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DESCRIPCION
Robot de brazo articulado con un equipo laser dispuesto en su segundo eje

La invencion se refiere a un robot de brazo articulado para el tratamiento de piezas de trabajo mediante rayos laser,
con al menos un primer hasta un quinto eje y con un equipo laser.

Un robot de brazo articulado con las caracteristicas mencionadas anteriormente se conoce, por ejemplo, por el
documento FR 2 551 378 A. Este robot de brazo articulado esta configurado, a este respecto, de forma que en todas
las direcciones del sistema cartesiano de coordenadas, se puedan implementar movimientos necesarios en el marco
de los alcances de su primer hasta su quinto eje. La numeracion de estos cinco ejes se conoce generalmente para
robots de brazo articulado y se numeran consecutivamente empezando con el primer eje perpendicular dispuesto en
la base o en el fondo subiendo hasta la mano de robot. Se advierte que, como es habitual en circulos profesionales,
el concepto de eje no sefala exclusivamente el eje pivotante, sino también los componentes, por ejemplo, brazos,
movidos en torno al eje pivotante. Otro robot de brazo articulado se conoce por el documento EP0901875.
Habitualmente en robots de brazo articulado conocidos de este tipo el tercer eje incluye el equipo laser para generar
rayos laser con los que se deben tratar las piezas de trabajo.

No obstante, esto se considera especialmente molesto respecto a movimientos de trabajo mas rapidos, ya que este
equipo laser también contribuye considerablemente al peso que se debe mover junto con el tercer eje. Con ello
surgen, por una parte, limites respecto a las potencias de laser, ya que laser con potencias mas altas ya no se
pueden emplear por su peso superior, Y, por otra parte, ya no se puede acelerar la duracion de ciclo o el movimiento
de los ejes individuales, especialmente del primer al tercer eje, ya que esto da como resultado, por una parte,
imprecisiones en los transcursos de movimiento y, por otra parte, implica un esfuerzo técnico desmesuradamente
alto y, con ello, también en cuanto a costes.

La invencion se basa, por lo tanto, en el objetivo de proporcionar un robot de brazo articulado del tipo mencionado al
principio que, con medios técnicos sencillos, haga posible un aumento de potencia respecto tanto a la potencia de
laser como a la emision y reduzca al mismo tiempo los costes de fabricacion.

Este objetivo se resuelve, de acuerdo con la invencién, con un robot de brazo articulado del tipo mencionado al
principio porque el equipo laser se esta dispuesto en el segundo eje y los rayos laser que se pueden generar con él
se pueden dirigir, antes de actuar sobre la pieza de trabajo, en esencia dentro del tercer al quinto eje, y porque en
una cabeza de robot esta dispuesto un sexto eje que tiene su recorrido transversalmente respecto al quinto eje.

Para la invenciéon es especialmente importante, por una parte, que el equipo laser esté dispuesto ahora en el
segundo eje. Con ello el movimiento de la optica de tratamiento se puede efectuar con una dinamica
considerablemente mas alta. Como los dispositivos de direccion de rayo siguen estando dispuestos también en
esencia en el interior del tercer al quinto eje, estos se pueden proteger también incluso mejor de agentes externos.
Con ello hay también una distribucion de masa mas oportuna, ya que ahora el tercer eje es considerablemente mas
ligero comparado con robots de brazo articulado conocidos. Ademas, con ello el cumplimiento de condiciones limite
para el empleo de laser unido con robots se hace considerablemente menos critico, ya que el tamafio y el peso del
laser juegan un papel secundario. Ademas el laser se expone a aceleraciones y velocidades considerablemente mas
bajas, de forma que con ello se deduce también una vida util mas larga para el propio laser.

Ademas, con la colocacion ventajosa del laser en el segundo eje, ahora se pueden emplear también laser con mayor
potencia y, con ello, peso superior. Ademas, a causa de la disposicion, de acuerdo con la invencion, del equipo
laser, se pueden emplear laser de distintos fabricantes pero también, sencillamente, laser de diferentes tipos. Como
el equipo laser ya no esta dispuesto en el tercer eje, en el tratamiento surgen contornos de interferencia
considerablemente mas pequefios que hacen posible, naturalmente, un empleo mas flexible. Esto facilita también
tratamientos 3D, especialmente, de piezas de trabajo configuradas. Ademas también es posible incluso concebir el
accionamiento del tercer eje o el brazo considerablemente mas delgado y también incluso con masas mas bajas.
Esto aumenta, a su vez, la precisién de los movimientos y contribuye también incluso a un aumento de las
velocidades de movimiento.

Un robot de brazo articulado de este tipo con guia de rayo integrada poseia solo cinco ejes de movimiento. La guia
de rayo estaba integrada en el espacio de instalacion de la cadena de accionamiento del sexto eje de movimiento,
que falta. Esto era suficiente en el caso de aplicaciones de laser en las que solo el rayo laser se debia guiar a lo
largo de una via de tratamiento programada de forma fija.

En aplicaciones de laser en las que, por ejemplo, adicionalmente a la dptica de tratamiento se deben guiar equipos
orientandolos hacia la via de movimiento, sin embargo, son necesarios seis grados de libertad y, con ello, también
un sexto eje de robot.

En los siguientes casos de aplicaciones, por lo tanto, se necesita una cinematica de seis ejes:

- alimentacion de alambre frio en el caso de la soldadura o la soldadura blanda por laser;
- guia de piezas de tratamiento que son anisotropicas como, por ejemplo, en el caso del revestimiento por laser;
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- guia de un sensor de seguimiento de via online;

- guia de otros equipos de procesamiento como, por ejemplo, rodillos de presion y similares;
- guia de opticas de tratamiento con doble foco; y

- colocacion de un escaner”, por ejemplo, un sistema de desviacion de rayo.

