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DESCRIPCION

Cabeza de soldadura con laser, uso de esta cabeza de soldadura con laser y procedimiento para soldadura por
radiacion

La invencion se refiere a una cabeza de soldadura con laser segun el preambulo de la reivindicacion 1. Ademas, la
presente invencion se refiere a un procedimiento segun el preambulo de la reivindicacién 10. La publicaciéon para
informacion de solicitud de patente alemana DE 103 35 501 A1 da a conocer una cabeza de soldadura con laser de
este tipo y un procedimiento de este tipo.

En caso de soldadura* de piezas metdlicas usando un haz de soldadura se usan con frecuencia maquinas
automaticas de movimiento que garantizan el correspondiente movimiento relativo entre las piezas que van a
soldarse y el haz de soldadura para generar el cordén de soldadura deseado. Para generar la densidad de energia
necesaria para la generacion de un “ojo de cerradura” en caso de soldadura en el modo de soldadura profunda, se
enfoca el haz de soldadura por regla general de manera muy intensa de modo que con respecto a las maquinas
automaticas de movimiento debe requerirse una precision de posicionamiento extremadamente alta para garantizar
una calidad del cord6n de soldadura constante. Por regla general se requieren precisiones de posicionamiento para
el haz de soldadura inferiores a +/- 0,15 mm de manera perpendicular al recorrido del cordén de soldadura,
realizandose el cordon de soldadura como cordon de garganta o de unién a tope. Los sistemas de portico
cartesianos controlados por CNC cumplen los requisitos de la precision de posicionamiento, sin embargo necesitan
altos costes de inversion. Los robots de multiples ejes, que en principio son mas econémicos que los sistemas de
poértico cartesianos, presentan una precision de repeticion de posicionamiento minima de +/- 0,15 mm debido a
vibraciones propias, producidas por la reorientaciéon de sus accionamientos y la blandura de los accionamientos, en
determinadas posiciones del eje. Por tanto, la precision requerida en caso de posicionamiento dindmico del haz de
soldadura no puede conseguirse con robots de multiples ejes.

Por el estado de la técnica se conocen cabezas de soldadura con laser que presentan medios adicionales para
detectar la posicion del cordon de soldadura y para corregir la cabeza de soldadura con laser. De ese modo se
conoce por la solicitud de patente alemana DE 103 35 501 A1, determinar en una ventana de avance, que precede a
la posicion del haz de soldadura, la trayectoria real de la cabeza de soldadura con laser, comparar con los datos
tedricos almacenados anteriormente y realizar el avance considerando una correspondiente correccion de la
posicion del haz de soldadura. Es problematico en esta cabeza de soldadura con laser que debido al calculo de
avance complejo las altas velocidades de soldadura conducen a desviaciones de la trayectoria.

La solicitud de patente internacional WO 2005/095043 A1 da a conocer una cabeza de soldadura con laser con
medios para detectar la posiciéon tedrica de la posicion del cordon de soldadura, que determinan a través de un
procedimiento de triangulacion el perfil de la posicion tedrica del cordén de soldadura proxima a la actual posicion de
soldadura (“ojo de cerradura”) y colocan continuamente la cabeza de soldadura con laser con respecto a la posicion
establecida de la posicion tedrica del cordén de soldadura. Debido a que se considera el avance entre la posicion de
soldadura y la posiciéon de medicion para detectar la posicién de la posicion tedrica del cordén de soldadura, el
esfuerzo para calcular la sefial de correccion para la cabeza soldadura con laser es también en caso de esta cabeza
de soldadura con laser relativamente grande, de modo que sélo se consiguen velocidades de soldadura insuficientes
con precision adecuada, especialmente en caso del mecanizado de radios en trayectorias.

Partiendo de esto, la presente invencidn se basa en el objetivo de poner a disposicién una cabeza de soldadura con
laser genérica asi como un procedimiento para soldar con radiacion piezas metalicas con el que pueda realizarse
una precision de posicionamiento dinamica muy alta y simultdneamente velocidades de soldadura altas. Ademas se
propondra un uso ventajoso de la cabeza de soldadura con laser.

El objetivo deducido anteriormente se soluciona mediante un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicacion
1, su uso asi como mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacién 10.

Segun una primera ensefianza de la presente invencion, la cabeza de soldadura con laser genérica esta configurada
de modo que la distancia de la primera posicion de medicién que precede a la posicidon de soldadura del haz de
soldadura esta seleccionada de modo que la sefial de correccién generada sin célculo de avance y sin considerar el
avance de la posicion de medicion a la posicidon de soldadura se usa directamente para activar medios para corregir
la posicion de soldadura del haz de soldadura.

