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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Knickarmroboter (10)
fur die Bearbeitung von Werkstiicken mittels Laserstrah-
lung (12) beschrieben, der mindestens erste bis flnfte Ach-
sen (1, 2, 3, 4, 5) und eine Lasereinrichtung (14) aufweist.
Dabei ist die Lasereinrichtung (14) an der zweiten Achse
(2) angeordnet und die damit erzeugbaren Laserstrahlen
(12) sind vor ihrem Auftreffen auf das Werkstiick im we-
sentlichen innerhalb der dritten bis flinften Achsen (3, 4, 5)
fhrbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Knickarmroboter
fur die Bearbeitung von Werkstlcken mittels Laser-
strahlung, mit mindestens erste bis flinfte Achsen
und mit einer Lasereinrichtung.

Stand der Technik

[0002] Ein Knickarmroboter mit den vorgenannten
Merkmalen ist beispielsweise aus der EP 0 901 875
bekannt. Dieser bekannte Knickarmroboter ist dabei
so ausgestaltet, daR er in allen Richtungen des ka-
thesischen Koordinatensystems erforderliche Bewe-
gungen im Rahmen der Reichweiten seiner ersten
bis flinften Achsen durchfiihren kann. Die Numerie-
rung dieser funf Achsen ist fir Knickarmroboter allge-
mein bekannt und werden angefangen von der am
Fundament bzw. am Boden angeordneten senkrech-
ten ersten Achse aufsteigend bis zur Roboterhand
durchnumeriert. Es wird darauf hingewiesen, daf,
wie in Fachkreisen Ublich, der Begriff Achse nicht
ausschlieRlich die Schwenkachse, sondern auch die
um die Schwenkachse bewegten Bauteile, z.B. Arme
bezeichnet.

[0003] Ublicherweise enthalt bei derartigen bekann-
ten Knickarmrobotern die dritte Achse die Laserein-
richtung zur Erzeugung von Laserstrahlen, mit denen
die Werkstlicke zu bearbeiten sind.

[0004] Dies wird allerdings, gerade im Hinblick auf
schnellere Arbeitsbewegungen als besonders hin-
derlich angesehen, da diese Lasereinrichtung doch
erheblich zu dem Gewicht beitragt, das zusammen
mit der dritten Achse bewegt werden muf3. Dadurch
entstehen einerseits Grenzen beziiglich der Laser-
leistungen, da Laser mit hdheren Leistungen auf-
grund ihres groReren Gewichts nicht mehr einsetzbar
sind, und andererseits kann die Taktzeit bzw. die Be-
wegung der einzelnen Achsen, insbesondere der
ersten bis dritten Achse nicht mehr beschleunigt wer-
den, da dies einerseits zu Ungenauigkeiten bei den
Bewegungsablaufen fihrt und andererseits einen un-
angemessen hohen technischen und somit auch kos-
tenmaRigen Aufwand bedeutet.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, einen Knickarmroboter der eingangs ge-
nannten Art anzugeben, der mit technisch einfachen
Mitteln sowohl eine Leistungssteigerung bezlglich
der Laserleistung und auch des AusstoRes ermog-
licht und gleichzeitig die Herstellungskosten redu-
Ziert.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem Knickarmro-
boter der eingangs genannten Art erfindungsgemaf
dadurch gel6st, dal® die Lasereinrichtung an der
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zweiten Achse angeordnet und die damit erzeugten
Laserstrahlen vor ihnrem Auftreffen auf das Werkstiick
innerhalb der dritten bis funften Achsen gefiihrt sind.

[0007] Fur die Erfindung ist es von besonderer Be-
deutung, daf die Lasereinrichtung nunmehr an der
zweiten Achse angeordnet ist. Dadurch kann die Be-
wegung der Bearbeitungsoptik mit einer wesentlich
héheren Dynamik erfolgen. Da die Strahlenfihrungs-
vorrichtungen auch noch im wesentlichen im Inneren
der dritten bis funften Achsen angeordnet ist, kdnnen
diese auch noch besser vor AuBeneinflissen ge-
schitzt werden. Dadurch ist auch eine gunstigere
Massenverteilung gegeben, da nunmehr die dritte
Achse verglichen mit bekannten Knickarmrobotern
wesentlich leichter ist. Des weiteren wird dadurch die
Einhaltung von Randbedingungen fiir den Laserein-
satz in Verbindung mit Robotern wesentlich unkriti-
scher, da die Baugrofie und das Gewicht des Lasers
eine untergeordnete Rolle spielen. Des weiteren wird
der Laser wesentlich geringeren Beschleunigungen
und Geschwindigkeiten ausgesetzt, so da® dadurch
auch noch eine hdhere Lebensdauer fir den Laser
selbst resultiert.