En estos casos de aplicacion, hasta ahora se habia montado habitualmente un médulo axial adicional entre el quinto
eje y la dptica de tratamiento. El médulo axial adicional posee un servomotor de accionamiento y un engranaje de
arbol hueco mediante el que el rayo laser puro es guiado a la éptica de tratamiento. Sin embargo, por el volumen
constructivo, esta solucion restringe mucho la movilidad del robot y repercute ademas, causando interferencias, en la
accesibilidad en componentes tridimensionales. Ademas los conductos eléctricos de potencia y sefializacion para la
activacion del eje deben alimentarse exteriormente. Para mantener el volumen constructivo del eje lo mas bajo
posible se emplean solo accionamientos muy pequeios y, con ello, con poca potencia. Por la baja potencia son
necesarias, correspondientemente, grandes reducciones del engranaje de arbol hueco. Esto repercute
desventajosamente en la dinamica de movimiento, es decir, la velocidad y la aceleracion posibles del sexto eje.

Para estos casos de aplicacion es necesario el empleo de robots estandar de seis ejes y una alimentacion de rayo
externa. En el caso de laser CO2, sin embargo, esta restringe mucho la capacidad de movimiento del robot y, a
causa del volumen constructivo, causa también interferencias. Por ello en este caso se emplean, en la mayoria de
los casos, laser guiados por fibra, por ejemplo, laser Nd:YAG. El cable conductor de luz o la fibra es guiada a la
optica de tratamiento montada en el sexto eje. El tamafio de la conexion de fibra y la colocacion necesaria de la fibra
dan como resultado grandes contornos de interferencia. Otra desventaja son los altos costes de adquisicion y de
funcionamiento de laser de estado sdlido.

Por lo tanto, es necesario que en un cabezal de robot esté dispuesto también un sexto eje que tenga su recorrido
transversalmente respecto al quinto eje.

Para evitar contornos exteriores que causen interferencias es ventajoso que un accionamiento para el sexto eje esté
dispuesto en una carcasa para el cuarto eje.

De acuerdo con un perfeccionamiento de la invencion esta previsto que en una o en la carcasa para el cuarto eje
esté dispuesto otro accionamiento para el quinto eje.

Es especialmente ventajoso que el accionamiento para el sexto eje y el otro accionamiento para el quinto eje estén
dispuestos en la carcasa de tal forma que primer y segundo arboles de accionamiento de ambos accionamientos se
dirijan, paralelamente respecto al cuarto eje, en la direccion de la mano de robot.

Légicamente hay muchos tipos de transmision de movimiento. Una forma de realizaciéon ventajosa consiste, a este
respecto, en que los arboles de accionamiento accionen engranajes de rueda coénica correspondientes.

Con ello se deducen las siguientes ventajas:

- sexto eje integrado;

- cinematica cerrada transformable, ya que los ejes 4, 5 y 6 se cortan en un punto, una denominada mano central’;

- técnica de accionamiento separada espacialmente de la guia de rayo;

- forma constructiva compacta;

- no existen contornos de interferencia adicionales;

- no existe ninguna restriccion en la movilidad del robot;

- longitudes cortas de piezas de trabajo, por ejemplo, distancia corta desde el punto medio de articulacion de mano
hasta el foco;

- las masas del eje adicional estan dispuestas mas cerca de la base de robot y deben moverse conjuntamente solo
enlosejes1a4;y

- los conductos eléctricos de potencia y sefializacion para la activacion del eje se deben guiar solo hasta el eje 4.

Se han dado varias posibilidades para introducir el denominado rayo laser puro en el sistema axial. No obstante es
ventajoso que, en el estado de funcionamiento, el rayo laser puro tenga su recorrido en esencia lateralmente a lo
largo de la estructura de brazo entre el segundo y el tercer eje y se cruce en esencia perpendicularmente con el
tercer eje.

A este respecto, asi, es especialmente ventajoso que el tercer eje esté realizado como arbol hueco que se puede
accionar.

Especialmente independiente de la potencia de laser es que, en el estado de funcionamiento, los rayos laser se
puedan guiar sobre la pieza de trabajo por medio de un sistema de guia de rayo que presenta varios espejos y que
este sistema de guia de rayo esté dispuesto dentro del tercer al quinto eje.

Para ello otra configuracion de la invencion prevé que los espejos estén dispuestos de tal forma que, en el estado de
funcionamiento, los rayos laser en la zona del quinto eje o de la mano de robot chocan con el quinto eje desplazados
del cuarto eje y a continuacion son proyectados sobre la pieza de trabajo por medio de espejos.
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Esto es posible, por una parte, cuando los rayos laser puedan ser guiados por medio de espejos.

Una disposicion especialmente segura se da, a este respecto, cuando un primer espejo esta dispuesto de forma que
proyecta el rayo laser puro del equipo laser en esencia concéntricamente respecto al tercer eje sobre un segundo
espejo, que proyecta los rayos laser en esencia concéntricamente respecto al cuarto eje sobre un tercer espejo, y de
forma que, para que el quinto eje o la mano de robot que forma parte de él puedan rotar libremente, este tercer
espejo proyecta los rayos laser transversalmente respecto al cuarto eje hacia el exterior sobre un cuarto espejo, este
proyecta los rayos laser de forma aproximadamente paralela respecto al cuarto eje sobre un quinto espejo, que
proyecta los rayos laser transversalmente respecto al cuarto eje de nuevo hacia el interior sobre un sexto espejo
dispuesto en el punto de corte del cuarto y el quinto eje, espejo desde el cual los rayos laser son proyectados sobre
la pieza de trabajo.

Para seguir reduciendo las tareas de ajuste respecto a los espejos es ventajoso que los rayos laser se puedan guiar
por medio de cuatro espejos sobre la pieza de trabajo. Un nimero escaso de espejos implica, al mismo tiempo,
bajas pérdidas de potencia.

Una disposicion de este tipo es especialmente ventajosa cuando un primer espejo que esta dispuesto de forma que
proyecta el rayo laser puro del equipo laser en esencia concéntricamente respecto al tercer eje sobre un segundo
espejo, que esta alojado en una guia de espejo y guia los rayos laser rotando el cuarto eje sobre una superficie de
recubrimiento cénica definida respecto al tercer espejo, que a su vez se mueve con una rotacion del cuarto eje sobre
una via circular y guia los rayos laser a un cuarto espejo, el cual proyecta los rayos laser sobre la pieza de trabajo.