Se ha mostrado sorprendentemente que en caso de distancia suficientemente reducida entre la disposicion de la
primera posicion de medicion y la posicion de soldadura del haz de soldadura o la posicién del “ojo de cerradura” del
haz de soldadura puede prescindirse de la consideracion del avance entre la posicion de medicién y la posicién del
haz de soldadura. Mediante esto resulta una velocidad especialmente alta en cuanto a la correccién de la posicion
del haz de soldadura con respecto a las desviaciones de la posiciéon del haz de soldadura, por ejemplo debido a
imprecisiones de posicionamiento o vibraciones propias de un sistema de manipulacion o de un robot de multiples
ejes. A pesar del pequefio fallo de desviacion residual sistematico, condicionado por el pequefio avance, éste no
repercute de manera sorprendente en la posicion del corddn mediante el rebasamiento de la tolerancia de posicion.
Dado que se realiza la transmisién de la sefial de correccion inmediatamente tras la determinacién de la desviacion
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de la posicién tedrica mediante los medios para detectar dpticamente la posicion del cordén de soldadura, pueden
conseguirse velocidades de soldadura especialmente altas en el intervalo de 10 m/min. incluso en caso de radios de
soldadura pequenos, por ejemplo inferiores a 60 mm. No obstante podria mantenerse la precision necesaria del
posicionamiento del haz de soldadura de +/-0,15 mm también en caso de altas velocidades de soldadura.

Preferentemente, la distancia de la primera posicion de medicién a la posiciéon de soldadura del haz de soldadura
asciende como maximo a 3 mm, preferentemente como maximo a 2 mm. Segun el estado de la técnica se realiza la
deteccion optica de la posicién del cordén de soldadura en distancias superiores a la posicion de soldadura del haz
de soldadura, de modo que debe considerarse siempre el avance. Mediante la distancia segun la invencién de la
primera posicion de medicion a la posicion de soldadura del haz de soldadura puede reducirse segun la invencion el
fallo sistematico en cuanto a que éste ya no repercute en el resultado con respecto al rebasamiento de la tolerancia
de posicion.

La dinamica para modificar la posicion de soldadura puede mejorarse segun una siguiente forma de realizacion
configurada de la cabeza de soldadura con laser segun la invencion debido a que esta previsto al menos un
elemento de regulaciéon en la trayectoria del haz del haz de soldadura para modificar la posicién del haz de
soldadura, que puede activarse mediante la sefal de correcciéon. A diferencia del procedimiento conocido por el
estado de la técnica, para activar o mover la cabeza de soldadura con laser continuamente dependiendo de la sedal
de correccion, un elemento de regulacion en la trayectoria del haz del haz de soldadura evita la correccion de la
posicion del haz de soldadura mediante el movimiento de grandes masas, dado que unicamente debe modificarse el
elemento de regulacién en su posicion. Mediante esto puede aumentarse otra vez esencialmente la velocidad de la
correccion y pueden corregirse las vibraciones propias de la manipulacion.

Puede ponerse a disposicion un elemento de regulacién esencialmente sencillo debido a que como elemento de
regulacion esta previsto al menos un espejo basculante, preferentemente un espejo dicroico. Los espejos
basculantes pueden moverse o bascularse de manera casi libre de inercia como elemento de regulacion en
comparacién con toda la cabeza de soldadura con laser, para corregir la posicion del haz de soldadura de manera
correspondiente a la sefial de correccion calculada sin avance. Los espejos dicroicos tienen la ventaja de que
reflejan muy bien longitudes de onda por debajo o por encima de un determinado valor y son casi transparentes en
respectivamente otra zona de longitudes de onda. La trayectoria del haz del haz de soldadura en la cabeza de
soldadura con laser puede usarse entonces también como trayectoria del haz para la deteccion éptica de la posicion
del corddén de soldadura. Para ello se selecciona el espejo dicroico de modo que éste es altamente reflectante por
ejemplo para la longitud de onda del laser del haz de soldadura y refleja a éste hacia la posicion de soldadura o
desde la posicion de soldadura para el acoplamiento o desde la fuente del haz de soldadura. Otras longitudes de
onda pasan el espejo dicroico sin impedimentos y pueden usarse para observar la posicién del cordén de soldadura.
Simultaneamente puede sujetarse facilmente la estructura de la cabeza de soldadura con laser segun la invencion
mediante el uso de la trayectoria del haz del haz de soldadura laser.

Una mejora de la seguridad del proceso en caso de la determinacion de la posicion del cordéon de soldadura se
consigue segun la invencion debido a que como medios para detectar Opticamente la posicion estan previstos
primeros medios de procesamiento de imagen, especialmente una primera camara CMQOS, y un primer proyector de
lineas para proyectar una linea de laser que discurre en direccion lateral con respecto al cordon de soldadura en la
primera posicion de medicion, estando previsto en la trayectoria del haz de los primeros medios de procesamiento
de imagen un elemento de filtro adaptado a la longitud de onda de la linea de laser. Logicamente, la linea de laser,
que se proyecta en las piezas metalicas que van a soldarse lateralmente al corddn de soldadura, presenta otra
longitud de onda que el mismo haz de soldadura. Preferentemente, el elemento de filiro adaptado a la linea de laser
es especialmente de lado inclinado, para suprimir lo mas posible todas las sefiales erroneas mediante radiacion de
otras longitudes de onda aparte de la longitud de onda de la linea de laser de los primeros medios de procesamiento
de imagen. La camara CMOS que va a usarse preferentemente se caracteriza a este respecto por tiempos de
reaccion especialmente cortos mediante la seleccion de lineas, de modo que se realiza un correspondiente
procesamiento de imagen y una evaluacion. Sin embargo es concebible usar también otros medios de
procesamiento de imagen, siempre que se consigan las velocidades de evaluaciéon necesarias.

