de
haz indicador WS68 refleja < 0,3 % del haz pulsado de alta energia, pero refleja el 16 % del haz indicador que es de
polarizacién S. El haz muestreado se dirige mediante otro divisor de haz WS69 a un telescopio diagnéstico que
incluye lentes L70 y L71 con el divisor de haz WS73, y que esta equipado con dos camaras: la camara de apuntado
C74 de haz indicador en la trayectoria del haz reflejado en el divisor de haz WS73, y la camara de centrado C84 de
haz indicador en el foco de la lente de salida L71. La camara de centrado C84 registra una imagen del haz indicador
en la superficie del espejo cardanico M56 receptor y la camara de apuntado mide la direccién de apuntado del haz
mirando en la imagen el foco de la lente de entrada L70 del telescopio (el campo lejano). La informacion de estas
dos camaras C74 y C84 se usa para mantener la alineacion del haz a través del aguijon mediante el control activo
de los cardanes transmisor y receptor. Un obturador S72 de alta velocidad construido en este telescopio se usa para
proteger las camaras durante cada pulso de laser de alta energia.

Después del divisor de haz indicador WS68, el haz de alta energia pasa a través de una placa de onda A/2 WP75
controlada con precisién que se usa para hacer rotar el haz de polarizaciéon P en cualquier polarizacién necesaria
para proporcionar la eficacia 6ptima para el granallado fuera del eje en la superficie de la pieza maquina. El siguiente
componente, el par de lentes de Stokes SP76, se conforma de dos lentes cilindricas de potencia igual y opuesta.
Cuando las superficies curvadas de los cilindros se alinean de manera rotativa, se cancelan, sin provocar ningun
cambio en el haz transmitido. Sin embargo, cuando una lente rota en relacion con la otra, el haz se bifurca en un eje
y converge en el otro. Ambas lentes pueden rotar como un par para orientar esta potencia anamorfica en una
direccion arbitraria con respecto al haz saliente, permitiendo que la relacion de aspecto del haz se corrija en la
superficie de la pieza maquina.

Las ultimas lentes en el DGS son lentes negativas y positivas, L77 y L78, que forman un telescopio de zum. La lente
negativa L77 puede trasladarse a lo largo del eje de propagacion optico para variar la separacion entre las lentes.
Esto cambia el angulo de divergencia del haz que sale del aguijéon cambiando eficazmente el tamafo del lugar en la
diana. El componente activo final en el DGS es el espejo cardanico de raster M80, que escanea el haz de salida por
la superficie del componente que se esta granallando por laser. Finalmente, una camara de calibraciéon C81 se
monta en el conjunto, y esta dispuesta para proporcionar una imagen de la pieza maquina en la ubicacion del haz
indicador, o haz de trabajo. La camara de calibracién C81 tiene su propia montura de paneo/inclinaciéon y controles
de zum/enfoque y esta dispuesta para proporcionar una imagen de la pieza maquina en la ubicacion del haz
indicador, o haz de trabajo en los infrarrojos cercanos.

Los componentes opticos ilustrados en la Figura 4 se montan en un conjunto, que puede denominarse aguijon
cardanico doble (DGS), que afiade la capacidad de escaneo del haz y de formateo del haz incorporando 6ptica
ajustable activamente. Los componentes de formateo del haz activo en el aguijon incluyen el telescopio de zum
L77/L79, lo que permite que la divergencia de salida del haz se ajuste activamente para cada lugar; un par de lentes
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cilindricas de potencia igual y opuesta (llamado par de Stokes SP76) que funcionan para proporcionar un gran
intervalo de ajuste para el control de la relacidon de aspecto; y una placa rotativa de media onda (AM2) WP75, u otro
controlador de polarizacion, que permite que la polarizacién desde el aguijon rote a cualquier angulo arbitrario.

Una de las preocupaciones con el disefio de doble aguijén es el peso. En comparacion con los sistemas de haz
movil anteriores, la adicion de un segundo cardan y los mecanismos impulsores motorizados para la placa de onda,
el par de Stokes y el telescopio de zum afiaden una cantidad significativa de masa adicional. Para contrarrestar esto,
un compuesto de fibra de carbono se usé como el material estructural primario para la estructura de soporte 50.

Las correcciones en la forma del haz, que permiten que un patron complejo de lugares se suministre a partir de una
posicion de espejo de escaneo fija, deben realizarse para cada pulso de laser individual. Los componentes 6pticos
activos en el conjunto deben moverse con precision para hacer los ajustes dinamicos. Tal como se ha mencionado
antes, el espejo cardanico M56 receptor se monta en un cardan que tiene un control preciso basandose en
parametros calibrados para el eje de acimut de cardan receptor y el eje de elevacion de cardan receptor. El cardan
receptor esta bajo un control de bucle cerrado y mantiene el haz apuntado con precision a través de la 6ptica en el
aguijon. La alineacion del haz se verifica y se corrige (en caso necesario) en cada descarga. Una fase rotativa de
precision se usa para ajustar la placa de onda A2 WP75 (rotador de polarizacién) basandose en parametros
calibrados. Las dos lentes cilindricas que conforman el par de Stokes se ajustan mediante fases rotativas de
precision independientes usadas para ajustar la relacion de aspecto, también basandose en parametros calibrados.
La lente de entrada L77 en el telescopio de zum se monta en una fase lineal de alta velocidad de 200 mm, que se
usa para ajustar la divergencia del haz de salida del telescopio de zum para controlar el tamafo del lugar en la
diana. Finalmente, el espejo cardanico de raster M80 se monta en el cardan de raster de salida que tiene un eje de
acimut de espejo de escaner controlable con precision y un eje de elevacion de espejo de escaner para dirigir el haz
laser a cada lugar en la superficie de la pieza maquina basandose en parametros calibrados.

Tabla | — Descripciones representativas de componentes épticos

n.° de articulo| Descripcion
M56 Espejo cardanico de 10,16 cm (4") 35-55°
w57 Ventana protectora de 12,70 cm (5")
WS58 Divisor en cufia de 10,16x7,62 cm (4x3")
WS68 Divisor en cufia de 10,16x7,62 cm (4x3")
WP69 Placa de media onda de 7,62 cm (3")

SP76 (Primera lente) lente cilindrica negativa de 7,62 cm (3")
SP76 (Segunda lente) lente cilindrica positiva de 7,62 cm (3")

L77 Lente de zum negativo de 7,62 cm (3")

L78 Lente de zum positivo de 10,16 cm (4")

W79 Ventana protectora de 12,70 cm (5")

M80 Espejo cardanico de 10,16 cm (4")15-42°
WP59 Rotador de cuarzo de 7,62 cm (3") 90°
EM61 Medidor de energia piroeléctrico

WS62 Divisor en cufia de 10,16x7,62 cm (4x3")
WS63 Divisor en cufia de 10,16x7,62 cm (4x3")
WS69 Divisor en cufia de 10,16x7,62 cm (4x3")