Es concebible un gran niumero de guias de espejos. No obstante, es ventajoso que la guia de espejo conste de un
cuerpo base, un alojamiento de espejos, un acoplamiento mecanico y un elemento de unién, estando el cuerpo base
de la guia de espejo alojado de forma rotatoria en torno al tercer eje.

A este respecto, de acuerdo con una forma de realizacion especialmente sencilla, esta previsto que el movimiento,
en forma de via circular, del tercer espejo se pueda transmitir a la guia de espejo mediante un elemento de unién.

Ademas, es posible que los movimientos del elemento de unién estén guiados de forma restringida mecanicamente
o0 se muevan mediante agentes accionados con energia externa. En el caso de que se elija una transmision de
movimiento mecanica es ventajoso que el elemento de unién mecanico sea un tubo protector que se sitda en el eje
de unién de ambos espejos.

A continuacion se describe una alternativa al acoplamiento mecanico para una guia de rayo con cuatro espejos. De
acuerdo con las realizaciones con respecto a las figuras 1 a 5 se indica la posibilidad de un cambio del seguimiento
mecanico a/2 mediante un sistema electronico de espejos inclinables. Mediante una evaluacion de las sefales del
sistema de medicion del cuarto eje 4, en este caso, el espejo se mueve en ambos ejes, de acuerdo con las
relaciones geométricas definidas, mediante agentes accionados con energia externa. En este sentido, no es
necesaria ninguna guia de espejo mecanica.

De acuerdo con un perfeccionamiento de la invencién esta previsto que el elemento de unién esté unido, por un
lado, con el cuerpo base de la guia de espejo por medio de una articulacién cuyo eje va perpendicularmente
respecto al eje de rotacion del cuerpo base y al mismo tiempo a través del punto de corte del tercer y el cuarto eje, y
esté unido, por el otro lado, con la mano de robot.

Es concebible un gran ndmero de acoplamientos mecanicos del tipo mas general. No obstante es ventajoso que el
acoplamiento mecanico una el elemento de unién con el alojamiento de espejo y presente la estructura de un
engranaje planetario.

A este respecto puede estar previsto que un engranaje solar del engranaje planetario esté unido con el elemento de
unioén y un segundo engranaje solar esté unido fijamente con el alojamiento de espejo, estando dos engranajes
planetarios unidos fijamente uno con otro por el mismo eje conectados de forma rotatoria al cuerpo base. En el caso
de una reduccion total del 0,5 entre ambos engranajes solares, el alojamiento de espejo se mueve exactamente con
la mitad de la velocidad angular del elemento de unién. De esta manera, el rayo laser es guiado exactamente hacia
el eje de unién entre el segundo y el tercer espejo.

Para la transmisién del movimiento aislado del espejo individual es ventajoso que el angulo entre la superficie de
espejo del segundo espejo y el cuarto eje en el plano de corte se pueda calcular del siguiente modo:

o2 = 45° + arctan a3/a2 * 0,5,

significando a2 la distancia entre el segundo y el tercer espejo y a3 la distancia entre el tercer y el cuarto espejo de
uno a otro y dependiendo el signo algebraico de la ubicacion del cuarto eje en el espacio.

Para mayor simplificacion, a este respecto, es ventajoso que el angulo entre la superficie de espacio del tercer
espejo y del quinto eje en el plano de corte se pueda calcular del siguiente modo:
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o3A = 45° - arctan a3/az * 0,5,

significando a2 la distancia entre el segundo y el tercer espejo y a3 la distancia entre el tercer y el cuarto espejo de
uno a otro.

Como los espejos individuales son muy sensibles a la suciedad con respecto a su capacidad de transmision, es
ventajoso que el espacio interior de toda la guia de rayo esté hermetizado de forma opuesta a la técnica de
accionamiento de los ejes.

Para poder compensar eventualmente tolerancias que se producen en la fabricacion de las piezas individuales, es
ventajoso que el equipo laser esté configurado de forma que se pueda ajustable.

A causa de la guia de espejo de acuerdo con la invencion es posible que la longitud del cuarto eje se pueda elegir
previamente de forma adecuada.

Especialmente en el tratamiento de plastico es ventajoso que exista un suministro de gas de proceso disefiado
discrecionalmente.

Légicamente la invencion hace posible también el empleo de diferentes tipos de laser.

De acuerdo con un perfeccionamiento de la invencion esta previsto que la guia de rayo se efectie por medio de
laser guiado por fibra.

Como alternativa a esto, no obstante, también es posible que la guia de rayo se efectie por medio de cuatro
espejos, asi como de un elemento optico.

Aunque es concebible un gran nimero de elementos 6pticos, es ventajoso que el elemento éptico sea un prisma de
desviacion de rayo.

Otras ventajas y caracteristicas se deducen de la siguiente descripcion de varios ejemplos de realizacion, asi como
de las figuras a las que se hace referencia. Muestran:

La figura 1, una vista en perspectiva de un robot de brazo articulado de acuerdo con una primera forma de
realizacion, entre otras cosas, para la representacion de los cinco ejes.

La figura 2, una vista parcial cortada del ejemplo de realizacién representado en la figura 1 desde arriba.

La figura 3, una vista parcial cortada de la forma de realizacion representada en la figura 2 perpendicularmente
respecto al plano de hoja.

La figura 4, una vista en planta parcialmente cortada sobre otro ejemplo de realizacion para la representacion de la
guia de espejo.

La figura 5, una vista parcialmente cortada del ejemplo de realizaciéon de acuerdo con la figura 4, vista
perpendicularmente respecto al plano de hoja.

La figura 6, una vista parcialmente cortada de una mano de robot de acuerdo con otro ejemplo de realizacion.

La figura 7, una vista lateral parcialmente cortada, similar a la figura 6, con otro accionamiento para el quinto eje.

La figura 8, una vista lateral del robot de brazo articulado con un laser en el eje 2 y guia de rayo con cuatro espejos y
prisma de desviacion de rayo.

La figura 9, una vista en planta del robot de brazo articulado mostrado en la figura 8.

La figura 10, una vista detallada del robot de brazo articulado de acuerdo con la figura 8 y la figura 9.