[0008] Auflerdem kdnnen durch die vorteilhafte An-
bringung des Lasers an der zweiten Achse nunmehr
auch Laser groRRerer Leistung und somit héheren Ge-
wichts verwandt werden. Ferner kénnen aufgrund
des erfindungsgemafien Anordnens der Laserein-
richtung Laser unterschiedlicher Hersteller aber auch
einfach Laser unterschiedlicher Arten eingesetzt wer-
den. Da die Lasereinrichtung nicht mehr auf der drit-
ten Achse angeordnet ist, ergeben sich bei der Bear-
beitung wesentlich kleinere Stérkonturen, die natur-
bedingt einen flexibleren Einsatz erméglichen. Dies
erleichtert auch 3-D-Bearbeitungen besonders aus-
gebildeter Werkstiicke. Zudem ist es auch noch mog-
lich, den Antrieb der dritten Achse bzw. den Arm we-
sentlich schlanker und auch noch mit kleineren Mas-
sen auszulegen. Dies erhdht wiederum die Genauig-
keit der Bewegungen und tragt auch noch zu einer
Erhéhung der Bewegungsgeschwindigkeiten bei.

[0009] Es sind mehrere Mdglichkeiten gegeben, um
den sogenannten Laser-Rohstrahl in das Achsensys-
tem einzuleiten. Vorteilhaft ist es aber, wenn im Be-
triebszustand der Laser-Rohstrahl im wesentlichen
seitlich entlang. der Armstruktur zwischen der zwei-
ten und der dritten Achse verlauft und im wesentli-
chen senkrecht auf die dritte Achse ftrifft.

[0010] Dabei ist es dann noch von besonderem Vor-
teil, wenn die dritte Achse als antreibbare Hohlwelle
ausgeflhrt ist.

[0011] Besonders unabhangig von der Laserleis-
tung ist man dann, wenn im Betriebszustand die La-
serstrahlen Uber ein mehrere Spiegel aufweisendes
Strahlfihrungssystem auf das Werksttick leitbar sind
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und dal dieses Strahlfihrungssystem innerhalb der
dritten bis finften Achse angeordnet ist.

[0012] Dazu sieht eine weitere Ausgestaltung der
Erfindung es vor, dal® die Spiegel derart angeordnet
sind, da® im Betriebszustand die Laserstrahlen im
Bereich der fiinften Achse von der vierten Achse ver-
setzt auf die fiinfte Achse auftreffen und anschlie-
Rend Uber Spiegel auf das Werkstlick geworfen wer-
den.

[0013] Dies ist einerseits moglich, wenn die Laser-
strahlen Gber Spiegel leitbar sind.

[0014] Eine besonders sichere Anordnung ist dabei
dann gegeben, wenn ein erster Spiegel so angeord-
net ist, dal® er den Laser-Rohstrahl der Lasereinrich-
tung im wesentlichen konzentrisch zur dritten Achse
auf einen zweiten Spiegel wirft, der die Laserstrahlen
im wesentlichen konzentrisch zur vierten Achse auf
einen dritten Spiegel wirft und daR zur freien Dreh-
barkeit der flinften Achse dieser dritte Spiegel die La-
serstrahlen quer zur vierten Achse nach aul3en auf
einen vierten Spiegel wirft, dieser die Laserstrahlen in
etwa parallel zur vierten Achse auf einen flinften
Spiegel wirft, der die Laserstrahlen quer zur vierten
Achse wieder nach innen auf einen im Schnittpunkt
der vierten und funften Achse angeordneten sechs-
ten Spiegel wirft, von wo aus die Laserstrahlen auf
das Werkstlick geworfen werden.

[0015] Um die Justieraufgaben bezliglich der Spie-
gel noch weiter zu reduzieren, ist es vorteilhaft, wenn
die Laserstrahlen Uber vier Spiegel auf das Werk-
stlck leitbar sind.

[0016] Eine derartige Anordnung ist dann beson-
ders vorteilhaft, wenn ein erster Spiegel, der so ange-
ordnet ist, dafd er den Laser-Rohstrahl der Laserein-
richtung im wesentlichen konzentrisch zur dritten
Achse auf einen zweiten Spiegel wirft, der in einer
Spiegelfiihrung aufgenommen ist und die Laserstrah-
len bei Drehung der vierten Achse auf einer Kegel-
hallflache definiert zum dritten Spiegel leitet, der sich
wiederum bei einer Drehung der vierten Achse auf ei-
ner Kreisbahn bewegt und die Laserstrahlen auf ei-
nen vierten Spiegel leitet, welcher die Laserstrahlen
auf das Werkstuck wirft.