Ha resultado especialmente ventajoso prever como fuente de luz para el primer proyector de lineas una fuente de
laser con una longitud de onda en la zona de infrarrojo cercano, preferentemente con una longitud de onda de 805
nm, presentando el elemento de filtro 6ptico en la trayectoria del haz de los medios de procesamiento de imagen una
transmisién maxima a 805 nm. Como proyectores de lineas se tienen en consideracion por ejemplo diodos laser
cuyo haz de laser se ensancha por ejemplo a través de una lente cilindrica en una linea de laser. Preferentemente,
el elemento de filtro puede estar disefiado especialmente con lado inclinado. Por ejemplo puede ser transparente
Unicamente para longitudes de onda en la zona de 805 +/- 5 nm. En la zona de infrarrojo cercano, la intensidad de
radiacion emitida por el haz de soldadura pero también la intensidad de radiacién térmica del cordén de soldadura es
relativamente pequefia, de modo que pueden suprimirse muy bien perturbaciones condicionadas por el
acoplamiento de radiacion del propio proceso de soldadura en forma de luminosidad de vapores metalicos o del
corddn de soldadura en caso del uso de los correspondientes elementos de filtro y fuentes de laser. Con ello se
garantiza, a pesar de la distancia reducida de la primera posicion de medicién de la posicién de soldadura del haz de
soldadura, una alta seguridad del proceso con la determinacion de la desviacién de la posiciéon del cordén de
soldadura mediante los primeros medios de procesamiento de imagen.
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Si puede proyectarse la linea de laser con respecto al eje de observacion de los primeros medios de procesamiento
de imagen en un angulo predeterminado en la posicion de medicién, puede usarse el principio de seccion luminosa
ventajoso para obtener ademas del desplazamiento lateral también informacién sobre la desviacidn vertical de la
posicién tedrica del corddn. Los valores de perfil obtenidos para el cordén de soldadura pueden usarse por
consiguiente no solo para corregir lateralmente la posicién de soldadura de la cabeza de soldadura con laser, sino
también para corregir la posicion de soldadura en direccién vertical. Por ejemplo pueden preverse para la correccion
vertical de la posicion de soldadura, por ejemplo del foco del haz de soldadura, elementos de regulacién adicionales
en la trayectoria del haz del haz de soldadura.

Segun una siguiente forma de realizacion perfeccionada de la cabeza de soldadura con laser segun la invencion
estan previstos elementos épticos adicionales, especialmente espejos de desviacion, en la trayectoria del haz de los
primeros medios de procesamiento de imagen, de modo que la construcciéon de la cabeza de soldadura con laser
segun la invencion puede realizarse de manera especialmente compacta.

Con medios adicionales para detectar 6pticamente una segunda posicion de medicién en la direccion de soldadura
que esté detras de la posicién de soldadura del haz de soldadura, puede realizarse simultdneamente una inspeccion
posterior de la calidad del cordon de soldadura.

El principio de seccién luminosa puede usarse segun una siguiente forma de realizacion perfeccionada de la cabeza
de soldadura con laser segun la invencion para determinar la geometria del cordén de soldadura generado, en la
que para detectar dpticamente la segunda posicion de medicion esta previsto un segundo proyector de lineas para
proyectar una segunda linea de laser en la segunda posicion de medicion de manera lateral al cordon de soldadura
y segundos medios de procesamiento de imagen, especialmente una segunda camara CMOS, para observar la
segunda posicion de medicion y se proyecta la linea de laser del segundo proyector de lineas con respecto al eje de
observacion de los medios de procesamiento de imagen en un angulo predeterminado en la posicién de medicion y
opcionalmente esta previsto un elemento de filtro adaptado a la segunda linea de laser en la trayectoria del haz de
los segundos medios de procesamiento de imagen.

Sin embargo puede prescindirse entonces de un segundo elemento de filtro y de una trayectoria del haz adicional
para los segundos medios de procesamiento de imagen cuando estan previstos un primer y un segundo proyector
de lineas que emiten una linea de laser con la misma longitud de onda, preferentemente una longitud de onda de
805 nm. En este caso pueden usar ambos medios de procesamiento de imagen la misma trayectoria del haz y el
mismo elemento de filtro. Si se representan por ejemplo la primera y la segunda posicién de medicién en dos sitios
distintos en un plano de imagen de la trayectoria del haz, los medios de procesamiento de imagen pueden recoger
separadamente las sefiales de medicion de las distintas posiciones de medicion uUnicamente mediante una
disposiciéon adyacente en el plano de imagen en la trayectoria del haz. Sin embargo puede preverse también sélo un
medio de procesamiento de imagen, cuyas zonas de medicion individuales asignadas a las posiciones de medicion
pueden seleccionarse o evaluarse por separado.