La figura 11, una vista detallada del robot de brazo articulado representado en la figura 9.

Mediante las figuras 1 a 11 se describen ahora diferentes ejemplos de realizacién de un robot de brazo articulado 10
0 10'. A este respecto, mientras no se diga otra cosa, para conceptos iguales se emplean las mismas referencias. Se
indica que, como es habitual en circulos profesionales, el concepto de eje no sefiala exclusivamente el eje pivotante,
sino también los componentes, por ejemplo, brazos, movidos en torno al eje pivotante.

El robot de brazo articulado 10 mostrado en la figura 1 sirve para el tratamiento de piezas de trabajo mediante rayos
laser. Un robot de brazo articulado de este tipo esta estructurado principalmente como se describié en el documento
DE 43 35 367. Un robot de brazo articulado 10 de este tipo esta configurado de forma que sus componentes
individuales puedan implementar, en todas las direcciones del sistema cartesiano de coordenadas, los movimientos
necesarios en el marco de los alcances de sus ejes. Este robot de brazo articulado 10 esta configurado con un
primer hasta un quinto eje 1, 2, 3, 4 y 5 para el tratamiento en 3D de piezas de trabajo. A este respecto, cada uno de
los cinco ejes 1, 2, 3, 4 y 5 posee un servomotor no representado para el accionamiento rotatorio correspondiente.
Estos servomotores pueden ser activados por un control de via de forma que provoquen los movimientos deseados,
especialmente, movimientos axiales.

Como se puede observar en la figura 1, el primer eje 1 es aquel en torno al que todo el resto del robot de brazo
articulado 10 se puede torcer en torno a un eje perpendicular. A este se conecta el segundo eje, que puede torcerse
en esencia perpendicularmente respecto al primer eje 1. A este respecto se efectua la rotacion de este segundo eje
2 en torno a un eje que no corta el primer eje 1. Al extremo siguiente del segundo eje 2 esta conectado un tercer eje
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3 que, a su vez, hace posible movimientos rotatorios con respecto a este extremo del segundo eje 2, situandose, sin
embargo, el tercer eje 3 paralelamente respecto al segundo eje 2. Para seguir aumentando la movilidad del robot de
brazo articulado 10, al tercer eje esta conectado, a su vez, un cuarto eje 4 que, a su vez, es perpendicular respecto
al tercer eje 3 y lo corta. Por ultimo existe un quinto eje 5 en torno al que puede pivotar una mano de robot 24. Este
quinto eje 5 es en esencia perpendicular respecto al cuarto eje 4 y lo corta.

Légicamente la mano de robot 24 presenta la dptica necesaria para robots de brazo articulado 10 que funcionan con
base laser.

Como se deduce de todas las figuras, lateralmente a lo largo de la estructura de brazo del segundo eje 2 y del tercer
eje 3 esta dispuesto un equipo laser 14. Este esta realizado de tal forma que los rayos laser 12 que se pueden
producir con él, antes de su choque con la pieza de trabajo, se puedan guiar en esencia dentro del tercer al quinto
eje 3, 4 y 5. A este respecto, el equipo laser 14 esta dispuesto en el segundo eje 2 de forma que el rayo laser puro,
por ejemplo, paralelo respecto al brazo pivotante no descrito mas en detalle, se cruce perpendicularmente con el
tercer eje 3.

El tercer eje 3 esta realizado con un accionamiento de arbol hueco. Mediante este arbol hueco el rayo laser 12 es
conducido por un espejo 18| de forma que se cruce concéntricamente respecto al eje 3 y perpendicularmente con el
cuarto eje 4. En este punto de corte esta dispuesto un segundo espejo 18Il que proyecta los rayos laser 12 en
esencia concéntricamente respecto al cuarto eje 4 sobre un tercer espejo 18lIl. Para que el quinto eje 5 o la mano de
robot 24 dispuesta en él roten libremente, este tercer espejo 18Il proyecta los rayos laser 12 transversalmente
respecto al cuarto eje 4 hacia el exterior sobre un cuarto espejo 18IV. Este cuarto espejo 181V proyecta, a su vez, de
forma aproximadamente paralela respecto al cuarto eje 4, los rayos laser 12 sobre un quinto espejo 18V que, a su
vez, proyecta los rayos laser 12 transversalmente respecto al cuarto eje 4 de nuevo hacia el interior sobre un sexto
espejo 18VI dispuesto en el punto de corte del cuarto eje 4 y el quinto eje 5. Desde este sexto espejo 18VI los rayos
laser 12 son proyectados sobre la pieza de trabajo, l6gicamente después de recorres Opticas correspondientes. Esta
solucién de la trayectoria de los rayos se conoce ya por el documento EP 0 901 875.

No obstante, también es posible implementar la guia de rayo solo con ayuda de cuatro espejos 20l a 201V. Esto esta
representado mas en detalle en las figuras 4 y 5.

Para ello un primer espejo 20l esta dispuesto de forma que haga que el rayo laser puro del equipo laser 14 se cruce
en esencia concéntricamente respecto al tercer eje 3 y perpendicularmente respecto al cuarto eje 4 con un segundo
espejo 201l que esta alojado en una guia de espejo 26 y se encuentra aproximadamente en el punto de corte del
tercer y el cuarto eje 3. Desde este segundo espejo 20II los rayos laser 12 son guiados, con la rotacion del cuarto eje
4, a una superficie de recubrimiento conica definida respecto a un tercer espejo 2011l que esta dispuesto sobre el
quinto eje 5 dentro de una mano de robot 24. Este tercer espejo 20Ill se mueve, a su vez, con una rotacion del
cuarto eje 4, sobre una via circular y proyecta los rayos laser 12 sobre un cuarto espejo 201V, el cual, a su vez,
proyecta los rayos laser 12 sobre la pieza de trabajo.

Esta variante es, asi, similar a la solucidn con seis espejos, con la diferencia de que el segundo espejo 20l guia los
rayos laser 12, por medio de la guia de espejo 26, rotando el cuarto eje, sobre una superficie de recubrimiento
coénica definida respecto al tercer espejo 20IIl.