[0017] Es sind eine Vielzahl von Spiegelfuhrungen
denkbar. Vorteilhaft ist es aber, wenn die Spiegelfiih-
rung aus einem Grundkorper, einer Spiegelaufnah-
me, einem Koppelgetriebe und einem Verbindungse-
lement besteht, wobei der Grundkdrper der Spiegel-
fuhrung um die dritte Achse drehbar gelagert ist.

[0018] Dabei ist gemal einer besonders einfachen
Ausfuhrungsform es vorgesehen, daf die kreisbahn-
férmige Bewegung des dritten Spiegels mittels eines
Verbindungselements auf die Spiegelfihrung Uber-

tragbar ist.

[0019] Wesentlich ist es mdglich, dal das Verbin-
dungselement Bewegungen mechanisch zwangsge-
fuhrt ist oder durch mit Fremdenergie betriebenen
Aktoren bewegt wird. Falls eine mechanische Bewe-
gungsubertragung gewahlt wird, ist es vorteilhaft,
wenn das mechanische Verbindungselement ein in
der Verbindungsachse beider Spiegel liegendes
Schutzrohr ist.

[0020] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung ist
es vorgesehen, daf} das Verbindungselement auf der
einen Seite mit dem Grundkdrper der Spiegelfihrung
Uber ein Gelenk verbunden ist, dessen Achse senk-
recht zur Drehachse des Grundkdrpers und gleich-
zeitig durch den Schnittpunkt der dritten und vierten
Achsen geht, und auf der anderen Seite mit der Ro-
boterhand verbunden ist.

[0021] Es ist eine Vielzahl von Koppelgetrieben all-
gemeinster Art denkbar. Vorteilhaft ist es aber, wenn
das Koppelgetriebe das Verbindungselement mit der
Spiegelaufnahme verbindet und den Aufbau eines
Planetengetriebes aufweist.

[0022] Dabei kann es vorgesehen werden, dal das
Sonnenrad des Planetengetriebes fest mit dem
Grundkérper verbunden ist und das Hohlrad fest mit
dem Verbindungselement verbunden ist, wobei min-
destens ein Planetenrad drehbar an der Spiegelauf-
nahme angeschlossen ist.

[0023] Fir die Ubertragung der Einzelbewegung
der einzelnen Spiegel ist es vorteilhaft, wenn der
Winkel zwischen der Spiegelflache des zweiten Spie-
gels und der vierten Achse in der Schnittebene wie
folgt ermittelbar ist:

a, = 45° * arctan a,/a, 0,5,

wobei a, der Abstand zwischen dem zweiten und drit-
ten Spiegel und a, der Abstand zwischen dem dritten
und vierten Spiegel voneinander bedeuten und das
Vorzeichen von der Lage der vierten Achse im Raum
abhéangt.

[0024] Zur weiteren Vereinfachung ist es dabei vor-
teilhaft, wenn der Winkel zwischen der Spiegelflache
des dritten Spiegels und der finften Achse in der
Schnittebene wie folgt ermittelbar ist:

0,3, = 45° —arctan a,/a,'0,5
wobei a, der Abstand zwischen dem zweiten und drit-
ten Spiegel und a, der Abstand zwischen dem dritten

und vierten Spiegel voneinander bedeuten.

[0025] Da die einzelnen Spiegel bezuglich ihrer
Ubertragungsfahigkeit sehr schmutzempfindlich sind,
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ist es vorteilhaft, wenn der Innenraum der gesamten
Strahlfihrung gegeniber der Antriebstechnik der
Achsen abgedichtet ist.

[0026] Um eventuell bei der Herstellung der Einzel-
teile auftretende Toleranzen ausgleichen zu kénnen,
ist es vorteilhaft, wenn die Lasereinrichtung justierbar
ausgestaltet ist.

[0027] Aufgrund der erfindungsgemafen Spiegel-
fuhrung ist es moglich, dal die Lange der vierten
Achse geeignet vorwahlbar ist.

[0028] Insbesondere bei der Bearbeitung von
Kunststoff ist es vorteilhaft, wenn eine beliebig ge-
staltete ProzelRgaszufihrung vorhanden ist.

[0029] Selbstverstandlich ermdglicht die Erfindung
auch den Einsatz unterschiedlicher Laserarten.

Ausfihrungsbeispiel

[0030] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus der folgenden Beschreibung mehrer Ausfih-
rungsbeispiele sowie aus den Figuren, auf die Bezug
genommen wird. Es zeigen:

[0031] Fig. 1 eine Perspektivansicht eines Knick-
armroboters gemal einer ersten Ausflihrungsform,
unter anderem zur Darstellung der finf Achsen;

[0032] Fig. 2 eine geschnittene Teilansicht des in
Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels von oben;

[0033] Fig. 3 eine geschnittene Teilansicht der in
Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsform senkrecht zur
Blattebene;

[0034] Fig. 4 eine teilweise geschnittene Draufsicht
auf ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel zur Darstellung
der Spiegelfihrung; und

[0035] Fig.5 eine teilweise geschnittene Ansicht
des Ausfuihrungsbeispiels gemal Fig. 4, gesehen
senkrecht zur Blattebene.