L64 (Primera lente) lente 1 de doblete diagnoéstico de 7,62 cm (3")
L64 (Segunda lente) lente 2 de doblete diagndstico de 7,62 cm (3")
S72 Obturador de alta velocidad
WS73 Divisor cuadrado de 3,81 cm (1,5")
C74 Camara CCD
L71 Lente de colimacioén diagnostica de 2,54 cm (1")
c84 Camara digital
WS63 Divisor en cufia de 10,16x7,62 cm (4x3")
L64 (Primera lente) lente 1 de doblete diagnoéstico de 7,62 cm (3")
L64 (Segunda lente) lente 2 de doblete diagnostico de 7,62 cm (3")
WS66 Divisor cuadrado de 3,81 cm (1,5")
L65 Lente de colimacioén diagnodstica de 2,54 cm (1")
ce7 Camara digital
C81 Camara digital

El sistema 6ptico DGS se disefid¢ para soportar tamafios de lugar cuadrado en el intervalo de 3-5 mm en el area de
impacto, aunque es razonable esperar que un buen control de las formas del lugar también esté disponible en
lugares incluso mayores. Para otras especificaciones del lugar, por supuesto, y para diferentes realizaciones del
aguijon, podrian utilizarse diferentes componentes opticos.

La Figura 5 muestra el sistema de telescopio de zum con el elemento de lente negativa L77 en tres puntos
operativos diferentes (L77-a, L77-b y L77-c) para un lugar cuadrado de 3 mm en una diana con una incidencia
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normal. 100 mm de recorrido en la lente negativa L77 entre los puntos L77-a 'y L77-c, pueden cambiar la divergencia
del haz entre la lente negativa L77 y la lente positiva L78, para mover el punto de imagen de 3 mm de 42" a 62"
respecto al espejo cardanico de raster M80 final.

El plano de tratamiento de granallado por laser que usa la realizacion del telescopio de zum en este caso, puede
ajustarse entre 48,5" a 62,5" (1230 a 1590 mm) para un lugar de 3 mm, con un plano de imagen nominal ubicado a
54" (1370 mm). Para un lugar de 5 mm, el intervalo de separacion va desde 46,5" a 59,5" (1180 a 1510 mm).

Los intervalos de operacion del telescopio de zum dependen del cambio de longitud de trayectoria disponible para la
fase de traslado. En un ejemplo representativo, la fase lineal instalada en la lente negativa es capaz de un cambio
de longitud de trayectoria total de 200 mm. Sin embargo, el funcionamiento mas alla del ajuste de 100 mm puede
tener como resultado una degradacion de la forma del lugar respecto a un cuadrado ideal, caracterizado
principalmente por niveles crecientes de distorsion de almohadilla. Las Figuras 6A a 6C muestran los resultados de
los analisis de rastreo de rayo no secuenciales del sistema de formacion de imagenes, ilustrando cambios en la
calidad del lugar (Figura 6A- combado, Figura 6B - sin distorsion, Figura 6C - almohadilla) como una funcién de la
posicion de la lente de zum. Un limite de £ 4 % de distorsién de forma del lugar (de combado a almohadilla) es un
objetivo de disefio adecuado. Seria posible mejorar el rendimiento de formacion de imagenes del lugar cuadrado
usando un disefio de lente mas complejo, en particular, uno que incorpore elementos de movimiento adicionales. Sin
embargo, el disefio exitoso de un sistema 6ptico para el uso con haces laser de alta potencia y alta energia es un
desafio debido a los reflejos débiles que ocurren desde las superficies de lentes revestidas con antirreflejos. Esto
haces reflejados, divergentes o convergentes, accidentales (denominados generalmente fantasmas) pueden llegar a
enfocarse en otras piezas del tren éptico y provocar dafios 6pticos que a menudo se encuentran en una pieza
completamente diferente del sistema de suministro de laser. El disefio 6ptimo debe ser lo suficientemente simple
para gestionar y dirigir el gran nimero de primeros y segundos reflejos, evitando el fallo de otros componentes
opticos en el sistema. Por supuesto, las pérdidas de superficie adicionales también hacen descender la transmisién
general del tren de haz, necesitando que el laser se haga funcionar a una mayor energia de salida para generar la
misma energia en la diana. Una consideracion de disefio final es que un sistema de formacion de imagenes mas
complejo y mejor corregido requerira normalmente tamafos de lugar en componentes de lente intermedios que sean
significativamente menores que el tamafo del haz de entrada. Esto también debe evitarse para proporcionar
proteccion contra el dafio éptico a partir de las altas densidades de potencia del laser que estarian presentes.

La Figura 7 es un grafico de reflectancia frente a angulo de incidencia para un material como cuarzo o agua, en el
que la linea continua muestra la reflectancia de un haz de polarizacién P y la linea discontinua muestra la
reflectancia de un haz de polarizacion S. En el funcionamiento de granallado por laser, un fluido de apisonado tal
como agua fluye como una pelicula fina sobre la superficie de la pieza de trabajo. La reflectancia de los pulsos de
laser desde el agua reduce la energia disponible para inducir la onda dinamica necesaria para el granallado por
laser. Tal como se ha descrito antes, el sistema en este caso proporciona un formateo de haz activo, y se disefia
para aplicar pulsos sobre piezas a maquina con superficies compuestas. Asi, dentro de un area de proceso
determinada, las areas de impacto para lugares individuales pueden descansar en superficies con angulos que
varian 60 grados o mas y, en algunos ejemplos, pueden variar tanto como 90 grados o mas provocando variaciones
significativas en el angulo de incidencia para los pulsos dentro de una Unica area de proceso.

Ya que los pulsos de laser en el sistema son polarizados, puede verse que las variaciones en el angulo de incidencia
pueden provocar diferencias sustanciales en la reflectancia. Para el ejemplo del agua, un angulo de incidencia de
aproximadamente 30 grados provocaria diferencias sustanciales en la reflectancia de los haces de polarizacion S y
polarizacién P. El rotador de polarizacién WP75 en el aguijon permite la configuracién de una polarizacion para cada
lugar individualmente para alinear la polarizacion cerca de la polarizacion P para la superficie de impacto, que puede
definirse determinando numéricamente un vector normal de superficie nominal para el area de impacto para cada
pulso de laser, y configurando la polarizaciéon para coincidir con la polarizacion P para ese vector normal de
superficie nominal. Estos valores de polarizacién pueden calibrarse usando modelado en 3D durante la fase de
calibracion tal como se describe a continuacion.