La guia de espejo 26 consta de un cuerpo base no descrito mas en detalle, un alojamiento de espejos no descrito
mas en detalle, asi como una transmision general, en este caso, en la forma de un acoplamiento mecanico, asi
como de un elemento de unién. De esta manera, el cuerpo base de la guia de espejo 26 esta alojado de forma
rotatoria en torno al tercer eje 3. Con una rotacién del cuarto eje 4 el tercer espejo 2011l se mueve sobre un circulo.
Para transmitir este movimiento a la guia de espejo 26 se emplea un elemento de unién mecanico, que no esta
representado, entre la guia de espejo 26 y el tercer espejo 20Ill o la mano de robot 24. Aunque no esta
representado, este elemento de union puede ofrecer, sin embargo, también el movimiento con ayuda agentes
accionados por energia externa y/o una mezcla de estas posibilidades de transmision.

Por ejemplo, este elemento de unién puede ser un tubo protector que se situa en el eje de union del segundo y el
tercer espejo 20l y Ill.

El elemento de union esta unido en un lado con el cuerpo base de la guia de espejo 26 por medio de una
articulacion cuyo eje va perpendicularmente respecto al eje de rotacion del cuerpo base y, al mismo tiempo, a través
del punto de corte del tercer y el cuarto eje 3 y 4.

En el otro lado, el elemento de unidn esta unido con la mano de robot 24. Con una rotacién del cuarto eje 4, de esta
manera el cuerpo base de la guia de espejo 26 es guiado conjuntamente de forma sincronica en la posiciéon angular
del elemento de unién. El propio elemento de union puede compensar en el eje de unidon del segundo y el tercer
espejo 2011 y Il movimientos rotatorios del cuarto eje 4.

El alojamiento de espejos esta alojado de forma pivotante en el cuerpo base, en el mismo eje que el elemento de
union. En el alojamiento de espejos se monta el segundo espejo 201l por medio de una brida de espejo con equipo
de ajuste. Para que el rayo laser 12 sea guiado, con una desviacion del elemento de unién en torno a su eje de
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rotacion, de forma definida, hacia el eje de unién entre el segundo y el tercer espejo 20Il y Ill, se efectda un
acoplamiento forzado del elemento de union y el alojamiento de espejos por medio de un acoplamiento mecanico. A
este respecto se debe advertir que también son posibles otros tipos de transmision, sin embargo, en este caso se
eligi6 el tipo de un acoplamiento mecanico. También para la eleccion de un engranaje hay diferentes posibilidades.

El acoplamiento mecanico elegido tiene la estructura de un engranaje planetario. Un engranaje solar esta, a este
respecto, unido fijamente con el elemento de unién y un segundo engranaje solar, fijamente con el alojamiento de
espejos. Dos engranajes planetarios unidos fijamente uno con otro por el mismo eje estan fijados de forma rotatoria
al cuerpo base. En una reduccion total de 0,5 entre ambos engranajes solares, el alojamiento de espejos se mueve
exactamente a la mitad de velocidad angular del elemento de unién. De esta manera el rayo laser 12 es guiado
exactamente al eje de union entre el segundo y el tercer espejo 20l y 1I.

En la posicion angular del cuarto eje 4 mostrada en la figura 4, el angulo entre la superficie de espejo del segundo
espejo 2011 y el cuarto eje 4 en el plano de corte es

ol = 45° + arctan a3/a2 * 0,50,

Con una rotacion del cuarto eje 4 en torno a 180° se ajusta un angulo de
o2l = 45° - arctan a2/a3 * 0,50,

En este sentido, el angulo perpendicular respecto al plano de corte es, respectivamente, a22 = 90.

Si, sin embargo, el cuarto eje 4 rota en torno a 90° de su posicion mostrada, asi se ajusta por medio de la guia de
espejo 26 en el plano de corte de a21 = 45°.

El angulo perpendicular respecto al plano de corte es entonces, segun la direccion de rotacion,
022 = 90° * arctan a3/a2 ,

El tercer espejo 20lIl esta instalado rigidamente en la mano de robot 24. El angulo entre la superficie de espejo del
tercer espejo y el quinto eje 5 en el plano de corte es, a este respecto,

Oo3A = 45%° - arctan a3/a2 * 0,50,

El angulo perpendicular respecto a este plano de corte es, a este respeto, de a3B = 90°.

Aunque no esta representado mas en detalle, el espacio interior de toda la guia de espejo esta hermetizado respecto
a la técnica de accionamiento de los ejes 1 a 5 para que la posibilidad de que uno de los espejos se ensucie sea lo
mas baja posible. Es especialmente ventajoso que el accionamiento del quinto eje 5 sea un motor pequefio
integrado en el brazo pivotante que rote conjuntamente con este.

También a causa de la guia especial de rayo son posibles diferentes longitudes de brazo del cuarto eje 4. A causa
de la relacion de longitudes a3/a2 el angulo de inclinacion del segundo espejo 20l1 es relativamente pequefo. Por lo
tanto este sistema es adecuado para diferentes longitudes de brazo o para diferentes tamafos de a2 sin tener que
realizar modificaciones constructivas de la guia de espejo.

En principio, la solucion descrita de la guia de espejo se puede emplear también en otros ejes en los que se un rayo
laser se deba desviar de forma definida en torno a, aproximadamente, 90° + a. A este respecto ha resultado que es
perfectamente posible elegir este angulo a hasta 30°.

Ademas el equipo laser 14 esta configurado de forma que se puede ajustar. Esto hace posible, por una parte, la
supresion de tolerancias de masa. Por otra parte, con ello se hace posible también, sin embargo, una empleacion de
equipos laser de diferente tipo, ya que con ayuda de este ajuste siempre es posible una orientacion correcta.