[0036] Anhand der Fig. 1 bis 5 werden nun ver-
schiedene Ausfuhrungsbeispiele eines Knickarmro-
boters 10 beschrieben. Dabei werden, soweit nichts
anderes ausgesagt, fur gleiche Begriffe gleiche Be-
zugszahlen verwandt. Es wird darauf hingewiesen,
dafR, wie in Fachkreisen ublich, der Begriff Achse
nicht ausschliellich die Schwenkachse, sondern
auch die um die Schwenkachse bewegten Bauteile,
z.B. Arme bezeichnet.

[0037] Der in Fig. 1 gezeigte Knickarmroboter 10
dient zur Bearbeitung von Werktstiicken mittels La-
serstrahlung. Ein derartiger Knickarmroboter ist prin-
zipiell so aufgebaut, wie er in der DE 43 35 367 be-

schrieben wurde. Ein derartiger Knickarmroboter 10
ist so ausgestaltet, dal® seine einzelnen Bestandteile
in allen Richtungen des kathesischen Koordinaten-
systems die erforderlichen Bewegungen im Rahmen
der Reichweiten seiner Achsen durchflihren kann.
Dieser Knickarmroboter 10 ist mit ersten bis funften
Achsen 1, 2, 3, 4 und 5 flr die 3-D Bearbeitung von
Werkstlicken ausgebildet. Dabei besitzt jeder der funf
Achsen 1, 2, 3, 4 und 5 einen nicht dargestellten
Stellmotor fir den entsprechenden Drehantrieb. Die-
se Stellmotoren kdnnen von einer Bahnsteuerung so
beaufschlagt werden, dal} sie die gewiinschten Be-
wegungen insbesondere Achsbewegungen veran-
lassen.

[0038] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist die erste Achse
1 diejenige, um die sich der gesamte weitere Knick-
armroboter 10 um eine senkrechte Achse verdrehen
kann. Daran schlie3t sich die zweite Achse an, die
sich im wesentlichen senkrecht zur ersten Achse 1
verdrehen kann. Dabei erfolgt die Drehung dieser
zweiten Achse 2 um eine Achse, die nicht die erste
Achse 1 schneidet. Am darauf folgenden Ende der
zweiten Achse 2 ist eine dritte Achse 3 angeschlos-
sen, die wiederum Drehbewegungen beziglich die-
ses Endes der zweiten Achse 2 ermoglicht, wobei al-
lerdings diese Achse 3 parallel zur zweiten Achse 2
liegt. Zur weiteren Erhdhung der Beweglichkeit des
Knickarmroboters 10 ist an die dritte Achse wiederum
eine vierte Achse 4 angeschlossen, die wiederum auf
der dritten Achse 3 senkrecht steht und diese schnei-
det. Abschlieflend ist eine flinfte Achse 5 vorhanden,
um die eine Roboterhand 24 verschwenkt werden
kann. Diese flinfte Achse 5 steht im wesentlichen
senkrecht zur vierten Achse 4 und schneidet diese.

[0039] Selbstverstandlich weist die Roboterhand 24
die fur auf Laserbasis arbeitenden Knickarmroboter
10 notwendige Optik auf.

[0040] Wie sich aus allen Figuren ergibt, ist seitlich
entlang der Armstruktur der zweiten Achse 2 und drit-
ten Achse 3 eine Lasereinrichtung 14 angeordnet.
Dies ist derart ausgefuhrt, daf3 die damit erzeugbaren
Laserstrahlen 12 vor ihrem Auftreffen auf das Werk-
stiick im wesentlichen innerhalb der dritten bis flnf-
ten Achsen 3, 4 und 5 fuhrbar sind. Dabei ist die La-
sereinrichtung 14 so an der zweiten Achse 2 ange-
ordnet, dal der Laser-Rohstrahl zum Beispiel paral-
lel zum nicht ndher bezeichneten Schwenkarm senk-
recht auf die dritte Achse 3 trifft.