Tal como se ha descrito antes, el aguijon incluye un par de Stokes SP76, que comprende un conjunto de lentes de
cilindro coincidentes, una positiva y la otra negativa. El par Stokes de lentes no tiene potencia éptica cuando sus
ejes se alinean. Sin embargo, ya que rotan en direcciones opuestas, la potencia cilindrica puede introducirse en el
tren del haz. Un frente de onda cilindrica positiva se introduce en un eje y una negativa en el otro, provocando que el
haz en la diana se encoja en una dimensién y se expanda en la otra. En la mayoria de casos de granallado fuera del
eje, el objetivo es que el lugar se encoja Unicamente a lo largo de un eje para compensar un angulo de incidencia
distinto a cero. Por este motivo, la correccion también debe incluir un ajuste de la separacion de la lente del
telescopio de zum para reducir el tamario general del lugar para que el eje mas largo permanezca en una longitud
constante.

El proceso de correccion de forma del lugar se visualiza mas facilimente para las correcciones que caen a lo largo de

un eje paralelo a una dimension del lugar (ortogonal). Sin embargo, la correccion anamoérfica puede hacerse rotar en
cualquier angulo con respecto al haz laser cuadrado entrante, permitiendo que los lugares cuadrados se inclinen
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sobre formas de superficie con curvaturas compuestas. El rotador de campo (M52-M53 en la Figura 3) se usa para
proporcionar la rotacion de campo necesaria para los lugares.

Existe generalmente la necesidad de controlar las caracteristicas del haz tal como energia de pulso, duracién del
pulso y perfil del haz para aplicaciones que usan sistemas de laser de alta energia. Esto puede realizarse tomando
una muestra débil del haz usando un divisor de haz o controlando la transmision de bajo de nivel de un revestimiento
de espejo de alta reflectividad. Los revestimientos 6pticos para un divisor de haz pueden disefarse para reflejar solo
un pequeio porcentaje del haz de alta energia o para un espejo, para transmitir solo un pequefio porcentaje. Ambos
enfoques pueden ser problematicos, sin embargo, si una muestra muy estable y calibrada es necesaria con el fin de
controlar la energia o potencia en el haz principal. La reflectividad exacta de los revestimientos 6pticos dieléctricos
de alto umbral de dafos pueden, a menudo, ser una funcidon de condiciones ambientales tal como temperatura y
humedad y pueden ser muy sensibles a los angulos. Por ejemplo, un revestimiento de espejo de alta calidad puede
tener una reflectividad del 99,5 %. Si, debido a condiciones ambientales, dafios o incluso al calentamiento del haz
laser de alta potencia, la reflectividad cae a un 99,4 %, todavia seria un espejo muy bueno. Sin embargo, si el
sistema de control 6ptico depende del 0,5 % del haz transmitido para determinar la energia en el haz principal,
entonces este cambio de 0,1 % provocara un error de calibracion inaceptablemente grande del 20 %. Un argumento
similar puede realizarse contra el uso de un haz reflejado desde un revestimiento antirreflejos (A/R).

Para evitar las dificultades de la transmision o reflejo calibrado desde los revestimientos Opticos, el laser y los
sistemas de suministro de haz usan solamente superficies Opticas sin revestir para muestrear el haz de alta
potencia. La reflectividad de esta superficie se determina mediante el indice de refraccion del sustrato éptico (vidrio)
en la longitud de onda del laser, el angulo de incidencia y la polarizacion del haz. Los primeros dos parametros se
controlan facilmente y, para la salida del disefio laser, la polarizacion es muy estable. La Figura 8 muestra un divisor
de haz que usa una cufia 351 de silice fundido orientada con un angulo de incidencia de 45 grados con un haz de
polarizacién P. Para la cufia 351, la reflectividad solo es del 0,6 % desde cada superficie del divisor (llamada
reflectividad Fresnel) para una transmision total del 98,8 %. Normalmente, el divisor de haz se fabrica con una cufia
de 0,5 a 1,0 grados que permite que el haz desde las superficies Opticas delantera y trasera se separe parcialmente
y evite los efectos Opticos de interferencia que pueden cambiar la relacion de muestreo. El primer reflejo de
superficie en la linea 355 se usa para calibrar medidas de energia. La segunda superficie de la cufia 351 a veces
recibe un revestimiento antirreflejos para reducir la pérdida de insercion total en el haz principal, aunque los
revestimientos tipicos A/R a menudo tienen reflectividades que no estan muy por debajo del 0,6 % de la superficie
sin revestir para este caso. Un componente reflejado que es el 0,6 % de un pulso de 15-20 J desde un sistema laser
usado para el granallado por laser, todavia es demasiado energético para un medidor de energia piroeléctrico tipico,
por lo que la primera cufia 351 va seguida normalmente por una segunda cuiia 350 para atenuar adicionalmente el
haz muestreado, tal como se muestra en la Figura 8.

Aunque este método de divisor de haz sin revestir de la Figura 8 funciona para la salida bien polarizada del sistema
laser, no funciona bien cuando se instala como un sistema de medicién de energia en un aguijon de haz mévil. El
haz cuadrado desde el sistema de laser (y su polarizacion) deben rotar en diferentes orientaciones en la salida del
laser para terminar con un lugar correctamente orientado en el aguijéon y en la superficie de la pieza de trabajo.
Cuando un haz laser se refleja desde un espejo con un revestimiento Optico dieléctrico, la polarizacion queda
totalmente sin cambios siempre y cuando la direcciéon de polarizacién sea puramente de polarizacion S o P, es decir,
paralela o perpendicular al plano de incidencia. Sin embargo, si el haz tiene una polarizacién no ortogonal, pueden
ocurrir pequefos errores de despolarizacion, cambiando ligeramente la polarizacion del haz degradando el contraste
de polarizaciéon. Ya que un haz orientado arbitrariamente se refleja desde diversos espejos entre la salida del
sistema laser y el aguijéon de haz movil, estos errores de despolarizacion se acumulan. Aunque el error total no es
suficiente para degradar el rendimiento de granallado por laser fuera del eje, esto puede provocar cambios
significativos en reflectividad para un par de divisores de doble haz tal como se muestra en la Figura 8. Por ejemplo,
un incremento de 2X (por ejemplo, el doble) en niveles de luz después de dos reflejos del divisor de haz resultaria a
partir de un estado de despolarizacion que solo cambia la reflectividad de superficie en un 0,25 %. Esto es casi un
cambio sin consecuencias en la energia y polarizacion (una rotacion de unos cuantos grados) suministradas a la
superficie diana, pero provoca un error de 2X en la energia medida.

