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Kurzinhalt

Produktionssysteme haben sich in den letzten Jahrzehnten stark verandert. Wahrend Mit-
te des 20. Jahrhunderts der Fokus auf Skaleneffekten durch Massenproduktion lag, werden
heute aufler geringen Produktionskosten noch weitere Anforderungen an Produktionssys-
teme gestellt. Produkte werden in einer groflen Variantenvielfalt hergestellt, jedes Produkt
muss zu einem moglichst groffen Grad auf die Bediirfnisse des Kunden abgestimmt werden.
Daraus resultierend wird eine hohe Flexibilitdt und Wandlungsfédhigkeit von Produktions-
anlagen erwartet. Industrieroboter sind ein niitzliches Mittel, um verschiedene Prozesse in
einer Produktionsanlage umzusetzen. Jedoch wird der Einsatz von Industrierobotern bisher
noch durch verschiedene Faktoren begrenzt: Anforderungen an Sicherheit, Programmierung
und Genauigkeit schranken beispielsweise das Anwendungsspektrum stark ein. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf der Steigerung der Genauigkeit von Industrierobotern in spanenden

Prozessen, mit dem Ziel Roboter fiir ein breites Anwendungsspektrum zu qualifizieren.

Die Literatur behandelt bereits verschiedene Mafinahmen, um die Genauigkeit von In-
dustrierobotern zu verbessern. Zum einen wird das Roboterverhalten modelliert und zur
Kompensation von Abweichungen verwendet. Im Speziellen wird in der Literatur die Ver-
messung der Kinematik und die Bestimmung von Steifigkeitsparametern zur Kompensation
der Abdréangung durch Kréifte am Endeffektor betrachtet. Limitierender Faktor dieser Kom-
pensationen ist jeweils die Giite des identifizierten Modells, welches das Roboterverhalten
abbildet. Zum anderen wird zusétzliche Sensorik verwendet, um die Prézision der Posi-
tionierung und Bahnfiihrung zu verbessern. Es werden sowohl Sensoren auf Gelenkebene
eingesetzt als auch grofivolumige Messsysteme verwendet, welche die Pose des Endeffektors
im Raum erfassen. Im statischen Fall kann damit eine gute Genauigkeit erzielt werden,
jedoch lassen sich mit diesen Mitteln die dynamischen Eigenschaften des Industrierobo-
ters nur marginal beeinflussen, da sie mafigeblich von der Masse, der Steifigkeit und der
Reibung bestimmt werden. Schwingungen jenseits der Bandbreite des Roboters kénnen
demnach nicht durch die Robotermechanik kompensiert werden.

Aufbauend auf einer systematischen Analyse von Einflussparametern auf den Roboter
in spanenden Prozessen werden in dieser Arbeit verschiedene Methoden zur Genauigkeits-
steigerung weiterentwickelt. Zunéchst wird die Kompensation der Abdringung des End-
effektors durch Prozesskréfte, als einer der wesentlichen Quellen von Fehlpositionierung,

adressiert. Durch einen neuen Ansatz der Beschreibung des Verformungsverhaltens durch



Kurzinhalt

nichtlineare Funktionen in mehreren Freiheitsgraden kann das Roboterverhalten realitats-
naher abgebildet werden. Eine innovative Identifikationsmethode erlaubt die Bestimmung
der Modellparameter basierend auf einer breiten Datenbasis. Aus einer Onlinemessung von
Kraften und Momenten am Endeffektor und aus dem vorgestellten Modell kann online die
Verformung des Roboters berechnet und kompensiert werden.

Um den Fehler beim Zerspanen mit Industrierobotern weiter zu reduzieren, wird eine
externe Aktorik eingesetzt, die aufgrund ihrer groflen Dynamik Schwingungen jenseits der
Bandbreite von Industrierobotern kompensieren kann. In dieser Arbeit wird eine Regelung
vorgestellt, die einerseits die genaue Positionierung der Frasspindel durch Piezoaktoren
gewahrleistet und andererseits eine tiberlagerte Regelung von Roboter und Aktorik auf
Basis einer direkten Positionsmessung des Endeffektors realisiert. Dabei wird der Fehler
der relativen Positionierung von Werkstiick und Werkzeug sowohl der Robotersteuerung
als auch der Aktorik als RiickfiihrgroBle zur Verfiigung gestellt. Besondere Aufmerksamkeit
wird dabei dem eingeschrankten Stellbereich der Aktorik gewidmet.