[0041] Die dritte Achse 3 ist mit einem Hohlwellen-
antrieb ausgeflhrt. Durch diese Hohlwelle wird der
Laserstrahl 12 durch einen Spiegel 18l so geleitet,
daf er konzentrisch zur Achse 3 und senkrecht auf
die vierte Achse 4 trifft. Bei diesem Schnittpunkt ist
ein zweiter Spiegel 18Il angeordnet, der die Laser-
strahlen 12 im wesentlichen konzentrisch zur vierten
Achse 4 auf einen dritten Spiegel 18Ill wirft. Zur freien
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Drehbarkeit der flinften Achse 5 bzw. der dazugeord-
neten Roboterhand 24 wirft dieser dritte Spiegel 181l
die Laserstrahlen 12 quer zur vierten Achse 4 nach
aullen auf einen vierten Spiegel 18IV. Dieser vierte
Spiegel 18IV wirft wiederum in etwa parallel zur vier-
ten Achse 4 die Laserstrahlen 12 auf einen fiinften
Spiegel 18V, der die Laserstrahlen 12 wiederum quer
zur vierten Achse 4 wieder nach innen auf einen im
Schnittpunkt der vierten Achse 4 und fiinften Achse 5
angeordneten sechsten Spiegel 18VI wirft. Von die-
sem sechsten Spiegel 18VI werden die Laserstrahlen
12 auf das Werkstuck selbstverstandlich nach Durch-
laufen entsprechender Optiken geworfen. Diese L6-
sung des Strahlenganges ist bereits aus EP 0 901
875 bekannt.

[0042] Es ist aber auch moglich, die Strahlfihrung
lediglich mit Hilfe von vier Spiegeln 201 bis 20IV
durchzufiihren. Dies ist in den Fig. 4 und 5 naher dar-
gestellt.

[0043] Dazu ist ein erster Spiegel 20l, so angeord-
net, dald er den Laser-Rohstrahl der Lasereinrichtung
14 im wesentlichen konzentrisch zur dritten Achse 3
und senkrecht zur vierten AChse 4 auf einen zweiten
Spiegel 20Il trifft, der in einer Spiegelfihrung 26 auf-
genommen ist und sich in etwa im Schnittpunkt der
dritten und vierten Achse 3 und 4 befindet. Von die-
sem zweiten Spiegel 201l werden die Laserstrahlen
12 bei Drehung der vierten Achse 4 auf eine Kegel-
hallflache definiert zu einem dritten Spiegel 20lll ge-
leitet, der auf der fiinften Achse 5 innerhalb einer Ro-
boterhand 24 angeordnet ist. Dieser dritte Spiegel
2011l bewegt sich wiederum bei einer Drehung der
vierten Achse 4 auf einer Kreisbahn und wirft die La-
serstrahlen 12 auf einen vierten Spiegel 201V, welche
wiederum die Laserstrahlen 12 auf das Werkstlck
wirft.

[0044] Diese Variante ist also ahnlich wie die L6-
sung mit sechs Spiegeln mit dem Unterschied, daf}
der zweite Spiegel 20ll Gber eine Uber die Spiegelfuh-
rung 26 die Laserstrahlen 12 bei Drehung der vierten
Achse auf eine Kegelhiillflache definiert zum dritten
Spiegel 20lll leitet.

[0045] Die Spiegelfihrung 26 besteht aus einem
nicht naher bezeichneten Grundkoérper, einer nicht
naher bezeichneten Spiegelaufnahme sowie einer
allgemeinen Ubertragung in diesem Fall in Form ei-
nes Koppelgetriebes sowie aus einem Verbindungs-
element. Dadurch ist der Grundkoérper der Spiegel-
fuhrung 26 um die dritte Achse 3 drehbar gelagert.
Bei einer Drehung der vierten Achse 4 bewegt sich
der dritte Spiegel 2011l auf einem Kreis. Um diese Be-
wegung auf die Spiegelfiihrung 26 zu Ubertragen,
wird ein mechanisches Verbindungselement, das
nicht dargestellt ist, zwischen der Spiegelfihrung 26
und dem dritten Spiegel 20Ill bzw. der Roboterhand
24 eingesetzt. Obwohl nicht dargestellt, kann dieses
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Verbindungselement allerdings auch die Bewegung
mit Hilfe von Fremdenergie betriebener Aktoren
und/oder einer Mischung dieser Ubertragungsmég-
lichkeiten bieten.

[0046] Zum Beispiel kann dieses Verbindungsele-
ment ein in der Verbindungsachse der zweiten und
dritten Spiegel 20Il und IIl liegendes Schutzrohr sein.

[0047] Das Verbindungselement ist auf der einen
Seite mit dem Grundkoérper der Spiegelfihrung 26
Uber ein Gelenk verbunden, dessen Achse senkrecht
zu dessen Drehachse des Grundkoérpers und gleich-
zeitig durch den Schnittpunkt der dritten und vierten
Achsen 3 und 4 geht.

[0048] Auf der anderen Seite ist das Verbindungse-
lement mit der Roboterhand 24 verbunden. Bei einer
Drehung der vierten Achse 4 wird hierdurch der
Grundkorper der Spiegelfiihrung 26 in der Winkella-
ge des Verbindungselmentes synchron mitgefihrt.
Das Verbindungselement selbst kann in der Verbin-
dungsachse der zweiten und dritten Spiegel 20ll und
Il Drehbewegungen der vierten Achse 4 ausglei-
chen.