Preferentemente esta previsto un acoplamiento de fibras en la cabeza de soldadura con laser para acoplar el haz de
soldadura, de modo que en la propia cabeza de soldadura con laser no esta dispuesta ninguna fuente de laser y
ésta puede configurarse de manera sencilla. Sin embargo también es concebible sin mas fijar fuentes de laser, por
ejemplo laser de diodos, en la cabeza de soldadura con laser y prescindir de un acoplamiento de fibras del haz de
soldadura.

Segun una segunda ensefianza de la presente invencion se soluciona el objetivo mostrado anteriormente mediante
el uso de una cabeza de soldadura con laser segun la invencion con un sistema de manipulacion, especialmente un
robot de multiples ejes con brazo articulado para soldar piezas metalicas, especialmente para soldar “engineered-
blanks”. Por un lado, mediante el uso de la cabeza de soldadura con laser segun la invencion, se aumenta
claramente la precisién de posicidon dinamica del cordon de soldadura en caso de piezas metalicas que van a
soldarse, por otro lado, mediante el uso, se permite la incorporacién de robots de multiples ejes con brazo articulado
econdmicos. Esto es especialmente ventajoso en caso de soldadura de “piezas en bruto sometidas a ingenieria”.
Las “piezas en bruto sometidas a ingenieria” son piezas metdlicas que se fabrican mediante soldadura con otras
piezas metalicas o chapas para dar piezas semiacabadas adecuadas para la carga, en las que el posicionamiento
exacto del cordén de soldadura en cuanto a la capacidad de carga de las “piezas en bruto sometidas a ingenieria”
desempefia un papel decisivo. Aunque los radios de soldadura ascienden parcialmente a menos de 60 mm y se
requiere una precision del posicionamiento del cordon de soldadura de +/- 0,15 mm, el uso segun la invencion de la
cabeza de soldadura con laser permite una fabricacion econdmica y rapida de las “piezas en bruto sometidas a
ingenieria” con alta calidad.

Segun una tercera ensefianza de la presente invencion se soluciona el objetivo mostrado anteriormente mediante un
procedimiento segun la reivindicacion 10.

Tal como se mostrd ya anteriormente, se consigue mediante la distancia reducida entre la primera posicion de
medicion y la posicién de soldadura del haz de soldadura sorprendentemente que pueda desestimarse el avance de
la primera posicion de medicion a la posicién del haz de soldadura en caso del célculo de correccion. En
consecuencia se pone a disposicion un calculo especialmente facil y rapido de la desviacion del cordon de soldadura
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desde una posicion tedrica. Mediante la consideracion casi instantanea (“casi a tiempo real”) de la posicion del
corddn de soldadura pueden corregirse vibraciones propias del sistema de manipulacion e imprecisiones en caso del
posicionamiento de la cabeza de soldadura con laser también a altas velocidades de soldadura superiores a 10
m/min.

Preferentemente, la distancia de la primera posicién de medicién de la posicion del haz de soldadura asciende como
maximo a 3 mm, preferentemente como maximo a 2 mm. La posicién del haz de soldadura determina el sitio de la
introduccion del “ojo de cerradura”, que se forma por regla general en caso de soldar piezas metdlicas. A pesar del
avance de como maximo 3 mm, preferentemente como maximo de 2 mm, puede despreciarse, sin embargo,
sorprendentemente el fallo sistematico que se produce no considerando el avance y puede usarse una correccion
rapida, inmediata, especialmente sin célculo de avance de la posicion de soldadura del haz de soldadura para
garantizar una precision del cordon de soldadura de +/- 0,15 mm.

Para permitir una correccion lo mas rapida posible de la posicion del haz de soldadura con respecto al cordon de
soldadura se activa al menos un elemento de regulacién en la trayectoria del haz del haz de soldadura de la cabeza
de soldadura con laser al menos usando la sefial de correccién segun una siguiente configuracion del procedimiento
segun la invencion. Con ello se minimiza el movimiento de masas inertes que en caso de la modificacion de la
posicion del haz de soldadura podria conducir a imprecisiones adicionales.

Segun una configuracion especialmente sencilla del procedimiento segun la invencion se activa como elemento de
regulacion un espejo basculante, especialmente un espejo dicroico. Tal como se expuso anteriormente, un espejo
dicroico cumple por un lado para determinadas longitudes de onda la funcién de un espejo, por ejemplo en la zona
de la longitud de onda del haz de soldadura. Por otro lado, el espejo dicroico puede ser esencialmente transparente
para las longitudes de onda que se usan por ejemplo para determinar la posicion del cordén de soldadura. Mediante
el movimiento basculante del espejo dicroico puede girarse el haz de soldadura hacia una posicidon cualquiera,
preferentemente de manera lateral al cordén de soldadura, sin modificar la trayectoria del haz de la deteccion 6ptica.
Simultaneamente, el filtro dicroico puede servir para separar la luminosidad del proceso en la trayectoria del haz del
haz de soldadura y entonces en la trayectoria del haz de los primeros medios de observacion. Sin embargo también
es concebible que a través de uno o varios elementos de control o espejos se desplace el punto focal del haz de
laser de manera vertical al cordon de soldadura inmediatamente dependiendo de la sefial de correccion.