Finalmente cabe sefialar que también se puede emplear un suministro de gas de proceso disefiado
discrecionalmente que no esta representado en las figuras. Este sirve especialmente para la eliminacion de residuos
de corte en el tratamiento de plastico. A causa de la disposicion del equipo laser en el segundo eje 2 el movimiento
de la dptica de tratamiento se puede efectuar con dinamica considerablemente mas alta. La distribucion de masa
mas oportuna que resulta de esto facilita ademas el control de movimiento. EI cumplimiento de condiciones limite
para el empleo de laser unido con robots se hace asi considerablemente menos critico, ya que el tamafo vy,
especialmente, el peso juegan un papel secundario. Es decir, el laser se expone a aceleraciones y velocidades
considerablemente mas bajas, por lo que se deduce también, entre otras cosas, una vida util mas larga para el
equipo laser.

En las figuras 6 a 11 esta mostrado otro ejemplo de realizaciéon de un robot de brazo articulado 10’. En este robot de
brazo articulado 10’, en la cabeza de robot 24 esta dispuesto un sexto eje 6 que tiene su recorrido transversalmente
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respecto al quinto eje 5.
Un accionamiento 7 empleado para ello para el sexto eje 6 esta dispuesto en una carcasa 8 para el cuarto eje 4.
En esta carcasa 8 para el cuarto eje 4 esta dispuesto también otro accionamiento 9 para el quinto eje 5.

La estructura de este robot de brazo articulado 10’ presenta légicamente también todas las caracteristicas que se
han descrito anteriormente en relacion con las figuras 1 a 5. El médulo axial de mano consta, por lo tanto, ademas,
de un lado de accionamiento y de guia de espejo. En este ejemplo de realizacion del robot de brazo articulado 10’ la
técnica de accionamiento del sexto eje esta integrada adicionalmente en la carcasa 8 del cuarto eje 4 o el lado de
accionamiento de la mecanica axial de mano existente.

El lado de guia de espejo del eje de mano de la solucidn con seis ejes es similar en estructura a la solucién con
cinco ejes. A este respecto, el lado de accionamiento esta estructurado del siguiente modo. En la carcasa 8 del
cuarto eje 4 ambos accionamientos 7 y 9 de los ejes 6 y 5 estan instalados de forma que ambos arboles de
accionamiento 7a y 9a sefalen paralelamente respecto al cuarto eje 4 en la direccion del médulo axial de mano o de
la mano de robot 24. Los arboles de accionamiento 7a y 9a se unen respectivamente con los engranajes del quinto y
el sexto eje 5y 6. En el presente caso se emplean engranajes de rueda cénica 7b y 9b.

El juego de rueda coénica del quinto eje 5, que consta de un pifidn de rueda cénica 9b1 y una corona dentada 9b2,
esta dispuesto dentro y mueve una brida pivotante 9c¢ del quinto eje 5. Este juego de rueda esta realizado, en este
caso, con un arbol hueco.

El juego de rueda conica del sexto eje 6, que consta de un pifidn de rueda coénica 7bs y una corona dentada 7b,
esta dispuesto fuera. Por medio del arbol de accionamiento 7d, el movimiento rotatorio de este engranaje es
transmitido por el arbol hueco del engranaje del quinto eje 5 a otro juego de rueda cdnica, que consta un pifion de
rueda cénica 7bs y una rueda de accionamiento 7bs. La rueda de accionamiento de este juego de rueda conica esta
realizada también como arbol hueco y actia directamente sobre la brida de accionamiento 7c alojada rotatoriamente
del sexto eje 6. Por este arbol hueco es guiado el rayo laser 12 puro.

Para el aumento de la reduccion total es posible introducir respectivamente, entre ambos accionamientos 7 y 9 y los
pifiones de entrada del engranaje de rueda conica del eje de mano, otro nivel de engranaje o, de modo general, otro
engranaje, En este caso, en cada uno de los dos accionamientos 7 y 9 se monta un engranaje recto, por ejemplo, de
un nivel. Para poder construir de forma mas compacta es ventajoso que ambos engranajes estén integrados en una
carcasa comun. Esto no esta integrado en las figuras.

Ademas es ventajoso emplear engranajes de rueda cénica con forma constructiva hipoidal, ya que estos, con una
disposicion bidireccional de las coronas dentadas 7b; y 9b, dan como resultado una mayor distancia axial de los
arboles de pifion o ruedas de entrada. De esta manera el médulo axial de mano se hace muy compacto y posee
pequefios contornos de interferencia.

A continuacion se describen varias variantes de guia de rayo.

Primero se describe la guia de rayo para el empleo de laser estacionarios guiados por fibra. A este respecto hay dos
variantes de realizacion posibles.

Por una parte es posible disponer la alimentacion de la fibra lateralmente en el brazo pivotante del segundo eje 2, de
forma que la salida de rayo esta orientada perpendicularmente respecto al tercer eje 3. Este es, en principio, similar
al acoplamiento de rayo de un laser CO». Detras de la conexién de fibra o de la clavija de fibra esta dispuesta una
optica de colimacién o un médulo de colimacion que forma el rayo laser 12 puro en el diametro necesario de rayo
puro. La guia de rayo es idéntica en estructura a los robots de brazo articulado descritos anteriormente en relacion
con las figuras 1 a 5 en el empleo de cuatro o seis espejos.

Esto significa que el rayo 12 es transmitido por medio del primer espejo 18l concéntricamente respecto al tercer eje
3. A partir de este punto, asi, la descripcion se debe aplicar completamente respecto a las figuras 1 a 5.

Por otra parte, es posible realizar el suministro de la fibra concéntricamente respecto al tercer eje 3, de forma que la
salida de rayo esté orientada perpendicularmente respecto al espejo 18Il dispuesto en el punto de corte del tercer
eje 3 con el cuarto eje 4.

Detras de la conexion de fibra o de la clavija de fibra esta dispuesta también una éptica de colimacién o un modulo
de colimacién que forma el rayo laser 12 puro en el diametro necesario de rayo puro.

A partir del espejo 18Il dispuesto en el punto de corte del tercer eje 3 con el cuarto eje 4 se emplea la guia de rayo
segun la descripcion respecto a las figuras 1 a 5, suprimiéndose en este caso, sin embargo, el primer espejo 18l.
Esto significa que en este caso solo se necesitan tres o cinco espejos.