[0049] Die Spiegelaufnahme ist in dem Grundkoér-
per in der gleichen Achse wie das Verbindungsele-
ment schwenkbar gelagert. In der Spiegelaufnahme
wird der zweite Spiegel 20l Uber einen Spiegel-
flansch mit Justageeinrichtung montiert. Damit der
Laserstrahl 12 bei Auslenkung des Verbindungsele-
mentes um dessen Drehachse im Grundkérper defi-
niert in die Verbindungsachse zwischen dem zweiten
und dritten Spiegel 201l und Il gefihrt wird, erfolgt
eine Zwangskopplung des Verbindungselementes
und der Spiegelaufnahme Uber ein Koppelgetriebe.
Dabei ist zu bemerken, daR auch andere Ubertra-
gungsarten mdglich sind, in diesem Fall allerdings die
Art eines Koppelgetriebes gewahlt wurde. Auch fir
die Auswahl eines Getriebes gibt es verschiedene
Méglichkeiten.

[0050] Das gewahlte Koppelgetriebe hat den Auf-
bau eines Planetengetriebes. Das Sonnenrad ist da-
bei fest mit dem Grundkérper und das Hohlrad dabei
fest mit dem Verbindungselement verbunden. Min-
destens ein Planetenrad ist drehbar an der Spiegel-
aufnahme befestigt. Bei einem Verhaltnis von 2 der
Teilkreisdurchmesser zwischen dem Hohlrad und
dem Sonnenrad bewegt sich das Planetenrad bzw.
die Planetenrader genau mit halber Winkelgeschwin-
digkeit des Verbindungselements. Hierdurch wird der
Laserstrahl 12 genau in die Verbindungsachse zwi-
schen den zweiten und dritten Spiegeln 201l und IIl
gefihrt.

[0051] In der in Fig. 4 gezeigten Winkelstellung der
vierten Achse 4 betragt der Winkel zwischen der
Spiegelflache des zweiten Spiegels 201l und der vier-
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ten Achse 4 in der Schnittebene
a, =45° + arctan a,/a, 0,50.

[0052] Bei einer Drehung der vierten Achse 4 um
180° stellt sich ein Winkel von

a,, = 45° — arctan a,/a,-0,50

ein. Hierbei ist der Winkel senkrecht zur Schnittebene
jeweils a,, = 90°.

[0053] Wird allerdings die vierte Achse 4 aus der ge-
zeigten Stellung um 90° gedreht, so stellt sich Uber
die Spiegelfihrung 26 in der Schnittebene von a,, =
45° ein.

[0054] Der Winkel senkrecht zur Schnittebene be-
tragt dann je nach Drehrichtung

a,, = 90° * arctan a,/a,.

[0055] Der dritte Spiegel 20lll ist starr in der Robo-
terhand 24 eingebaut. Der Winkel zwischen der Spie-
gelflache des dritten Spiegels und der flinften Achse
5 in der Schnittebene betragt dabei

0,3, = 45° — arctan a,/a,0,50.

[0056] Der Winkel senkrecht zu dieser Schnittebene
betragt dabei a,; = 90°.

[0057] Obwohl nicht naher dargestellt, ist der Innen-
raum der gesamten Strahlfiihrung gegeniiber der An-
triebstechnik der Achsen 1 bis 5 abgedichtet, damit
die Méglichkeit des Verschmutzens eines der Spiegel
so gering wie madglich ist . Besonders vorteilhaft ist,
daf der Antrieb der finften Achse 5 ein im Schwen-
karm integrierter mitdrehender Kleinmotor ist.

[0058] Es sind auch aufgrund der besonderen
Strahlfihrung unterschiedliche Armlangen der vier-
ten Achse 4 mdglich. Aufgrund des Langenverhalt-
nisses a,/a, ist der Kippwinkel des zweiten Spiegels
20ll relativ klein. Daher eignet sich dieses System fir
unterschiedliche Armlangen bzw. fir unterschiedli-
che GroRen von a,, ohne konstruktive Anderungen
der Spiegelfihrung vornehmen zu missen.

[0059] Grundsatzlich kann die beschriebene L&-
sung der Spiegelfiihrung auch an anderen Achsen
eingesetzt werden, bei denen ein Laserstrahl defi-
niert um etwa 90° + a umgelenkt werden soll. Dabei
hat es sich herausgestellt, dafl es durchaus mdglich
ist, diesen Winkel a auf bis zu 30° zu wahlen.

[0060] Des weiteren ist die Lasereinrichtung 14 jus-
tierbar ausgestaltet. Dies ermdglicht einerseits die
Beseitigung von Malftoleranzen. Andererseits wird
dadurch aber auch ein Verwenden von Lasereinrich-
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tungen unterschiedlichster Art ermoglicht, da mit Hil-
fe dieser Justage immer eine korrekte Einstellung
moglich ist.