Una seguridad del proceso especialmente alta se consigue segun una siguiente forma de realizacion ventajosa del
procedimiento segun la invencion debido a que un primer proyector de lineas proyecta una linea de laser en la
primera proyeccion de medicion y un primer medio de procesamiento de imagen, especialmente una primera camara
CMOS, evalua opticamente la primera posicion de medicion, filtrando un elemento de filtro dispuesto en la
trayectoria de laser de los medios de procesamiento de imagen y adaptado a la linea de laser la sefial ptica de la
primera posicion de medicion. Mediante la combinacion de la linea de laser en relacion con el elemento de filtro
adicional puede adaptarse la sefal dptica desde la posicion de medicion muy bien hacia un intervalo de longitudes
de onda extremadamente estrecho, concretamente al de la linea de laser. Segun esto se consigue que la sefal de
medicion de los primeros medios de procesamiento de imagen presente una proporcion sefial/ruido especialmente
buena.

Preferentemente se proyecta la primera linea de laser en un angulo con respecto al eje de observaciéon de los
primeros medios de procesamiento de imagen en la primera posicion de medicién y se realiza la evaluacién de la
primera posicién de medicion mediante los medios de procesamiento de imagen segun el principio de seccion
luminosa. La linea de laser no se proyecta, por tanto, de manera coaxial en la primera posicion de medicién. Tal
como ya se describid, puede determinarse a través del principio de seccion luminosa con ayuda de procedimientos
de triangulacion junto con la desviacion lateral simultaneamente, de manera correspondiente a una medicion de
perfil, la desviacion de la posicién tedrica de la posicion del cordén de soldadura en direccion vertical, de modo que
la posicion de soldadura del haz de soldadura también puede adaptarse a desviaciones en direccion vertical con
respecto al cordon de soldadura. Ademas puede determinarse, a partir del perfil de manera y modo especialmente
faciles mediante el procedimiento de procesamiento de imagen, la posicion del cordon de soldadura exacta y debido
a ello puede calcularse la desviacion desde la posicion tedrica facilmente. Debido al esfuerzo de célculo reducido en
total se aumenta la velocidad de correccion adicionalmente.

Si el proyector de lineas emite una linea de laser con una longitud de onda en la zona de infrarrojo cercano,
especialmente con una longitud de onda de 805 nm, puede aumentarse adicionalmente la seguridad del proceso en
caso de la determinacién de la posicion del cordon de soldadura, dado que en este intervalo de longitudes de onda
con ayuda de un filtro de bordes ni el propio haz de soldadura, ni la radiaciéon térmica emitida por el cordén de
soldadura o la luminosidad de vapores metalicos generan sefales de perturbacion intensas en los medios de
procesamiento de imagen. Esto es especialmente ventajoso en caso de distancias reducidas entre la posicion de
soldadura del haz de soldadura y la primera posicion de medicion.

La comprobacién de la calidad del segundo cordén de soldadura puede realizarse finalmente realizando en una
segunda posicion de medicion en la direccion de soldadura que sigue a la posicion de soldadura del haz de
soldadura una deteccion 6ptica del cordén de soldadura generado.
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Preferentemente, para detectar opticamente el cordon de soldadura generado, un segundo proyector de lineas
proyecta una linea de laser lateralmente al corddn de soldadura en la segunda posicién de medicién, proyectandose
la linea de laser en un angulo con respecto al eje de observacion de segundos medios de procesamiento de imagen,
especialmente de una segunda camara CMOS en la segunda posicion de mediciéon y usandose el principio de
seccion luminosa para evaluar la medicion en la segunda posicion de medicion. El procedimiento segun la invencion
integra no soélo una correccion especialmente rapida y exacta de la posicion de soldadura con un control de calidad
del corddn de soldadura, sino que permite también una construccién compacta de la cabeza de soldadura con laser,
especialmente cuando se realiza la medicion en la segunda posicion de medicion con una linea de laser de igual
longitud de onda que en la primera posiciéon de medicion.

Hay ahora una multiplicidad de posibilidades de configurar y perfeccionar la cabeza de soldadura con laser segun la
invenciéon asi como el procedimiento segun la invencion para soldar piezas metalicas. Para ello se remite a las
reivindicaciones subordinadas a las reivindicaciones 1 y 14. Por otro lado se remite a la descripcion de un ejemplo
de realizacién de una cabeza de soldadura con laser segun la invencion en relacion con el dibujo. El dibujo muestra
en

la figura 1 en una vista en seccion esquematica, las trayectorias del haz de un ejemplo de realizacién de la
cabeza de soldadura con laser segun la invencién y

lafigura2  en un diagrama, las desviaciones residuales sistematicas medidas con el ejemplo de realizacion de la
figura 1 en funcion de la distancia de la primera posicion de medicién a la posicién de soldadura.