Zur Qualifizierung und relativen Einordnung der vorgestellten Methoden werden diese
zusammen mit einem unkompensierten Roboter in einem produktionsnahen Anwendungs-
szenario evaluiert. Durch Friasen von Kreisgeometrien in Stahl und Vermessung auf einer
Koordinatenmessmaschine wird die Wirksamkeit der Methoden dargestellt. Abweichungen
kénnen auf einen Bereich von £100 um reduziert werden. Im Vergleich zum unkompensier-
ten Fall kann der durchschnittliche Fehler um 87,4% verringert werden.

Ausgehend von der praktischen Erprobung der Kompensationsmethoden wird die Eig-
nung der Methoden fiir verschiedene spanende Prozesse dargestellt und analysiert. Dabei
werden die Kombination der Methoden und monetéire Aspekte betrachtet.

Die Arbeit schlieft mit einem Ausblick auf weitere Entwicklungspotentiale. Dabei wird
zum einen die Modellierung und Identifikation der Modellparameter adressiert. Zum ande-
ren werden konstruktive Aspekte der externen Aktorik in Betracht gezogen und Weiterent-

wicklungen im Bereich der Regelung des gesamten Robotersystems aufgezeigt.



Short summary

During the last decades, production systems have been subject to continuous change. Whe-
reas scale effects of mass production were brought into focus during the middle of the 20"
century, costs are not the only requirement on today’s manufacturing systems. Products
are manufactured in big varieties, each product has to satisfy the specific needs of each co-
stumer as good as possible. As a result, production systems need to provide high flexibility
and versatility. The deployment of industrial robots is an appropriate way to run different
processes in one production cell. However, the usage of industrial robots is limited by dif-
ferent obstacles: Safety, programming and accuracy hamper for example the application
of robots in many applications. This work focuses on improving the accuracy of industrial

robots in machining in order to qualify robots for a bigger set of applications.

There is already a diverse set of methods available in literature which improve accuracy
of industrial robots. On one side, robot behavior is described by means of models and used
for compensation. Specifically, the determination of real kinematics and the identification
of compliance parameters for the compensation of deflection due to load on the end-effector
are addressed. For each of the model, the quality of the models is decisive for the description
of robot behavior. On the other side, additional sensing is used in order to improve accuracy
of end-effector positioning and path tracking. Both sensors on joint level and large scale
measurement systems in order to determine the pose of the end-effector in space, are used.
Good accuracies can be achieved in static case, yet the dynamic behavior of industrial
robots can hardly be influenced as it is mostly determined by mass, compliance and friction.
Oscillations beyond the bandwidth of industrial robots can therefore not be compensated

by the robot mechanics.

Based on systematic analysis of influences on robots in machining, different methods are
developed in this work in order to improve accuracy. First, compensation of end-effector
deflection due to process forces is addressed, as being one of the major influences. A new
approach is presented describing the real robot behavior more precisely by usage of non-
linear functions in several degrees of freedom. An innovative identification procedure enables
parameter identification on a broad database. Derived from the developed model and based
on online force/torque measurement, the deflection can be determined and compensated

online.
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The application of an external actuator system aims to reduce the deviations in robo-
tic machining. The bandwidth of the actuator system exceeds the bandwidth of industrial
robots and can therefore compensate for Eigen modes of the robot. This work presents a
control approach which guarantees good positioning of the spindle based on piezo actuation
and realizes an overall control of robot and actuator system based on direct pose measure-
ment of the end-effector. The error of relative positioning of workpiece and tool is provided
both to robot controller and actuator system. Special attention is drawn on the limited
work space of the actuator system.

Evaluation of the presented methods together with an uncompensated robot in an indus-
trial use case allows qualification and relative grading. The effectiveness of the methods is
revealed in milling a circular geometry in steel and in measuring on a coordinate measu-
rement machine. Deviations can be reduced to 100 um. The mean average error can be
reduced by 87,4%.

Based on the practical testing of the compensation methods, the applicability for dif-
ferent machining processes is investigated. The combination of methods is considered and
monetary aspects are discussed.