Un sistema de divisor de haz que es insensible a los errores de polarizacion se muestra en la Figura 9 y se
implementa en el aguijon mostrado en la Figura 4. En el sistema de la Figura 9, dos divisores de haz 401, 400 sin
revestir estan dispuestos con un rotador 402 de 90 grados colocado entre los divisores. Como resultado, el haz de
divisiéon en la trayectoria 405 se vuelve completamente insensible a los errores de polarizaciéon. En el ejemplo
mostrado en la Figura 9, la cufia de divisor de haz 401 se coloca en la trayectoria 420 de un haz laser de alta
energia. Una muestra del haz se refleja en la superficie de entrada de la cufa de divisor 401 en la trayectoria 404.
La muestra en la trayectoria 404 incluira componentes de dos estados de polarizacién ortogonales (es decir,
polarizacion S y polarizacion P) de la energia laser en la trayectoria 420, cuyas magnitudes relativas dependen de la
polarizacién de entrada tal como se ha analizado antes. Un rotador de cuarzo 402 hace rotar la polarizacién de
ambos componentes del haz transmitido en la trayectoria 404 mediante un angulo constante (90 grados en este
caso), independientemente del estado de polarizacion del haz. Después de la rotacion, una muestra del haz desde la
linea 404 se refleja en la superficie de entrada de la cufia de divisor 400 en la trayectoria 405. Las dos cufias de
divisor de haz 401, 400 estan dispuestas para lograr angulos incidentes y coincidentes (por ejemplo, 45 grados) para
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la trayectoria 420 y la trayectoria 404 de los haces respectivamente. Sin embargo, este disefio funcionara con
cualquier otro angulo de incidencia siempre y cuando los angulos en cada uno de los dos divisores de haz sean
iguales. La rotacion de polarizaciéon y los angulos incidentes y coincidentes provocan que la reflectividad de las
superficies de los dos divisores de haz 401, 400 sea la reflectividad del producto de los dos estados de polarizacién
ortogonales, que es una constante. Los errores de despolarizacion de la energia laser en la trayectoria 420 ahora no
tendran efecto en el porcentaje de energia del haz principal después de dos reflejos suministrados en la trayectoria
405, teniendo como resultado un haz diagndstico independiente de la polarizacion.

La Figura 10 es un grafico que demuestra esta independencia de la polarizacion de manera experimental. Una
configuracion de dos divisores de haz se establecié para estas medidas. En lugar de angulos de incidencia 45
grados, tal como se muestra en la Figura 9, unos angulos de 72 grados se eligieron para acentuar los errores de
reflectividad inducidos por polarizacion. El rastro 450 muestra los puntos para la configuracion sin el rotador de
polarizaciéon, donde los puntos de diamante sélidos muestran valores medidos y la linea continua muestra los
valores teodricos de la fraccion reflejada sobre un escaneo de polarizacion completo de 360 grados, que fluctua de
manera significativa. Debe apreciarse la fuerte dependencia de la sefial medida respecto a la polarizacién de
entrada. El rastro 451 muestra el punto para la configuracion después de insertar el rotador de cuarzo de 90 grados
entre los divisores, donde los puntos de diamante abiertos muestran valores medidos y la linea discontinua muestra
los valores radicales de la fraccion reflejada sobre una escaneo de polarizacion completo de 360 grados. Incluso
para los cambios de polarizacién muy dramaticos de esta demostracion, la fraccion muestreada tal como puede
verse en el rastro 451 permanece constante.

Tal como se ha sefialado en el anterior analisis de la cufia de divisor de haz, existe un haz reflejado generado desde
ambas superficies de un divisor de haz y estas necesitan separarse. Tal como se muestra en la Figura 9, la mayoria
de la energia laser en la trayectoria 420 no se refleja en la superficie de entrada de la cufia de divisor 401, sino que
se difracta ligeramente a través del divisor y sale de la superficie de salida en la trayectoria 435. Sin embargo, en la
superficie de salida, una porcion del haz se refleja en la trayectoria 422. Para esta aplicacion de un divisor de haz es
importante que la porcion del haz reflejado en la superficie de salida se separe de la porcién del haz en la trayectoria
404 que se suministrara al componente diagndstico. Esta separacion se realiza normalmente en un divisor de haz
como el de la Figura 8 introduciendo una cufia 6ptica entre la superficie delantera y trasera para que los dos haces
puedan divergir entre si. Esto puede verse en la Figura 8 mediante la referencia a un angulo de cufia de 0,5 grados,
y la ligera divergencia del haz reflejado desde la superficie de salida del divisor 301 en relacién con la del haz
reflejado en la superficie de entrada. El tamafo de esta cufia se mantiene normalmente pequefio para minimizar el
rejuntamiento de refraccion del haz transmitido y para evitar un cambio dimensional en el haz en el plano de
incidencia optica. Los dos haces pueden separarse con el fin de uso mediante equipo diagnéstico, permitiendo que
se propaguen lo suficiente para que el angulo entre ellos proporcione una separacién completa o usando una
detencion de campo en el foco del telescopio de formacion de imagenes. Ambos enfoques son dificiles de aplicar al
aguijon del haz movil, u otras aplicaciones de equipo de diagndstico compacto para sistemas laser. En entornos de
espacio limitado, como el aguijéon montado en el robot descrito en el presente documento, no existe espacio
suficiente en el alojamiento 6ptico para proporcionar suficiente divergencia de los haces hasta el punto de que el haz
no deseado puede bloquearse. En sistemas en los que el haz de muestra se usa para procesos diagnosticos tal
como rastreo éptico, una detencién de campo en un telescopio de centrado/apuntado puede usarse para bloquear el
haz secundario. Sin embargo, tal detencién de campo evitaria la deteccion de haces fuera del eje durante el rastreo
optico.

En la configuracién mostrada en la Figura 9, para suprimir los reflejos no deseados de divisor de haz de superficie
trasera (denominados fantasmas), un angulo de cufia suficientemente grande se usa en las realizaciones aqui
descritas, de manera que los haces en las trayectorias 422, 423 reflejados desde la segunda superficie de las cufias
de divisor de haz se atrapan dentro del elemento 6ptico mediante la reflexién interna total. Esto requiere que el
angulo de incidencia optica interna sea mayor que el angulo critico para la reflexion total, que para un sustrato de
silice fundido y la longitud de onda laser de 1053 nm, es 43,6 grados. Tal como se muestra en la Figura 9, para un
angulo de incidencia de 45 grados en la superficie externa, esto se logra de inmediato con un angulo de 7,5 grados
de cufa de divisor de haz. Tal como se muestra en la Figura 9, el nUumero de haces muestreados después de dos
divisores de haz se reduce de 4 haces en el caso convencional ilustrado en la Figura 8, a un Unico haz limpio en la
linea 405 usando las cufias de la Figura 9. La luz reflejada internamente rebota a través del interior del divisor y se
dispersa por los bordes opticamente afilados y asperos del sustrato y se pierde. Los haces en las lineas 421 y 425
pueden bloquearse debido a sus grandes angulos relativos a las muestras de haz deseadas.