Junto con el empleo en los robots de brazo articulado 10 y 10’ descritos anteriormente, esta solucion es posible
también en otras cinematicas, por ejemplo, un robot de pértico de 5 o 6 ejes. Tal robot de pértico consta de tres ejes
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lineales que estan dispuestos respectivamente en angulo recto unos respecto a otros. En el eje vertical esta
montado, de acuerdo con la realizacién, un moédulo con dos o tres ejes de mano adicionales. Este modulo es el
brazo inferior completo del robot de brazo articulado ya descrito. Esto no esta mostrado en las figuras.

En este robot de brazo articulado la fibra es guiada hacia el exterior hasta el punto de conexién en el brazo superior,
lateralmente en el brazo pivotante, suspendida libremente o apoyada por balancines o cables de traccion cargados
por resorte respecto al robot de brazo articulado.

En el robot de pértico la fibra puede tenderse sin torsiéon en los tres ejes basicos o ejes lineales en cadenas de
energia con radios de flexion suficientes. Un suministro suspendido libremente, como en un robot de brazo
articulado, también es posible. Esto tampoco esta mostrado en las figuras.

Esto presenta las siguientes ventajas. Las fibras empleadas para la guia de rayo son muy sensibles, especialmente
a carga por torsion. Ademas los radios de flexion adicionales no se pueden quedar por debajo. En los ejemplos de
realizacion descritos, la fibra no se carga por torsion. En este caso se alcanzan tiempos de permanencia muy altos
de la fibra. En sistemas convencionales, el suministro de rayo se efectda directamente en la éptica de tratamiento.
La fibra se suministra lateralmente y el tamafio del médulo de colimacion, de la clavija de fibra y del radio de flexion
grande dan como resultado grandes contornos de interferencia. En la solucion descrita anteriormente no hay
accesorios adicionales en los ejes de mano. La movilidad y la accesibilidad del robot se conservan completamente.

En sistemas convencionales, por el suministro de rayo se produce, a causa de las masas y las inercias adicionales,
una influencia dinamica de los ejes de robots que repercute negativamente en la precision de via. Estos efectos no
aparecen en la radiacion integrada descrita anteriormente.

No obstante, también es posible una guia de rayo con cuatro espejos. En lugar del empleo de una guia de espejo,
como se ha descrito anteriormente en referencia a las figuras 1 a 5, para todos los ejemplos de realizacion es
posible guiar el rayo laser 12 puro mediante el empleo de un elemento 6ptico prismatico K o prisma de desviacion de
rayo sobre una superficie de recubrimiento coénica respecto al tercer espejo 18Ill. El elemento 6ptico prismatico K
esta montado en el cuarto eje 4 de forma que rota conjuntamente con él. El rayo laser 12 es guiado desde el
segundo espejo 18Il concéntricamente respecto al cuarto eje 4. Mediante el elemento prismatico K el rayo laser 12
es transmitido, en un angulo definido por el angulo del elemento 6ptico K, al tercer espejo 18lIl. A este respecto se
puede efectuar un ajuste de rayo mediante el desplazamiento o la rotacion del elemento K. Esto se puede deducir,
de forma especialmente clara, de la figura 11.

Referencias

1 Primer eje

2 Segundo eje

3 Tercer eje

4 Cuarto eje

5 Quinto eje

6 Sexto eje

7 Accionamiento para sexto eje
7a Arbol de accionamiento

7b Engranaje de rueda conica
7c Brida de accionamiento

7d Arbol de accionamiento

8 Carcasa para cuarto eje

9 Otro accionamiento

9a Otro arbol de accionamiento
9% Otro engranaje de rueda cénica
9c Brida pivotante

10 Robot de brazo articulado
12 Rayo laser

14 Equipo laser

181  Primer espejo

181l Segundo espejo

1811l Tercer espejo

18IV Cuarto espejo

18V Quinto espejo

18VI Sexto espejo

201 Primer espejo

2011 Segundo espejo

2011 Tercer espejo

201V Cuarto espejo

24 Mano de robot

26 Guia de espejo
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REIVINDICACIONES

1. Robot de brazo articulado (10) para el tratamiento de piezas de trabajo mediante rayos laser (12), con al menos
un primer hasta un quinto ejes (1, 2, 3, 4, 5) y con un equipo laser (14), caracterizado porque el equipo laser (14)
esta dispuesto en el segundo eje (2) y los rayos laser (12) que se pueden generar con él se pueden dirigir, antes de
actuar sobre la pieza de trabajo, en esencia dentro del tercer al quinto ejes (3, 4, 5), y porque en una cabeza de
robot (24) esta dispuesto un sexto eje (6) que discurre transversalmente respecto al quinto eje (5).

2. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque un accionamiento (7) para el
sexto eje (6) esta dispuesto en una carcasa (8) para el cuarto eje (4).

3. Robot de brazo articulado de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque en una o en la
carcasa (8) para el cuarto eje (4) esta dispuesto otro accionamiento (9) para el quinto eje (5).

4. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado porque el accionamiento (7) para el
sexto eje (6) y el otro accionamiento (9) para el quinto eje (5) estan dispuestos en la carcasa (8) de tal forma que el
primero (7a) y el segundo arboles de accionamiento (9a) de ambos accionamientos (7, 9) sefialen paralelamente
respecto al cuarto eje (4) en la direccion de la mano de robot (24).

5. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque los arboles de accionamiento
(7a, 9a) accionan engranajes de rueda conica (7b, 9b) correspondientes.

6. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque en el estado
de funcionamiento el rayo laser puro discurre en esencia lateralmente a lo largo de la estructura de brazo entre el
segundo y el tercer ejes (2, 3) y se cruza en esencia perpendicularmente con el tercer eje (3).

7. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 o 6, caracterizado porque el tercer eje
(3) esta realizado como arbol hueco (16) que se puede accionar.

8. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque en el estado
de funcionamiento los rayos laser (12) pueden ser guiados por medio de un sistema de guia de rayo (22) que
presenta varios espejos (18I-VI, 20I-1V) a la pieza de trabajo y porque este sistema de guia de espejo (22) esta
dispuesto dentro del tercer al quinto ejes (3, 4, 5).

9. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque los espejos (161-VI, 20I-IV)
estan dispuestos de tal forma que en el estado de funcionamiento los rayos laser (12) en la zona del quinto eje (5) o
de la mano de robot (24) chocan con el quinto eje (5) desplazados del cuarto eje (4) y a continuacién son
proyectados sobre la pieza de trabajo por medio de espejos (18V, VI; 20lll, IV).

10. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado porque los rayos laser (12) pueden
ser guiados por medio de espejos (18I-VI).

11. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque un primer espejo (18l)
esta dispuesto de forma que proyecta el rayo laser puro del equipo laser (14) en esencia concéntricamente respecto
al tercer eje (3) sobre un segundo espejo (18Il), que proyecta los rayos laser en esencia concéntricamente respecto
al cuarto eje (4) sobre un tercer espejo (18lll), y porque, para que el quinto eje (5) o la mano de robot (24) que forma
parte de él puedan rotar libremente, este tercer espejo (18lll) proyecta los rayos laser (12) transversalmente
respecto al cuarto eje (4) hacia el exterior sobre un cuarto espejo (181V), este proyecta los rayos laser (12) de forma
aproximadamente paralela respecto al cuarto eje (4) sobre un quinto espejo (18V), que proyecta los rayos laser (12)
transversalmente respecto al cuarto eje (4) de nuevo hacia el interior sobre un sexto espejo (18VI) dispuesto en el
punto de interseccion del cuarto y del quinto ejes (4, 5), espejo desde el cual los rayos laser (12) son proyectados
sobre la pieza de trabajo.

12. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado porque los rayos laser (12) pueden
ser guiados por medio de cuatro espejos (20I1-1V) a la pieza de trabajo.

13. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque un primer espejo (20l)
esta dispuesto de forma que proyecta el rayo laser puro del equipo laser (14) en esencia concéntricamente respecto
al tercer eje (3) y perpendicularmente respecto al cuarto eje (4) sobre un segundo espejo (2011) que esta alojado en
una guia de espejo (26) y guia los rayos laser (12) rotando el cuarto eje (4) sobre una superficie de recubrimiento
conica definida respecto al tercer espejo (20lIl), que a su vez se mueve con una rotacion del cuarto eje (4) sobre una
via circular y guia los rayos laser (12) a un cuarto espejo (201V), el cual proyecta los rayos laser (12) sobre la pieza
de trabajo.

14. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado porque la guia de espejo (26)
consta de un cuerpo base, un alojamiento de espejo, un acoplamiento mecanico y un elemento de union, estando el
cuerpo base de la guia de espejo (26) alojada rotatoriamente en torno al tercer eje (3).

15. Robot de brazo articulado de acuerdo con las reivindicaciones 13 o 14, caracterizado porque el movimiento en
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forma de via circular del tercer espejo (20111) se puede transmitir mediante un elemento de unién a la guia de espejo
(26).

16. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacién 15, caracterizado porque el elemento de unién esta
guiado de forma restringida mecanicamente o se mueve mediante agentes accionados con energia externa.

17. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicaciéon 16, caracterizado porque el elemento de unién
mecanico es un tubo protector situado en el eje de union de ambos espejos (2011, 20IIl).

18. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 17 a 17, caracterizado porque el
elemento de unidn esta unido, por un lado, al cuerpo base de la guia de espejo (26) por medio de una articulacion
cuyo eje va perpendicularmente respecto al eje de rotacion del cuerpo base y al mismo tiempo a través del punto de
interseccion del tercer y del cuarto ejes (3, 4), y esta unido, por el otro lado, a la mano de robot (24).

19. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 14 a 18, caracterizado porque el
acoplamiento mecanico une el elemento de unién al alojamiento de espejo y presenta la estructura de un engranaje
planetario.

20. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 19, caracterizado porque un engranaje solar del
engranaje planetario esta unido fijamente al elemento de unién y un segundo engranaje solar esta unido fijamente al
alojamiento de espejo, estando dos engranajes planetarios, unidos fijamente uno con otro por el mismo eje,
conectados de forma rotatoria al cuerpo base.

21. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 20, caracterizado porque el angulo
entre la superficie de espejo del segundo espejo (2011) y el cuarto eje (4) en el plano de interseccidon se puede
calcular del siguiente modo:

o2 = 45° + arctan a3/a2 * 0,5,

significando a2 la distancia entre el segundo y el tercer espejo (20Il, 20IIl) y a3 la distancia entre el tercer y el cuarto
espejo (20111, 201V) de uno a otro y dependiendo el signo algebraico de la ubicacion del cuarto eje (4) en el espacio.

22. Robot de brazo articulado de acuerdo con la reivindicacion 12 a la 21, caracterizado porque el angulo entre la
superficie de espacio del tercer espejo (20111) y del quinto eje (5) en el plano de corte se puede calcular del siguiente
modo:

o3A = 45° - arctan a3/az * 0,5,

significando a2 la distancia de uno a otro entre el segundo y el tercer espejos (20ll, 20l1ll) y a3 la distancia entre el
tercer y el cuarto espejos (2011, 201V), y el signo depende de la posicién del cuarto eje (4) en el espacio.

23. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 22, caracterizado porque el espacio
interior de toda la guia de rayo esta hermetizado respecto a la técnica de accionamiento de los ejes (1, 2, 3, 4, 5).

24. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 23, caracterizado porque el equipo
laser (14) esta configurado de forma que se puede ajustar.

25. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 24, caracterizado porque la longitud
del cuarto eje (4) se puede elegir previamente de forma adecuada.

26. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 25, caracterizado porque existe un
suministro de gas de proceso disefiado discrecionalmente.

27. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 26, caracterizado porque el equipo
laser (14) se puede elegir libremente en relacion con el tipo de produccién de rayos laser.

28. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 27, caracterizado porque la guia de
rayo se efectlia por medio de laser guiado por fibra.

29. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 28, caracterizado porque la guia de
rayo se efectiia por medio de cuatro espejos (18I-1V), asi como un elemento 6ptico (K).

30. Robot de brazo articulado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 29, caracterizado porque el elemento
optico es un prisma de desviacion de rayo (K).
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