This work finishes with an outlook on further potentials. The modeling is addressed
as well as the identification of model parameters. Finally, design aspects of the actuator
systems are discussed and further advances on the control of the overall robotic system are

outlined.
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1 Einleitung

Produktionssysteme wandeln sich im Laufe der Zeit und stellen damit immer wieder neue
Anforderungen an Produktionsmittel und Mitarbeiter. Zur Zeit der Massenproduktion An-
fang des 20. Jahrhunderts wurde nur eine Ausfithrungsvariante eines Produktes produziert
und alle Produktionsmittel wurden auf diese Variante hin optimiert. Heute jedoch gibt es
von einem Produkt viele verschiedene Varianten. Es reicht nicht mehr aus, wenn Produkti-
onsmittel eine einzige Variante wirtschaftlich produzieren kénnen, sie miissen verschiedene
Varianten gleichzeitig oder zumindest mit geringem Riistaufwand produzieren kénnen. Nach
Hu wird dieser Trend in der nahen Zukunft durch die Personalisierung weiter verstérkt wer-
den (Hu 2013). Statt wéhlbaren Modulen wird der Kunde in Zukunft ein auf ihn individuell
abgestimmtes Produkt erhalten, das auf die spezifischen Mafle und Anforderungen ange-
passt wird. Flexibilitit ist daher eine Kernanforderung an Produktionssysteme geworden
und kann sich entscheidend auf die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen auswirken.
Durch globale Vernetzung und globale Markte steigt dartiber hinaus, besonders in Hoch-
lohnléndern, der Kostendruck. Die Kombination von Flexibilitdt und Kosteneffizienz wird
die zentrale Herausforderung fiir Produktionssysteme der Zukunft werden um im globalen

Markt mit individuellen Anforderungen zu bestehen.

1.1 Problemstellung

Industrieroboter (IR) bieten durch ihre Orientierungsféhigkeit, ihre generische Bauweise
und die geringen Investitionskosten ideale Voraussetzungen fiir flexible und kosteneffiziente
Produktion (Stein und Weigold 2006). Jedoch sind die Einsatzbereiche der IR noch durch
verschiedene Faktoren eingeschrankt. Der Aufwand fiir Programmierung erschwert die Inbe-
triebnahme und limitiert die Flexibilitat und Wandlungsféhigkeit (Pan, Polden et al. 2012,
SMErobotics: EU/FP7 2014). Die Bauweise begrenzt den Arbeitsraum und die mechani-
sche Ausgestaltung begrenzt die Bandbreite und Steifigkeit von Industrierobotern (Marton
und Lantos 2009, Mustafa, Tao et al. 2010, Oh 2011, Erkaya 2012). Zusammen mit der
Steuerungs- und Regelungstechnik bestimmt die Robotermechanik einen weiteren wichti-
gen Faktor: Die Positioniergenauigkeit. Nicht fiir alle Applikationen ist die Positionierge-
nauigkeit von IR als kritisch anzusehen, jedoch kann eine Vielzahl an Aufgaben aufgrund

der begrenzten Positioniergenauigkeit nicht von IR tibernommen werden (Abele und Wei-
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gold 2007a, Puzik 2011). Stattdessen werden spezialisierte Maschinen eingesetzt, die nur
fiir einen spezifischen Prozess einsetzbar sind und hohe Investkosten aufweisen.

Die Limitierung von IR durch fehlende Genauigkeit weist die International Federation
of Robotics deutlich durch die Statistik aus (IFo 2014). Wohingegen 72,7% der IR fiir
Aufgaben wie Handling und Schweiflen eingesetzt werden, in denen die Genauigkeit nur
eine untergeordnete Rolle spielt, werden nur 2,0% aller IR fir anspruchsvolle Aufgaben
wie Zerspanung oder andere Bearbeitungsprozesse eingesetzt. In diesen Prozessen spielt
die Genauigkeit eine grofie Rolle. Allein in der Européischen Union setzen 417 700 Firmen
jéhrlich 863,7 Milliarden Euro durch Metallverarbeitung um (Office for Official Publications
of the European Communities 2009). Uber 70% dieses Umsatzes werden mit Zerspanung
erzielt. Der Bedarf und der Markt fiir die Zerspanung mit IR ist somit gegeben, allein die
Eignung der IR fiir diese Prozesse wird in Frage gestellt (DeVlieg, Sitton et al. 2002).