Tal como se ha mencionado antes, una cufia de divisor de haz, como la cufia 401 y la cufia 400 en la Figura 9,
provoca el fuerte rejuntamiento del haz transmitido y una dimensién del haz se reduce (rejuntamiento mediante 7,5
grados y reduccion de anchura del 23 % para el caso ilustrado). Sin embargo, este efecto puede eliminarse
completamente tal como se muestra en la Figura 9, colocando una segunda cufia de divisor de haz 403 en la linea
de haz de salida, de direccion inversa a la primera. La energia laser en la trayectoria 435 es refractiva mediante la
cufia 403 y sale en la trayectoria 430. Esto restaura la direccion de apuntado original para que las trayectorias 420 y
430 sean paralelas. Ademas, al colocar el divisor 403 a la distancia correcta respecto a la primera cufia de divisor
401, la desviacion del haz puede cancelarse y la trayectoria de haz 420 y la trayectoria de haz 430 se alinean. Como
resultado, el haz de alta potencia en la trayectoria 430 no cambia su direccion, desplazamiento ni anchura relativa al
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haz en la trayectoria 420. La pérdida optica total introducida mediante las 4 superficies sin revestir del conjunto de
doble divisor de haz es unicamente el 1,8 % para la polarizacion P. Ademas, el aguijon de la Figura 4 usa la primera
superficie de la segunda cufia de compensacion 403 para dirigir una muestra en la trayectoria 424 del haz indicador
de polarizacion S para el centrado y el apuntado de las camaras C74, C84 tal como se muestra en la Figura 4.

Tal como se muestra en la Figura 4, los divisores de haz sin fantasmas se usan para recoger la muestra del haz
desde el haz primario de alta energia, para dirigir una segunda muestra al medidor de energia calibrado y para
reflejar haces en cada uno de los telescopios de formacion de imagenes diagnosticas. En combinacion, por tanto, se
proporciona un medidor de energia independiente de la polarizaciéon. Ademas, también se proporciona un sistema
diagnéstico independiente de la polarizacion.

El enfoque del aguijon cardanico doble proporciona la capacidad de lograr una colocaciéon de patréon de lugar muy
precisa en la pieza de trabajo usando el cardan raster para escanear el haz laser sobre la superficie. Una 6ptica
ajustable corrige la polarizacion, orientacion de lugar, tamafio y relacion de aspecto. Al usar el cardan raster, el
movimiento del robot de proceso entre cada descarga no es necesario, incrementando tanto la precision de
colocacion del lugar como la exactitud total.

Para este trabajo, sin embargo, es necesario un buen método para alinear el patron sobre la pieza de trabajo y
producir parametros calibrados para el control de pulso a pulso. Tal como se ha explicado antes, el objetivo era un
enfoque que pudiera lograrse rapidamente, reduciendo el tiempo para ubicar el patrén de lugar en una nueva parte
en minutos en lugar de en dias o semanas.

La primera etapa en el proceso es disefiar el patron deseado de lugares de granallado por laser, trabajando a partir
de un modelo sélido de la pieza de trabajo en un sistema de disefio asistido por ordenador CAD.

Para una pieza de trabajo con superficies compuestas, como el componente de aeronave 510 mostrado en la Figura
11, las areas de impacto para cada pulso de laser pueden tener angulos de incidencia significativamente diferentes.
La pieza de trabajo mostrada en la Figura 11 comprende un componente de aeronave fabricado con un lado de
fondo 501 y una superficie exterior 502 en la que se une un resalte 510. El resalte tiene un lado inferior 503, un lado
posterior 504 y un lado delantero 505. Una mascara de cubierta 511 que comprende un material tal como Mylar que
tiene una alta estabilidad dimensional se configura para hacer coincidir las superficies de la pieza de trabajo, y para
colocarse en la estructura con bordes que permiten que se coloque rapidamente, facilmente y con precision
mediante un técnico. La mascara de cubierta 511 tiene conjuntos de marcas de alineacion, tal como la marca 512
junto con dos marcas adicionales en el lado posterior y la marca 513 junto con dos marcas adicionales en el lado
inferior de la estructura.

La Figura 12 muestra un ejemplo de formas nominales y ubicaciones en las areas de proceso para tres patrones en
el componente de la Figura 11, incluyendo un patrén inferior 553 en la superficie 503 del resalte, un patrén posterior
554 en la superficie 504 del resalte y un patron delantero 555 en la superficie 505. Cada lugar tiene un area de
impacto definida mediante un tamafio, la ubicaciéon en 3 dimensiones de su centro, un vector rotativo que define la
orientacion del lugar en la superficie y un vector normal (basado en un vector normal de superficie nominal) que
contiene informacién sobre la orientacion local de la superficie en el espacio. Los lugares son de aproximadamente
4,5 mm cuadrados, alineados y adyacentes entre si, dentro de una tolerancia de proceso, en una agrupacion para
cubrir el area de proceso.

El método para calibrar sistemas de suministro de haz a la pieza de trabajo depende del haz indicador infrarrojo de
onda continua (CW) que se coalinea con el haz pulsado de alta potencia. Este puede ser el mismo haz que el usado
para mantener el control de alineacion de bucle cerrado de los cardanes transmisor y receptor para el sistema de
haz maovil. En una realizacién, una mascara de cubierta 511 de superficie mylar estable dimensionalmente se forma
para encajar en la pieza de trabajo, que puede aplicarse manualmente a la pieza de trabajo indexada para identificar
facilmente elementos geométricos (bordes, esquinas, orificios, etc.). La mascara tiene un conjunto de marcas de
alineacion tal como se muestra en la Figura 11 en cada area de patrén, que pueden correlacionarse con ubicaciones
correspondientes en el modelo solido en 3D de la diana, y usarse para la calibracion del espacio del area de
proceso. La filosofia para una realizacion de granallado por laser de las mascaras es proporcionar una alineacion
precisa (<0,5 mm, 0,020") del patrén de granallado por laser a los elementos mas criticos, de alta tension en la pieza
de trabajo. En otros ejemplos, los elementos (por ejemplo, esquinas, bordes, orificios, etc.) de la propia pieza de
trabajo pueden usarse como marcas de alineacion para el proceso de calibracion.

Como el ejemplo mostrado en la Figura 11, cada area en la mascara de alineacién correspondiente a un area de
proceso incorpora tres marcas de alineacién usadas como dianas laser. La ubicacién de cada una de las dianas se
define con precision en relacion con los patrones de lugar previamente generados, tal como se muestra con fines
heuristicos en la Figura 12. El procedimiento de calibracion para un patron consiste en alinear el haz indicador con
cada una de las 3 marcas de alineacion con una precision de por ejemplo 0,1 mm, y registrar los angulos de acimut
y elevacion para el cardan raster M80 para cada ubicacion, mientras que el cardan de entrada M56 permanece
estacionario. Esto se logra usando un sensor 125 tal como un sistema de camara controlada remotamente en el
extremo raster del aguijon, tal como se muestra en la Figura 2. Esto se corresponde también con la camara C81 en
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la Figura 4. Ya que el sensor 125 debe generar una imagen nitida del lugar de haz indicador infrarrojo asi como de la
diana iluminada, este puede equiparse con un filtro de bloqueo de luz visible. Esto permite que se enfoque con
precision en la longitud de onda de laser de 1053 nm usada para los procesos de alta energia, en la marca de
alineacion que se ilumina mediante una fuente de luz infrarroja, difusa y separada en 940 nm. Estas longitudes de
onda estan suficientemente cerca como para que el operador vea una imagen bien enfocada tanto del haz como de
la marca de alineacion.