En la figura 1 esta representada esquematicamente en primer lugar la trayectoria del haz 2 del haz de soldadura de
un ejemplo de realizacion de la cabeza de soldadura con laser 1 segun la invencion. El haz de soldadura 2 se acopla
preferentemente a través de un acoplamiento de fibras 3 en la cabeza de soldadura con laser. Mediante los
elementos o6pticos 4 se enfoca el haz de soldadura 2 en las piezas metalicas 5 que van a soldarse. El enfoque
origina entonces en la mayoria de los casos la formacion de un “ojo de cerradura” no representado mediante el
plasma laser que se forma, que genera entonces el cordon de soldadura y con ello indica la posicién de soldadura
del haz de soldadura 2. Las piezas metalicas 5 que van a soldarse se mueven con respecto a la cabeza de
soldadura con laser 1 en la direccién indicada por la flecha 6. En el ejemplo de realizacion representado de una
cabeza de soldadura con laser 1 segun la invencién esta previsto en la trayectoria del haz del haz de soldadura 2 un
espejo dicroico 7 que como elemento de regulacién puede realizar movimientos basculantes. El eje basculante del
espejo dicroico 7 puede encontrarse por ejemplo de manera paralela al plano del dibujo, de modo que mediante la
activacion del espejo dicroico 7 puede modificarse la posicidon de soldadura 8 del haz de soldadura de manera
perpendicular al plano del dibujo, es decir lateralmente a la direccion de soldadura 6. De manera precedente en la
direccién de soldadura 6 esta prevista una primera posicién de medicidon 9 en la que un proyector de lineas 10
proyecta una linea de laser 11 en el angulo con respecto al eje de observacidon de medios de procesamiento de
imagen 12 lateralmente al cordén de soldadura. Con los medios de observacidon 12, que pueden realizarse por
ejemplo mediante una camara CMOS, puede observarse ahora, segun el principio de seccién luminosa, el perfil del
corddn de soldadura antes de la soldadura, dado que el espejo dicroico 7 es permeable para la longitud de onda de
la linea de laser emitida por el proyector de lineas. De manera correspondiente a la trayectoria del haz 13 dibujada
se mide la imagen de la linea de laser 11 proyectada en el corddn de soldadura por el medio de procesamiento de
imagen 12. Debido a que esta previsto no sélo el espejo dicroico 7, sino también un elemento de filtro 14 adicional
en la trayectoria del haz de los medios de procesamiento de imagen 12, se suprimen todas las perturbaciones
originadas mediante el propio haz de soldadura 2, mediante proyecciones metalicas, la radiacion térmica del cordon
de soldadura o la luminosidad de vapores metalicos a través del “ojo de cerradura” y se evaluan opticamente
Unicamente la linea de laser y con ello el perfil medido del cordon de soldadura. Las proyecciones de soldadura
iluminadas por las lineas (160 piezas/s) conducen a aproximadamente un 2% de fallos de puntos de medicion, que
pueden “excluirse” como valor extrafio de un algoritmo, por ejemplo por consulta si/no.

Mediante el uso de procedimientos de triangulacién puede determinarse segun el principio de seccién luminosa la
posicion del cordon de soldadura en la primera posicién de medicion 9 de manera exacta y con alta velocidad. A
partir de la desviacion medida de la posicion actual del cordén de soldadura con respecto a una posicion teérica se
emite segun la invencién una sefial de correccién inmediatamente, especialmente sin considerar el avance de la
posicién de medicién 9 a la posicién de soldadura 8 para la correccién por ejemplo al espejo 7 basculante. Este
realiza entonces la correccion de la posicion de soldadura 8 del haz de soldadura 2 mediante una modificacion
correspondiente de su posicidn. La dinamica del espejo 7 basculante esta disefiada a este respecto de modo que la
posicion del haz de soldadura 2 puede corregirse dentro del tiempo de avance restante.

El espejo 15 adicional puede preverse para permitir adicionalmente una construccién mas compacta de la cabeza de
soldadura con laser 1 segun la invencién. Debido a las diversas posibilidades de uso, por ejemplo con respecto a la
soldadura de cordones de garganta, el tamafio de la cabeza de soldadura con laser 1 puede adquirir también un
significado practico.

Para controlar el cordon de soldadura generado esta previsto ahora un proyector de lineas 16 adicional en el
ejemplo de realizacion representado, que proyecta a su vez, en un angulo con respecto al eje de observacion de los
medios de procesamiento de imagen 12, una linea de laser 17 en el cordén de soldadura lateralmente a la direccion
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de soldadura 6 en una segunda posicion de medicion 18. Dado que la primera y la segunda posicion de medicion
pueden separarse una de la otra sin mas en la trayectoria del haz, esta prevista preferentemente en el medio de
procesamiento de imagen 12 para cada posicién de medicion una camara CMOS u otro sensor 6ptico plano para la
evaluacion optica, que no estan representados en la figura 1 por motivos de simplicidad.

Mediante el uso de dos camaras CMOS distintas para cada posicion de mediciéon 9, 18 pueden usarse camaras
CMOS mas pequefias con un numero de pixeles mas bajo, que pueden seleccionarse independientemente una de la
otra. En caso de igual precisién de medicidon puede aumentarse entonces la dinamica de la correccion de la posiciéon
de soldadura debido al tiempo de medicion o seleccion mas bajo de las camaras CMOS para determinar la
desviacion del cordon de soldadura desde la posicion tedrica. Sin embargo puede ser concebible también dividir una
Unica camara CMOS en dos segmentos distintos que se evaltian por separado.