In einigen Bearbeitungsprozessen kommen IR vereinzelt zum Einsatz. Bei der Bearbei-
tung von Stein haben sich Roboter als vorteilhaft herausgestellt. Etabliert sind IR bereits
beim sogenannten Gussputzen, beim Entgraten von Gussteilen (Jonsson, Stolt et al. 2013).
Wiéhrend IR noch selten zum Frasen aus Vollmaterial eingesetzt werden, bohren und nie-
ten IR Flugzeugteile bereits seit iiber 10 Jahren (DeVlieg, Sitton et al. 2002, DeVlieg und
Szallay 2010b, DeVlieg 2010, DeVlieg und Szallay 2010a).

Industrieroboter sind bei der spanenden Bearbeitung einer Vielzahl von Einfliissen aus-
gesetzt, die zu einer Fehlpositionierung des Endeffektors fithren. In den letzten zehn Jahren
wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die punktuell Fehlereinfliisse adressieren und
Verbesserungen bewirken. Jedoch fehlt bisher zum einen bislang eine relative Einordnung
der bestehenden Verfahren, zum anderen werden einige Fehlereinflissse wie beispielsweise

Schwingungen des Roboters nicht ausreichend betrachtet.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

In der vorliegende Arbeit werden bestehende Methoden zur Genauigkeitssteigerung weiter-
entwickelt, dartiber hinaus werden neue Methoden vorgestellt, um online Fehler mit hoher
Dynamik zu kompensieren. Basierend auf einer Analyse der Einfliisse auf das Prozesser-
gebnis werden die wesentlichen Einflussfaktoren adressiert. Eine neuartige Modellierung
des Verformungsverhaltens von Industrierobotern erméglicht die realitdtsnahe Vorhersage
der Verformung und darauf aufbauend die Kompensation von Verformungseffekten. Auch
Spieleffekte werden dabei betrachtet. Neben statischer Verformung spielen Schwingungen
fiir die Positioniergenauigkeit auf einer Bahn eine grofie Rolle. Externe Messung des Endef-
fektors ermoglicht die Regelung der Endeffektorposition. Die Verbesserung der Genauigkeit
durch Positionsregelung beschrankt sich nicht auf die Modellierung einzelner Effekte und

ist in der Lage alle auftretenden Effekte am Wirkpunkt auszuregeln. Die Schwingungen
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von Robotern trotz zusétzlicher Regelung eine grofie Rolle, da die Dampfung der Eigen-
schwingungen nicht ausreicht und die Bandbreite von Robotern aufgrund ihrer mechani-
schen Eigenschaften beschrankt ist. Aus diesem Grund wird die Regelung um ein weiteres
dynamisches Positioniersystem erganzt, das das Werkzeug aktiv positioniert und damit
auf dieselbe Zielgrofle wirkt wie der Roboter: Den relativen Abstand von Werkstiick und
Werkzeug. Eine erweiterte, synchrone Regelung beider Systeme, des Roboters und des Po-
sitioniersystems, reduziert den Einfluss von Roboterschwingungen auf das Prozessergebnis,
da das dynamische Positioniersystem die Schwingung des Roboters spiegelt und damit der
relative Abstand von Werkstiick und Werkzeug konstant bleibt.

Der Fokus der Arbeit liegt auf kleinen Bauteilen bis zu AbmaBen von 500 x 500 x 500 mm?.
Eine experimentelle Untersuchung der Leistungsfdhigkeit der Ansétze erlaubt zum einen den
quantitativen Vergleich der Ansitze und ermoglicht zum anderen eine Einschétzung der
Anwendbarkeit der Anséitze fiir verschiedene spanende Bearbeitungsprozesse. Die Arbeit

ist in folgende Abschnitte gegliedert:
o Kapitel 2: Stand der Technik

In diesem Kapitel werden bestehende Verfahren aufgezeigt und erlautert. Davon wer-

den weitere Potentiale und offene Punkte abgeleitet.

e Kapitel 3: Umfassende Analyse von Storeinfliissen beim Zerspanen mit Industrierobo-
tern
Eine umfassende Analyse der Einflussfaktoren beim Zerspanen mit Industrierobotern
stellt die Grundlage fiir die davon abgeleiteten Mafinahmen dar. Einbezogen werden
dabei die Umgebung, die Robotermechanik, die Robotersteuerung und der Zerspa-

NUNESProzess.