La Figura 13 es una vista simplificada de una interfaz grafica de consola de operador que incluye una imagen de
pantalla del haz indicador alineado con una de las dianas laser, usada mediante un operador durante el proceso de
calibracion. El operador ve la iluminacién apareciendo en la pieza de trabajo mientras que controla el cardan raster
para mover el lugar al punto de alineacién. Como alternativa, un reconocimiento de patron computerizado puede
usarse para ubicar automaticamente cada diana sin intervencion del operador. En cada punto de alineacién, se
registran los angulos de acimut y elevacion para el espejo cardanico de raster M80. Una cobertura de papel puede
aplicarse sobre la pelicula mylar en la ubicacion de cada diana laser para reducir la dispersion laser y la generacion
de motas mediante la pelicula Mylar semitransparente, mejorando la imagen.

Para calibrar el espacio para el area de proceso, el proceso para ubicar cada una de las tres dianas laser se repite
para dos ubicaciones de aguijon diferentes y permite que se construya una imagen estéreo y sintética de las marcas
de alineacion en la pieza de trabajo usando técnicas similares a las aplicadas en fotogrametria. Tal como puede
verse en la Figura 14, desde una primera posicion de aguijon 600, los angulos de acimut y elevacion para las lineas
610, 611, 612 se determinan, donde las lineas 610, 611, 612 se extienden desde el espejo cardanico de raster M80
en la posicion 600 a las marcas de alineacion correspondientes, por ejemplo, la marca 512 en la pieza de trabajo. El
aguijon se mueve entonces verticalmente o de otra manera a una segunda posicion 601. Un preciso encaje
numérico es resultado de ubicar las tres dianas de mascara a partir de dos posiciones diferentes de espejo raster.
En un ejemplo, el espejo raster se movié 60 cm (23,6") a lo largo del eje vertical desde la primera posicion 600 a la
segunda posicion 601. La posicion superior representa el espejo en la posicion de espejo raster usada para el
granallado por laser de alta energia. Desde la segunda posicion 601, los angulos de acimut y elevacion para las
lineas 620, 621, 622 se determinan, donde las lineas 620, 621, 622 se extienden desde el espejo cardanico de
raster M80 en la posiciéon 601 a las marcas de alineacién en la pieza maquina. Estos datos permiten que la
superficie de la pieza de trabajo se coloque en el marco de referencia de coordenadas para el cardan raster de
aguijon, proporcionando informacion precisa sobre la distancia entre el espejo y la pieza de trabajo y su orientacion
en el espacio en tres dimensiones (3D). Ya que las ubicaciones de las marcas de alineacion de mascara de
alineacion en relacion con el patron del lugar laser se conocen, cada lugar laser puede dimensionarse, moldearse y
orientarse con precision en la superficie de tratamiento mediante el sistema de control basandose en cada pulso.

La etapa final en el proceso de calibraciéon es determinar el marco de coordenadas del area de proceso en la
superficie diana relativo al marco de coordenadas del aguijon, y traducir la geometria en parametros calibrados para
direccion, divergencia, polarizacion, rotacion y relacion de aspecto para cada pulso en el patron de pulsos. Esta
trasformacion de coordenadas se aplica para convertir cada uno de los lugares laser (areas de impacto)
anteriormente definidos en el patron en un archivo de proceso que contiene los parametros calibrados para las
posiciones de cada uno de los 12 posicionadores 6pticos de servomotor para cada lugar aplicado. Cada posicion de
lugar ordenada se genera mediante las siguientes posiciones de servomotor:

. Rotador de polarizacién laser

. Rotador de campo laser (rotador de lugar cuadrado)
. Eje de acimut cardanico transmisor

. Eje de elevacion cardanico transmisor
. Eje de acimut cardanico receptor

. Eje de elevacion cardanico receptor

. Rotador de polarizacion de aguijon

. Lente de Stokes n.° 1

. Lente de Stokes n.° 2

10. Fase de telescopio de zum de aguijon
11. Eje de acimut cardanico de raster

12. Eje de elevacion cardanico de raster

CoONOOTA,WN -

La Figura 15 ilustra un patrén de lugar en relacion con tres posiciones de diana de alineacion (por ejemplo, para la
marca de alineacion 512) para el area de proceso posterior 650 en la pieza de trabajo de la Figura 12, tomada para
el aguijon en la posicion 600. Cada una de las tres areas de proceso puede calibrarse por separado y granallarse
desde diferentes posiciones de aguijon, o puede elegirse una posicion de aguijon que puede aplicar multiples
patrones de lugar desde una Unica posicion de aguijon. Los resultados de esta alineacion producen un patron de
lugares que se enrolla por una curva en la pieza. Ya que el haz se suministr6 desde una Unica posicion de aguijon
para cada patrén, era necesario que el angulo de incidencia cambiara desde 45 grados en un lado del patrén, por 0
grados (incidencia normal) en el centro de la curva, a -45 grados en el otro lado del patron. A pesar de la geometria
de la pieza, usando la tecnologia descrita en el presente documento, los lugares laser pueden controlarse
individualmente para permanecer cuadrados y correctamente dimensionados, orientados y colocados en la
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superficie de la pieza de trabajo, con una polarizacion coincidente con el plano de polarizacién P para el vector
normal de superficie nominal del area de impacto correspondiente.

La Figura 16 es un diagrama de flujo simplificado para un algoritmo ejecutado mediante un procesador para
suministrar una pluralidad de pulsos de laser en patrones de areas de impacto en areas de proceso en la superficie
de una pieza de trabajo. Un flujo de proceso simplificado comienza con el almacenamiento de un patrén o patrones
en el sistema de control usado para el sistema de suministro de haz (700). A continuacién, se coloca el robot que
soporta el aguijén, o una pieza de trabajo se coloca adyacente al robot, 0 ambos se colocan, en posiciones relativas
adecuadas para suministrar una secuencia de pulsos a la superficie de la pieza maquina (701). En una etapa
posterior, que puede usarse para cada posicion de aguijon que va a usarse para un conjunto de areas de proceso,
donde el conjunto puede tener uno o mas miembros, el patron raster (i, j) define un patréon en un area de proceso
sobre dos dimensiones que se calibra para cada lugar en el patron por la superficie 3D (x, y, z) de la diana (702).
Esta etapa de calibracion tal como se muestra en el diagrama de flujo ocurre tras fijar la ubicacion del robot o pieza
de trabajo, estableciendo posiciones relativas de la pieza de trabajo y el robot, y puede realizarse una vez para todos
los patrones que van a procesarse para las ubicaciones fijas del robot y la pieza de trabajo usando posiblemente
mas de una posicion de aguijon, o como alternativa, puede realizarse una vez para cada posicion de aguijon que va
a usarse, para generar parametros calibrados para los lugares en un conjunto de patrones para los que se usara la
Unica ubicacion de aguijon. Para una alineacion precisa, el controlador se calibra para cada ubicacion de aguijon fija
que va a usarse para el escaneo, después de que la pieza de trabajo y el robot que soporta el aguijon se coloquen
para el procesamiento. En alternativas, la etapa de calibracién puede ejecutarse segun sea necesario, basandose en
el entorno en el que se aplica el proceso de laser.