[0061] SchlieBlich sei noch bemerkt, dal auch eine
beliebig gestaltete ProzeRgaszuflihrung, die in den
Figuren nicht dargestellt ist, Verwendung finden
kann. Diese dient insbesondere der Schnittabfallbe-
seitigung bei der Bearbeitung von Kunststoff. Auf-
grund der Anordnung der Lasereinrichtung auf der
zweiten Achse 2 kann die Bewegung der Bearbei-
tungsoptik mit wesentlich hdherer Dynamik erfolgen.
Die daraus resultierende glinstigere Massenvertei-
lung erleichtert des weiteren die Bewegungssteue-
rung. Die Einhaltung fir Randbedingungen fir den
Lasereinsatz in Verbindung mit Robotern wird da-
durch wesentlich unkritischer, da die Baugréf3e und
insbesondere das Gewicht eine untergeordnete Rolle
spielen. Die Lasereinrichtung wird namlich wesent-
lich geringeren Beschleunigungen und Geschwindig-
keiten ausgesetzt, wodurch sich unter anderem auch
eine héhere Lebensdauer fir die Lasereinrichtung er-
gibt.

Bezugszeichenliste

1 erste Achse

2 zweite Achse

3 dritte Achse

4 vierte Achse

5 finfte Achse

10 Knickarmroboter
12 Laserstrahl

14 Lasereinrichtung

16 Hohlachse
18I erster Spiegel

18Il zweiter Spiegel
18l dritter Spiegel
18IV vierter Spiegel
18V finfter Spiegel
18IV sechster Spiegel
201 erster Spiegel
2011 zweiter Spiegel
2011 dritter Spiegel
20V vierter Spiegel

24 Roboterhand
26 Spiegelfiihrung
a Winkel

Patentanspriiche

1. Knickarmroboter (10) fiir die Bearbeitung von
Werkstlicken mittels Laserstrahlung (12), mit mindes-
tens erste bis fiinfte Achsen (1, 2, 3, 4, 5) und mit ei-
ner Lasereinrichtung (14) dadurch gekennzeichnet,
dal} die Lasereinrichtung (14) an der zweiten Achse
(2) angeordnet und die damit erzeugten Laserstrah-
len (12) vor ihrem Auftreffen auf das Werkstlick inner-
halb der dritten bis fiinften Achsen (3, 4, 5) gefiihrt
sind.
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2. Knickarmroboter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dal im Betriebszustand der La-
ser-Rohstrahl im wesentlichen seitlich entlang der
Armstruktur zwischen der zweiten und der dritten
Achse (2, 3) verlauft und im wesentlichen senkrecht
auf die dritte Achse (3) trifft.

3. Knickarmroboter nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dal® die dritte Achse (3) als
antreibbare Hohlwelle (16) ausgefiihrt ist.

4. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal® im Betriebszu-
stand die Laserstrahlen (12) Uber ein mehrere Spie-
gel (181-VI, 201-1V) aufweisendes Strahlfiihrungssys-
tem (22) auf das Werksttick leitbar sind und dal} die-
ses Strahlfihrungssystem (22) innerhalb der dritten
bis fliinften Achse (3, 4, 5) angeordnet ist.

5. Knickarmroboter nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Spiegel (181-VI, 20I1-1V)
derart angeordnet sind, dal® im Betriebszustand die
Laserstrahlen (12) im Bereich der funften Achse (5)
von der vierten Achse (4) versetzt auf die flinfte Ach-
se (5) auftreffen und anschlieRend Uber Spiegel
(18V, VI; 20lll, IV) auf das Werkstuck geworfen wer-
den.

6. Knickarmroboter nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Laserstrahlen (12) Uber
Spiegel (18I-VI) leitbar sind.

7. Knickarmroboter nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dal ein erster Spiegel (18l) so an-
geordnet ist, dall er den Laser-Rohstrahler der Lase-
reinrichtung (14) im wesentlichen konzentrisch zur
dritten Achse (3) auf einen zweiten Spiegel (18ll)
wirft, der die Laserstrahlen im wesentlichen konzent-
risch zur vierten Achse (4) auf einen dritten Spiegel
(1811l) wirft und daB zur freien Drehbarkeit der finften
Achse (5) dieser dritte Spiegel (18lll) die Laserstrah-
len (12) quer zur vierten Achse (4) nach auf3en auf ei-
nen vierten Spiegel (18IV) wirft, dieser die Laser-
strahlen (12) in etwa parallel zur vierten Achse (4) auf
einen flnften Spiegel (18V) wirft, der die Laserstrah-
len (12) quer zur vierten Achse (4) wieder nach innen
auf einen im Schnittpunkt der vierten und finften
Achse (4, 5) angeordneten sechsten Spiegel (18VI)
wirft, von wo aus die Laserstrahlen (12) auf das
Werkstlick geworfen werden.