o Kapitel 4: Adaption zum hochgenauen spanenden Bearbeiten mit Industrierobotern
Aufbauend auf Kapitel 4 werden hier die zentralen Methoden zur Genauigkeitssteige-
rung weiterentwickelt und neue Methoden zur Genauigkeitssteigerung durch online-
Kompensation vorgestellt. Die Ansétze sind modular aufgebaut, sodass sie kombiniert

und auf die entsprechenden Applikationen zugeschnitten werden kénnen.

o Kapitel 5: Experimentelle Validierung am Roboterfrasen
Die experimentelle Validierung der verschiedenen Verfahren am Frésprozess durch ei-
ne repréasentative Geometrie erlaubt den Vergleich der Methoden und damit auch die
Qualifizierung der Methoden fiir verschiedene Zerspanungsprozesse und Applikatio-

nen.

o Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick
Abschlieflend werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf

weitere Entwicklungspotentiale gegeben.



2 Stand der Technik

2.1 Einsatz von Industrierobotern in spanenden

Prozessen

Industrieroboter weisen durch ihre flexiblen Einsatzmoglichkeiten, ihre gute Orientierungs-
fahigkeit, ihren groflen Arbeitsraum und ihre einfache Automatisierbarkeit gewichtige Vor-
teile gegentiber traditionellen Bearbeitungsanlagen auf. Jedoch treten bei Zerspanungsauf-
gaben auch Schwéachen zu Tage, die zu einer drastischen Qualititsreduktion im Vergleich
zu herkdmmlichen Bearbeitungsanlagen fithren. Shiakolas und Conrad beschreiben und
strukturieren diese Schwéichen und gehen auf deren Einfliisse ein (Shiakolas, Conrad et al.
2002, Conrad, Shiakolas et al. 2000). Mit Einschrankungen werden jedoch auch heute schon
verschiedene Zerspanungsaufgaben durch IR gelost (siehe Kapitel 2.1.1). Mit intelligenter
Steuerung und Regelung von IR ist es dariiber hinaus moglich, das Roboterverhalten soweit
zu verbessern, dass sie fiir ein breiteres Aufgabenspektrum eingesetzt werden kénnen. Die
Projekte COMET und ADVOCUT adressieren diese Thematik und erarbeiten verschiede-
ne Mafinahmen zur Genauigkeitssteigerung (COMET: EU/FP7 2013, Abele und Weigold
2007b). Die in der Fachliteratur zur Verfigung stehenden Methoden zur Verbesserung des

Roboterverhaltens werden in diesem Kapitel strukturiert und analysiert.

2.1.1 Roboter in Zerspanungsprozessen

Bedingt durch ihren mechanischen Aufbau und ihr Positionierverhalten eignen sich IR fiir
manche Zerspanungsprozesse besser und fiir andere schlechter. Prozesse, die eine gute Ori-
entierungsfahigkeit erfordern und gleichzeitig eine schlechte Zuganglichkeit aufweisen, eig-
nen sich gut fiir IR, da IR hier ihre Vorteile gegentiber herkémmlichen Anlagen ausspielen
konnen. IR bieten sich besonders dann als Losungen fiir Zerspanung an, wenn nur geringe
Krafte zu erwarten sind und keine engen Toleranzen gefordert werden.

Das Entgraten von Gussteilen eignet sich aufgrund seiner typischerweise kleinen Pro-
zesskréfte und seiner geringen Genauigkeitsanforderungen gut fiir IR. Der grofle Arbeits-
raum von IR und die gute Orientierungsfahigkeit ermoglichen die Bearbeitung eines groflen

Bauteilspektrums. Dariiber hinaus entféllt der bei Werkzeugmaschinen notwendige kompli-
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Abbildung 2.1: Entgratapplikation von Kanten an Tannennutprofilen