Después, para cada area de proceso, el aguijon se coloca mediante el robot para el patrén actual, y los cardanes
transmisor y receptor se establecen para que la energia laser pueda suministrarse a los componentes 6pticos en el
aguijon (703). Después, se ejecuta un proceso de escaneo para un patron determinado en un area de proceso (704).
En el proceso de escaneo, para cada lugar (i, j) en el area de proceso, los componentes Opticos en la dptica de
formateo y suministro de haz se configuran para establecer la direccion, rotacion de campo, divergencia, relacion de
aspecto y polarizacion para cada pulso de salida (704). Tras configurar los componentes 6pticos usando parametros
calibrados para cada lugar, el pulso de laser se aplica, en coordinacion con el fluido de apisonado en una aplicacion
de granallado por laser (705). El proceso determina si el Ultimo lugar en el patrén se ha suministrado (706). En caso
contrario, entonces el siguiente lugar se define (707), y el procesador vuelve a esta etapa 702 (o como alternativa a
la etapa 703 si los parametros calibrados ya se han producido). Si el ultimo lugar se ha suministrado en la etapa 706,
entonces el procesador determina si el ultimo patrén para el conjunto actual de patrones se ha procesado (708). En
caso contrario, entonces el siguiente patron se identifica mediante el procesador (709), y el procesador vuelve a la
etapa 702 (donde puede esperar a la ejecucion de la etapa 701 si el robot debe reubicarse para realizar el siguiente
patron o conjunto de patrones). Si el ultimo patrén se ha procesado en la etapa 708, entonces el proceso termina
(710). Debe apreciarse que el orden de las etapas representadas mediante el diagrama de flujo de la Figura 16
puede alterarse para adecuarse a un contexto determinado para el proceso.

La Figura 17 es un dibujo simplificado de un sistema de granallado por laser, como el de la Figura 2, con
componentes similares con nimeros de referencia similares, y algunos componentes no descritos de nuevo. Como
en la Figura 2, el haz laser desde la linea 120 se refleja en el espejo 106A en un cardan receptor 106 en el DGS
107. El haz se dirige en la linea 121 a un espejo cardanico de raster 117A en el cardan raster 117. Una camara de
alineacion 125 se configura para formar una imagen de una ubicacion de diana a la que se dirige el haz. Una diana
compleja 109 en este ejemplo incluye una superficie (no se muestra) que puede ser dificil o poco practica de golpear
usando el DGS 107. Para alcanzar esta superficie, un espejo giratorio 900 puede montarse cerca o en la pieza que
tiene la superficie a granallar. El espejo giratorio, algunas veces denominado espejo de retransmision, puede por
ejemplo ser un espejo plano, de cinco pulgadas, que hace girar el haz en todas las longitudes de onda usadas
(formacién de imagenes de calibracion, alineacion, potencia) en la linea 122 alrededor de una esquina en una linea
901 respecto a la superficie de la diana compleja. La capacidad de escaneo del DGS hace que dirigir el haz, usando
el proceso de calibraciéon antes descrito, sea demasiado dificil para alcanzar superficies usando un espejo giratorio
fijo. Cuando se realiza un granallado por laser de piezas complejas, por ejemplo, al colocar un espejo de
retransmision separado en una posicion estacionaria, ya se soporte mediante la propia pieza de trabajo o mediante
medios externos, pueden granallarse las areas en la pieza que van a granallarse por laser sobre las que no existe
una posible linea de vision directa entre el cardan de rasterizacion 117 y el area en cuestion. Usando el DGS, la
calibracion y el posterior granallado por laser pueden realizarse exactamente de la misma manera con y sin el
espejo giratorio 900, sola mediante el espejo de retransmision que reflejara una imagen infrarroja de la pieza para la
calibracion, el haz indicador, asi como el haz de granallado de alta potencia. Existen casos en los que un haz podria
serpentear alrededor de una esquina para esconder un lugar pero no podria encajar un aguijon completo. La Figura
17 muestra un robot de agua 111 de convencién usado para suministrar la capa de apisonado del flujo sobre la
superficie de trabajo durante el granallado por laser. A menudo, se dara el caso de que la incapacidad para
establecer una linea de vision directa con la superficie de trabajo haga que sea dificil alcanzarla con una boquilla de
agua controlada robéticamente. En este caso, las boquillas de agua fijas unidas directamente a la pieza de trabajo
pueden usarse para proporcionar la capa de apisonado. Mdltiples boquillas, bajo un control informatico individual,
pueden usarse para cubrir grandes areas de granallado complejas.

Los usos representativos de la tecnologia descrita incluyen granallar por laser pequefias y grandes piezas a
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magquina y estructuras, formacion de granallado por laser, suministro de haz laser para otras modificaciones de
superficie tales como tratamiento térmico, texturacion, corte y soldadura. El sistema es adaptable para el suministro
de haz para una aplicacion de procesamiento de materiales de energia laser, incluyendo, pero sin limitarse a, la
inclusion de formacion de superplastico, pintura u otro tipo de retirada de revestimiento, ataque quimico, grabado y
marcado.

Aunque la presente invencion se divulga mediante referencia a las realizaciones preferentes y ejemplos descritos
antes, debe entenderse que estos ejemplos tienen un fin ilustrativo en lugar de limitativo. Se contempla que algunas
modificaciones y combinaciones se les ocurriran de inmediato a los expertos en la materia, modificaciones y
combinaciones que entraran dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para suministrar energia laser a un area de proceso sobre una superficie diana de una pieza de
trabajo (109), que comprende:

un conjunto 6ptico (107) montado en un sistema de posicionamiento (108), que incluye una 6ptica de recepcion
(106A), 6ptica de formateo de haz y un escaner (117A), incluyendo la dptica de formateo de haz un controlador de
polarizacién, un controlador de divergencia y un controlador de relacion de aspecto;

un sistema laser (100) adaptado para producir energia laser;

un sistema de suministro de haz (103, 105, 105A) para dirigir energia laser desde el sistema laser a la 6ptica de
recepcion en el conjunto optico;

un controlador de rotacion en una trayectoria éptica entre el sistema laser y el escaner; y

un sistema de control (112, 113, 114), acoplado al sistema laser, el conjunto 6ptico, el sistema de posicionamiento y
el sistema de suministro de haz, que esta programado para colocar el conjunto 6ptico en una posicion para recibir
energia laser desde el sistema laser por medio del sistema de suministro de haz y, mientras que la posicion del
conjunto Optico permanece inalterada, para dirigir la energia laser usando el escaner hacia areas de impacto que
tienen formas nominales y ubicaciones en el area de proceso de acuerdo con un patrén; y para cada area de
impacto en el patron, para establecer la direccion, divergencia, polarizacién, rotacion y relacién de aspecto de la
salida de energia laser desde el escaner, para controlar la polarizacién, forma y ubicaciéon en respectivas areas de
impacto en el area de proceso de la energia laser.