Debido a que no se realiza un calculo del avance de la primera posicion de medicién 9 para corregir la posicion de
soldadura 8 segun la invencion, puede conseguirse una dindmica especialmente alta del seguimiento del cordén,
pudiéndose alcanzar simultdneamente velocidades de soldadura altas superiores a 10 m/min. Debido a la rapida
correccion, la cabeza de soldadura con laser 1 segun la invencion puede compensar vibraciones propias de un robot
de multiples ejes e imprecisiones de posicionamiento.

Debido al esfuerzo de calculo reducido en caso de la cabeza de soldadura con laser 1 segun la invencion es también
concebible dotar ésta de medios adicionales, que midan de manera precedente y mas intensa para detectar la
posicion del cordon de soldadura, que no estan representados en la figura 1, para permitir una determinacion de la
posicion en dos etapas de la posicidon de soldadura 8.

Es ventajosa entonces la alta precision del seguimiento del cordén de soldadura de la cabeza de soldadura con laser
1 segun la invencién especialmente cuando se producen radios de cordén de soldadura inferiores a 60 mm. Debido
al procedimiento de medicién robusto para el seguimiento del corddn y la rapida correccién pueden soldarse radios
pequefios de este tipo con la cabeza de soldadura con laser 1 segun la invencién sin mas usando un robot de
multiples ejes.

En el diagrama de la figura 2 esta representada una determinacion del fallo de desviacion residual, que se genera
sistematicamente despreciando el avance en funcion de la distancia de la primera posicion de medicion de la propia
posicion de soldadura.

Para la medicién de la desviacion residual de la figura 2 se uso por ejemplo un proyector de lineas 10, que emite una
linea de laser 11 con una longitud de onda de 805 nm en caso de una dimensién de linea de 6 x 0,05 mm. La
resolucion del medio de procesamiento de imagen 12 6ptico, una camara CMOS, ascendia en la direccién z como
en la x a 20 um. Adicionalmente se usé un elemento de filtro 14 de lado inclinado con una ventana de transmision en
caso de una longitud de onda de 805 +/- 5 nm en la trayectoria del haz del medio de procesamiento de imagen.

La desviacioén residual ascendia en caso de un avance de 2 mm, es decir en caso de una distancia de la posiciéon de
medicién 9 de la posicion de soldadura 8 de 2 mm, unicamente a 0,035 mm y con ello claramente por debajo del
limite de precision requerido. En el intervalo de avance de 0,25 mm se aproxima la desviacion residual al limite de
resolucion, de modo que ya no puede registrarse éste. Los resultados representados en la figura 2 en cuanto a la
desviacion residual, es decir del error sistematico despreciando el avance, se han medido en caso de un avance del
corddn con un radio de 60 mm con velocidad de soldadura superior a 10 m/min. A partir de esto se manifiesta que
las precisiones en caso de recorrido mas o menos recto del cordén de soldadura mediante el procedimiento segun la
invencién o usando la cabeza de soldadura segun la invencion pueden ser aun claramente superiores.
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REIVINDICACIONES

1. Cabeza de soldadura con laser (1) para soldar piezas metalicas con al menos una trayectoria del haz para un haz
de soldadura (2) y medios para detectar 6pticamente la posicion del cordén de soldadura en una primera posicion de
medicién (9), en la que los medios para detectar dpticamente la posicion del cordon de soldadura permiten una
disposicién de la primera posicion de medicidon (9) al menos en la direccion de soldadura (6) que precede a la
posicion de soldadura (8) del haz de soldadura (2) y al menos en funcién de una desviacion lateral del cordén de
soldadura con respecto a una posicion tedrica generan una sefial de correccion para corregir la posicion de
soldadura (8) del haz de soldadura (2), en la que esta previsto al menos un elemento de regulacion (7) en la
trayectoria del haz del haz de soldadura (2) para modificar la posicién del haz de soldadura, que puede activarse
mediante la sefial de correcciéon y en la que como elemento de regulacion esta previsto al menos un espejo
basculante (7), preferentemente un espejo dicroico, caracterizada porque la distancia de la primera posicion de
medicién (9) que precede a la posicion de soldadura (9) del haz de soldadura (2) esta seleccionada de modo que la
sefial de correccién generada sin calculo de avance y sin considerar el avance de la posiciéon de medicién respecto a
la posicién de soldadura se usa directamente para activar medios (7) para corregir la posiciéon de soldadura (8) del
haz de soldadura (2) y como medios para detectar 6pticamente la posicion estan previstos primeros medios de
procesamiento de imagen (12) y un primer proyector de lineas (10) para proyectar una linea de laser (11), que
discurre en direccion lateral al cordon de soldadura, en la primera posicion de medicion (9), estando previsto en la
trayectoria del haz (13) de los primeros medios de procesamiento de imagen un elemento de filtro (14) adaptado a la
longitud de onda de la linea de laser y emitiendo el proyector de lineas una linea de laser con una longitud de onda
en la zona de infrarrojo cercano.

2. Cabeza de soldadura con laser segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la distancia de la primera
posicion de medicion (9) a la posiciéon de soldadura (8) del haz de soldadura (2) asciende como maximo a 3 mm,
preferentemente como maximo a 2 mm.