zierte Einlegevorgang der mitunter schweren und schwierig zu handhabenden Werkstiicke.
Abbildung 2.1 zeigt eine typische Entgratapplikation im Kontext von Dampfturbinen. Das
Versuchswerkstiick stellt einen Ausschnitt aus einer Dampfturbinenwelle dar. In die darin
enthaltenen Tannennuten werden im nachgelagerten Prozessschritt die Turbinenschaufeln
eingelassen. Zuvor miissen allerdings die Tannenprofile an den Enden der Nut entgratet
und verrundet werden, um das Einsetzen der Turbinenschaufeln zu ermoéglichen und um
Spannungen im Material zu minimieren. Dies findet unter unterschiedlichen Orientierun-
gen des Werkzeugs und unter schwieriger Zugénglichkeit statt. Aufgrund dieser schwierigen
Prozessbedingungen in Kombination mit den grofien Werkstiicken (Durchmesser der Tur-
binenwellen bis zu 3m) ist der Einsatz von IR vorteilhaft. Manuelles Entgraten oder der
Einsatz einer entsprechenden Werkzeugmaschine stellen sich dabei als kostenintensiver als
der Einsatz einer Roboteranlage dar. Auch im Kontext von Bauteilen aus dem Bereich Flug-
zeugbau konnen IR ihre Vorteile in Entgratapplikationen ausspielen. Jonsson beschreibt
eine Applikation, bei welcher der Arbeitsraum von IR an groflen Bauteilen ausgenutzt
wird (Jonsson, Stolt et al. 2013). Durch Kraftregelung wird hier eine Leistungssteigerung
gegentiiber Standardindustrierobotern erzielt. Auch Dumas und Pischan adressieren die Ge-
nauigkeit im Entgratprozess (Dumas, Boudelier et al. 2011, Pischan 2013). Durch gezielte
Auswahl der Lage des Werkstiicks, durch Verwendung von Steifigkeitsmodellen und der
geeigneten Wahl von Werkzeugen und Prozessparametern werden die Abweichungen beim

Entgraten reduziert und die Qualitat verbessert.

Den wichtigsten Bearbeitungsprozess mit IR stellt das Bohren dar. In der Luftfahrtindus-
trie ist der Bedarf an Bohranlagen durch die Vielzahl an Nietverbindungen hoch. Bedingt
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durch die Abmessungen der Flugzeugteile werden Bohranlagen mit groflem Arbeitsraum
benétigt. Auch Flexibilitdat bei der Wahl der Orientierung ist erforderlich und begiinstigt
damit den Einsatz von IR. Es kommen aufwéandige Endeffektoren zum Einsatz, um den
Bohrprozess in einem Schritt mit dem nachfolgenden Nietprozess zu kombinieren und um
damit die Taktzeit angesichts der Vielzahl an Nietverbindungen zu minimieren (DeVlieg,
Sitton et al. 2002). Da IR jedoch nicht standardméBig die von der Luftfahrtindustrie ge-
forderte Genauigkeit von 0,25 mm (DeVlieg 2010) erreichen, werden verschiedene Systeme
zur Steigerung der Genauigkeit eingesetzt. Die Methoden reichen dabei von externer End-
effektormessung (DeVlieg und Szallay 2010a) bis zu zusdtzlichen Encodern auf der Armsei-
te (DeVlieg und Szallay 2010b, DeVlieg 2010). Auch Kraftregelung kann bei der Kontrolle
der Prozesskrafte ein Abrutschen des Endeffektors von der Oberflache wahrend des Bohrens
verhindern und somit die Genauigkeit verbessern (Olsson, Haage et al. 2010).

Auch der klassische Frasprozess findet mit IR Anwendung. Steuerungen werden spezifisch
fiir den Prozess optimiert, indem die Bahnplanung von Werkzeugmaschinen auf Roboter
tibertragen wird (Bay 2012, Karim und Verl 2013) (vergleiche auch Kapitel 4.2). Selbst eine
eigene Modellreihe wird fiir die Frasrobotik entwickelt (KUKA Roboter GmbH 2014c). Um
Gelenkeinfliilsse wie Verformung und Spiel zu minimieren, werden dafiir besonders steife
Getriebe eingesetzt und die Getriebe durch den Einsatz von zwei Motoren verspannt. Auch
wenn die Marktanteile der Frasrobotik mit 0,9 % nur gering sind (IFo 2014), so verspricht die
Frasrobotik doch soviel Potential, dass sich Integratoren von Industrieroboteranlagen expli-
zit auf das Frisen spezialisieren (CNC Robotics GmbH 2014). Aufgrund ihrer im Vergleich
mit Werkzeugmaschinen geringen Genauigkeit werden IR jedoch weniger zum Schlichten
von Funktionsflichen als vielmehr fiir Schruppprozesse eingesetzt.