2. El aparato de la reivindicacion 1, en el que la energia laser comprende una pluralidad de pulsos de laser, y el
patron comprende una agrupacion de areas de impacto para correspondientes pulsos de energia laser dispuestas
adyacentes entre si dentro de una tolerancia de proceso, y en el que las formas nominales de las areas de impacto
en el area de proceso son uniformes y rectangulares o cuadradas.

3. El aparato de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, que incluye una camara (125) en el conjunto 6ptico (107)
configurable para enfocar en la superficie diana;

una fuente de haz indicador dispuesta para iluminar un lugar en la superficie diana en un modo de calibracion;

una interfaz de usuario mediante la que el escaner puede controlarse en respuesta a una imagen de la superficie
diana y el lugar de haz indicador, para colocar el lugar de haz indicador en un conjunto de lugares de alineacion en
la superficie diana y para guardar los parametros de escaner; y

un procesador para traducir los parametros de escaner en parametros calibrados para la 6ptica de formateo de haz y
el escaner.

4. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las areas de impacto para la energia laser en el
patron estan caracterizadas por vectores normales de superficie nominal, en el que el sistema de control (112, 113,
114) se programa para hacer rotar la polarizacidon para que los pulsos tengan una polarizacién P para los vectores
normales de superficie nominal para las areas de impacto correspondientes.

5. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el sistema es ajustable para dirigir la energia
laser usando el escaner (117A) hacia areas de impacto en el patron, caracterizado por vectores normales de
superficie nominal inclinados en relacién con una linea desde el escaner, y en el que las inclinaciones de los
vectores normales de superficie nominal de al menos dos areas de impacto dentro del area de proceso se
diferencian en 60 grados o mas.

6. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el sistema esta configurado para un area de
proceso que tiene una curvatura compuesta.

7. Un método para suministrar energia laser a un area de proceso en una superficie diana de una pieza de trabajo
(109) usando el aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, comprendiendo el método:

colocar un conjunto 6ptico (107) que incluye una 6ptica de recepcion (106A), optica de formateo de haz y un escaner
(117A), en una posicion para recibir energia laser desde una fuente de laser (100); y

dirigir energia laser a la optica de recepcion mientras que la posicion del conjunto éptico permanece inalterada, y
dirigir la energia laser usando el escaner hacia areas de impacto que tienen formas nominales y ubicaciones en el
area de proceso de acuerdo con un patrén; y

para cada ubicacion en el area de proceso, establecer la direccién, divergencia, polarizacion, rotacion y relacion de
aspecto de la salida de energia laser desde el escaner, para controlar la polarizacion, forma y ubicacion en
respectivas areas de impacto en el area de proceso para la energia laser.

8. El método de la reivindicacién 7, en el que la energia laser comprende una pluralidad de pulsos de laser, y el
patron comprende una agrupacion de areas de impacto para correspondientes pulsos de energia laser dispuestas
adyacentes entre si dentro de una tolerancia de proceso, y en el que las formas nominales de las areas de impacto
para la pluralidad de pulsos de laser en el area de proceso son uniformes y rectangulares o cuadradas.
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9. El método de la reivindicacion 7 o la reivindicacion 8, que incluye:

calibrar un controlador (108, 113) para la posicion del conjunto éptico (107), que controla los componentes Opticos
para dirigir la energia laser al area de proceso para la posicion del conjunto éptico para proporcionar parametros
calibrados para direccion, divergencia, polarizacion, rotacion y relacion de aspecto para cada area de impacto en el
patron.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, que incluye utilizar una camara (125) montada en el
conjunto 6ptico, un haz indicador y una pluralidad de marcas de alineacion en la pieza de trabajo (109) para calibrar
una geometria del area de proceso en la superficie diana en relacion con la posicion del conjunto 6ptico, y traducir la
geometria a parametros calibrados para direccion, divergencia, polarizacién, rotacién y relacion de aspecto para
cada pulso en el patrén.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el que la fuente de la pluralidad de pulsos comprende
un espejo de transmision (105A), que incluye:

ajustar el espejo de transmision para dirigir la energia laser a la 6ptica de recepcion (106A) en el conjunto 6ptico
(107);y

en el que la optica de recepcion comprende un espejo de recepcion, e incluye ajustar el espejo de recepcion para
reflejar la energia laser en un segmento de trayectoria éptica a través de un componente de polarizacion controlable,
un componente de relacion de aspecto controlable, un componente de divergencia controlable y una optica de
escaneo controlable en el conjunto dptico.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en el que las areas de impacto para la energia laser en el
patrén estan caracterizadas por vectores normales de superficie nominal, en el que dicho control de polarizacién
incluye hacer rotar la polarizacion, por lo que la energia laser tiene una polarizacion P para los vectores normales de
superficie nominal para las areas de impacto correspondientes.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 12, en el que las areas de impacto para la energia laser en el
patrén estan caracterizadas por vectores normales de superficie nominal inclinados en relaciéon con una linea desde
el escaner (117A), y en el que las inclinaciones de los vectores normales de superficie nominal de al menos dos
areas de impacto dentro del area de proceso se diferencian en 60 grados o mas.

14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 13, en el que las areas de impacto para la energia laser en el
patrén estan caracterizadas por vectores normales de superficie normal inclinados en relacién con una linea desde
el escaner, y en el que las inclinaciones de los vectores normales de superficie nominal de al menos dos areas de
impacto dentro del area de proceso se diferencian en 90 grados o mas.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 14, adaptado para granallar por laser el area de proceso,
que incluye:

hacer fluir un fluido de apisonado sobre el area de proceso;

dicha energia laser comprende una pluralidad de pulsos de laser polarizados;

para cada pulso de laser en la pluralidad de pulsos de laser, establecer la direccion, divergencia, polarizacion,
rotacion y relacion de aspecto de la salida de pulsos de laser desde el escaner (117A), para controlar la polarizacion,
forma y ubicacion en respectivas areas de impacto, en un patron de pulsos en el area de proceso para los pulsos de
laser correspondientes;

en el que el patron de pulsos comprende una agrupacion de areas de impacto dispuestas adyacentes entre si dentro
de una tolerancia de proceso, y en el que las formas nominales de las areas de impacto para la pluralidad de pulsos
de laser en el area de proceso son uniformes y rectangulares o cuadradas; y

en el que las areas de impacto para los pulsos de laser en el patron de pulsos se caracterizan por vectores normales
de superficie nominal, en el que dicho control de polarizacion incluye hacer rotar la polarizaciéon para que los pulsos
tengan una polarizacion P para los vectores normales de superficie nominal para las areas de impacto
correspondientes.
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