8. Knickarmroboter nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dal die Laserstrahlen (12) tber vier
Spiegel (201-1V) auf das Werkstick leitbar sind.

9. Knickarmroboter nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dal® ein erster Spiegel (20l) so an-
geordnet ist, dal der Laser-Rohstrahl der Laserein-
richtung (14) im wesentlichen konzentrisch zur dritten
Achse (3) und senkrecht zur vierten Achse (4) auf ei-
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nen zweiten Spiegel (201) trifft, der in einer Spiegel-
fuhrung (26) aufgenommen ist und die Laserstrahlen
(12) bei Drehung der vierten Achse (4) auf einer Ke-
gelhuliflache definiert zum dritten Spiegel (201ll) lei-
tet, der sich wiederum bei einer Drehung der vierten
Achse (4) auf einer Kreisbahn bewegt und die Laser-
strahlen (12) auf einen vierten Spiegel (201V) leitet,
welcher die Laserstrahlen (12) auf das Werkstlick
wirft.

10. Knickarmroboter nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dal die Spiegelfiihrung (26) aus ei-
nem Grundkorper, einer Spiegelaufnahme, einem
Koppelgetriebe und einem Verbindungselement be-
steht, wobei der Grundkérper der Spiegelfiihrung
(26) um die dritte Achse (3) drehbar gelagert ist.

11. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dal die kreis-
bahnférmige Bewegung des dritten Spiegels (20lIl)
mittels eines Verbindungselements auf die Spiegel-
fuhrung (26) Ubertragbar ist.

12. Knickarmroboter nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, da® das Verbindungselement me-
chanisch zwangsgefiihrt ist oder durch mit Fremden-
ergie betriebenen Aktoren bewegt wird.

13. Knickarmroboter nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dafl das mechanische Verbindungs-
element ein in der Verbindungsachse beider Spiegel
(2011, 201Il) liegendes Schutzrohr ist.

14. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
11 bis 13, dadurch gekennzeichnet dal’ das Verbin-
dungselement auf der einen Seite mit dem Grundkor-
per der Spiegelfihrung (26) Gber ein Gelenk verbun-
den ist, dessen Achse senkrecht zur Drehachse des
Grundkdrpers und gleichzeitig durch den Schnitt-
punkt der dritten und vierten Achsen (3, 4) geht, und
auf der anderen Seite mit der Roboterhand (24) ver-
bunden ist.

15. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daf3 das Koppel-
getriebe das Verbindungselement mit der Spiegelauf-
nahme verbindet und den Aufbau eines Planetenge-
triebes aufweist.

16. Knickarmroboter nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dal® das Sonnenrad des Planeten-
getriebes fest mit dem Grundkérper verbunden ist
und das Hohlrad fest mit dem Verbindungselement
verbunden ist, wobei mindestens ein Planetenrad
drehbar an der Spiegelaufnahme angeschlossen ist.

17. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
8 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dal® der Winkel
zwischen der Spiegelflache des zweiten Spiegels
(201l) und der vierten Achse (4) in der Schnittebene
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wie folgt ermittelbar ist:
a, = 45° * arctan a,/a,0,5,

wobei a, der Abstand zwischen dem zweiten und drit-
ten Spiegel (20ll, 20lll) und a, der Abstand zwischen
dem dritten und vierten Spiegel (20lll, 20IV) vonein-
ander bedeuten und das Vorzeichen von der Lage
der vierten Achse (4) im Raum abhangt.

18. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
8 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dal® der Winkel
zwischen der Spiegelflache des dritten Spiegels
(2011l) und der funften Achse (5) in der Schnittebene
wie folgt ermittelbar ist: a,, = 45° - arctan
a,/a,'0,5wobei a, der Abstand zwischen dem zweiten
und dritten Spiegel (20Il, 201ll) und a, der Abstand
zwischen dem dritten und vierten Spiegel (20lIl, 201V)
voneinander bedeuten.

19. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da} der Innen-
raum der gesamten Strahlfiihrung gegeniiber der An-
triebstechnik der Achsen (1, 2, 3, 4, 5) abgedichtet
ist.

20. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daf} die Laserein-
richtung (14) justierbar ausgestaltet ist.

21. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daf} die Lange der
vierten Achse (4) geeignet vorwahlbar ist.

22. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daR eine beliebig
gestaltete Prozef3gaszufihrung vorhanden ist.

23. Knickarmroboter nach einem der Anspriiche
1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daf} die Laserein-
richtung (14) beziglich der Laserstrahlenerzeu-
gungsart frei wahlbar ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1
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Fig.2
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