Auch fiir Schleifprozesse werden IR eingesetzt. Hierbei steht im Gegensatz zum Boh-
ren und Frasen jedoch weniger die Positionstreue als vielmehr die kontrollierte Kraft im
Vordergrund (Schneider 2013b). Von Roboterherstellern werden fiir entsprechende Appli-
kationen integrierte Kraftregelungen angeboten, um Schleifapplikationen mit moglichst ge-
ringem Aufwand realisieren zu kénnen (ABB Robotics 2014) (vergleiche Abbildung 2.2).
Dartiiber hinaus wird héufig aufgrund der Komplexitdt und der Hardwarekosten auf eine
aktive Kraftregelung verzichtet und eine passive Kraftregelung mittels einer Feder zwischen
Werkzeug und Endeffektor eingesetzt (Huang, Gong et al. 2002).

2.1.2 Vergleich mit herkommlichen Bearbeitungsstrategien

Traditionell werden Bearbeitungszentren zum spanenden Bearbeiten eingesetzt und stellen
mit ihrer Steifigkeit und Genauigkeit die Referenz fiir Bearbeitungsanlagen dar. Auch Ro-
boter, die zum Zerspanen eingesetzt werden, miissen sich daran messen lassen. Zum einen

lassen sich mechanische Kennwerte der Anlagen vergleichen. Pan spezifiziert die Steifig-
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Abbildung 2.2: Kraftgeregeltes Schleifen mit IR (ABB Robotics 2014)

keit von Robotern als <1 ulm und die Steifigkeit von Werkzeugmaschinen als <50 ulm (Pan,
Zhang et al. 2006). Bauer schétzt die Steifigkeit von Robotern auf Faktor10 kleiner als die
Steifigkeit von Werkzeugmaschinen (Bauer 2012). Bauer zeigt weiter, dass der Frasprozess
sich durch die unterschiedlichen mechanischen Kennwerte unterscheidet. Trotz gleicher Pro-
zessbedingungen treten am Roboter andere Prozesskréfte auf als an der Werkzeugmaschi-
ne. Dies kann auf die unterschiedliche Dynamik der Systeme zuriickgefithrt werden. Beim
Frasen mit Robotern treten Schwingungen mit wesentlich héheren Amplituden auf als an
Werkzeugmaschinen, da die Dynamik des Prozesses in Kombination mit der mechanischen
Kopplung von Prozess und Roboter Eigenmoden des Roboters anregt.

Die unterschiedlichen mechanischen Kennwerte wirken sich auch auf das Bearbeitungser-
gebnis aus. Wahrend Werkzeugmaschinen Genauigkeiten bis in den Bereich von 8 pm (Herm-
le AG 2014, Weck 2007) erreichen, sind mit Robotern Fehler <100 um auf dem Werkstiick
aufgrund von Kinematik, Steifigkeit und Spiel nicht ohne Zusatzmafinahmen zu erreichen
(siche auch Kapitel 2.2.3, 2.2.5 und 2.2.6).

2.2 Mafinahmen zur Steigerung der Genauigkeit beim

spanenden Bearbeiten mit Industrierobotern

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Robotergenauigkeit einge-
gangen und in der Fachliteratur verfiighare Losungsansatze aufgefithrt. Zunachst wird der
Begriff der Genauigkeit in Bezug auf IR nédher erldutert. Als Grundlage fiir alle Roboter-
prozesse wird anschliefend auf Methoden zur Kalibrierung von Roboterzellen eingegangen.
Anschlielend werden verschiedene Ansétze zur gezielten Beeinflussung von Kraften und

Positionierung diskutiert.
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Vermessungen:

+ Sollposition

- Istposition(-en) -, @
Pose-Genauigkeit schlecht hoch schlecht hoch
Wiederholgenauigkeit  schlecht schlecht hoch hoch

Abbildung 2.3: Absolutgenauigkeit (Pose-Genauigkeit) und Wiederholgenauigkeit (Beyer
2004)

2.2.1 Genauigkeit von Industrierobotern

Die Genauigkeit von Industrierobotern wird durch zwei Kenngroflen charakterisiert, die
Absolut- und die Wiederholgenauigkeit (ISO 9283 1998). Die Absolutgenauigkeit charak-
terisiert die durchschnittliche Abweichung der Istposen von Sollwerten nach dem Anfahren
aus beliebigen Richtungen. Im Gegensatz dazu beschreibt die Wiederholgenauigkeit die
durchschnittliche Abweichung der Posen von Sollwerten nach dem Anfahren aus einer spe-
zifischen Richtung (Beyer 2004, Weigold 2008, Hesse und Malisa 2010). Abbildung 2.3 zeigt
die Charakteristiken von guter/schlechter Absolut- und Wiederholgenauigkeit.