3. Cabeza de soldadura con laser segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizada porque como primer medio de
procesamiento de imagen (12) esta prevista una camara CMOS.

4. Cabeza de soldadura con laser segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque como fuente de
luz para el primer proyector de lineas (10) esta prevista una fuente laser con una longitud de onda de 805 nm y el
elemento de filtro (14) optico en la trayectoria del haz (13) de los primeros medios de procesamiento de imagen (12)
presenta una transmisiéon maxima a una longitud de onda de 805 nm.

5. Cabeza de soldadura con laser segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque la linea de laser
(11) puede proyectarse con respecto al eje de observacion (19) de los primeros medios de procesamiento de imagen
(12) en un angulo predeterminado en la primera posicion de medicion (9).

6. Cabeza de soldadura con laser segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque estan previstos
medios adicionales para detectar 6pticamente una segunda posicién de medicién (18) en la direccidon de soldadura
que esta detras de la posicidn de soldadura del haz de soldadura (2).

7. Cabeza de soldadura con laser segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque para detectar
opticamente la segunda posicion de medicion (18) esta previsto un segundo proyector de lineas (16) para proyectar
una segunda linea de laser (17) en la segunda posicién de medicidon y segundos medios de procesamiento de
imagen, especialmente una segunda camara CMOS, para observar la segunda posicion de medicion (18), se
proyecta la linea de laser (17) del segundo proyector de lineas (16) con respecto al eje de observacién de los
segundos medios de procesamiento de imagen en un angulo predeterminado en la posicion de medicion y
opcionalmente esta previsto un elemento de filtro adaptado a la segunda linea de laser en la trayectoria del haz (12)
de los segundos medios de procesamiento de imagen.

8. Cabeza de soldadura con laser segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque estan previstos un
primer y un segundo proyector de lineas (10, 15) que emiten una linea de laser con la misma longitud de onda,
preferentemente con una longitud de onda de 805 nm.

9. Uso de una cabeza de soldadura con laser segun una de las reivindicaciones 1 a 8 con un sistema de
manipulacion, especialmente un robot de mudltiples ejes con brazo articulado, para soldar piezas metalicas,
especialmente para soldar “engineered-blanks”.

10. Procedimiento para soldar con radiaciéon piezas metalicas, especialmente usando una cabeza de soldadura con
laser segun una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que se determina la posiciéon del cordon de soldadura usando
medios de deteccidn opticos en una primera posicion de medicién que precede a la posicion de soldadura del haz de
soldadura y en funcién de la desviacion de la posicion del cordén de soldadura con respecto a una posicién tedrica
se genera una sefial de correccion, activandose al menos un elemento de regulacién en la trayectoria del haz del
haz de soldadura de la cabeza de soldadura con laser al menos usando la sefial de correccion y activandose como
elemento de regulacion un espejo basculante, especialmente un espejo dicroico, caracterizado porque la distancia
de la primera posicion de medicion de la posicion del haz de soldadura se selecciona de modo que la sefal de
correccion sin calculo de avance y sin considerar el avance de la posicion de medicidn respecto a la posicion de
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soldadura se usa directamente para activar medios para corregir la posicion de soldadura del haz de soldadura, un
primer proyector de lineas proyecta una linea de laser en direccién lateral al cordén de soldadura en la primera
posicion de medicion y primeros medios de procesamiento de imagen evallan épticamente la primera posicién de
medicion, filtrando un elemento de filtro, dispuesto en la trayectoria del haz de los medios de procesamiento de
imagen y adaptado a la longitud de onda de la linea de laser, la sefial de medicion 6ptica de la primera posicion de
medicion y emitiendo el proyector de lineas una linea de laser con una longitud de onda en la zona de infrarrojo
cercano.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque la distancia de la primera posicion de medicion
de la posicion del haz de soldadura asciende como maximo a 3 mm, preferentemente como maximo a 2 mm.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 10 6 11, caracterizado porque como primeros medios de procesamiento
de imagen una primera camara CMOS evalla épticamente la primera posicién de medicion.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado porque la primera linea de laser se
proyecta en un angulo con respecto al eje de observacion de los primeros medios de procesamiento de imagen en la
primera posicién de medicién y la evaluacion de la primera posicion de medicion se realiza mediante los medios de
procesamiento de imagen segun el principio de seccién luminosa.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 10 a 13, caracterizado porque en una segunda posicion de
medicion en la direccion de soldadura que sigue detras con respecto a la posicion de soldadura del haz de soldadura
se realiza una deteccién optica del cordon de soldadura generado.

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado porque para detectar 6pticamente el
corddn de soldadura generado, un segundo proyector de lineas proyecta una linea de laser en la segunda posicion
de medicién, proyectandose la linea de laser en un angulo con respecto al eje de observacién de segundos medios
de procesamiento de imagen, especialmente una segunda camara CMOS, en la segunda posicién de medicion y
usandose el principio de seccién luminosa para evaluar la medicién en la segunda posicion de medicion.
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Recorrido del corddn con un radio de 60 mm
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