Die Absolutgenauigkeit wird von Roboterherstellern in der Regel nicht angegeben und
hangt von verschiedenen Faktoren ab: Temperatur, Anfahrszenarien und Prozesskréifte be-
einflussen beispielsweise die Genauigkeit. Die Wiederholgenauigkeit jedoch lédsst sich gut
reproduzieren und spezifizieren. Sie wird bei gédngigen Robotertypen mit £0,05mm bis
+0,1 mm angegeben. Brethé zeigt jedoch, dass sie in der Regel geringer ausfillt und sich
cher im Bereich von £0,03 mm bewegt (Brethé, Vasselin et al. 2005).

Fiir schnelle Bewegungen kann auflerdem zwischen der Pose- und der Bahngenauigkeit
unterschieden werden (ISO 9283 1998). Die in dieser Arbeit betrachteten Applikationen sind
allerdings als eher langsam anzusehen, sodass die Bahngenauigkeit mit der Posegenauigkeit

gleichzusetzen ist.

2.2.2 Geometrisches Einrichten durch Zellkalibrierung

Nur bei praziser Kenntnis der Lage aller Komponenten in der Zelle sind Roboterprozes-
se umsetzbar und entsprechende Genauigkeiten realisierbar. Adaptive Verfahren erreichen
eine gewisse autonome Anpassung der Zelle an neue geometrische Abmessungen (Schéfer
und Janocha 2000, Dietz, Schneider et al. 2012), jedoch erfordern diese Verfahren ebenso
eine initiale Lokalisierung von Sensoren. In der Fachliteratur spricht man bei der Identi-
fikation der relativen Lage von Sensoren zu Koordinatensystemen eines Manipulators von
Hand-Auge-Kalibrierung (Horaud und Dornaika 1995, Shah, Eastman et al. 2012, Hu und
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Chang 2012, Wang, Shen et al. 2012). Je nach Konfiguration der Applikation lasst sich
die 6D-Lage durch Separation von Rotation und Translation oder iterative Optimierung
bestimmen (Shah, Eastman et al. 2012). Kritisch fur die Genauigkeit ist dabei die An-
forderung, mehrere Posen mit dem Manipulator anzufahren, um das mathematische Aus-
gleichsproblem ausreichend zu konditionieren. Denn wird dabei die Positionsinformation
der Manipulatorsteuerung fiir die Identifikation der relativen Lage verwendet, so wird die
Identifikation durch die Positioniergenauigkeit des Manipulators limitiert. Hohe Genauig-
keiten im Bereich von 0,1 mm sind damit nicht zu erreichen. Verbesserungen lassen sich
entweder durch eine Vielzahl von Messposen realisieren, wodurch der Positionierfehlers des
Manipulators gemittelt wird. Oder aber die 6D-Posen des Manipulatorendeffektors werden
nicht aus der Steuerung und damit aus den Encoderwerten der Antriebe, sondern durch ein
externes Messsystem ermittelt. Die dafiir geeigneten Messsysteme werden in Kapitel 2.2.8

beschrieben.

Alternativ zur klassischen Hand-Auge-Kalibrierung kénnen externe Messsysteme zur Be-
stimmung der zellrelevanten Koordinatensysteme eingesetzt werden. Im Gegensatz zur
Hand-Auge-Kalibrierung geht bei diesem Verfahren die Positioniergenauigkeit des Mani-
pulators nicht in die Genauigkeit der Identifikation ein. Wahrend Zellkomponenten wie
Bauteile, Spannmaterialien und Werkzeuge gut mit externen Messsystemen eingemessen
werden konnen, lassen sich Sensoren meist nur schwerlich anhand ihrer physischen Geo-
metrie einmessen, da sie in der Regel keine tolerierten Flachen aufweisen und damit nur

geringe Genauigkeitsanforderungen erfiillen.

Genauigkeitsanforderungen traditioneller Roboterapplikationen wie die Handhabung sind
in der Regel nicht mit den Genauigkeitsanforderungen von spanenden Prozessen vergleich-
bar. Dementsprechend sind die Referenzierverfahren von Robotern aktuell noch nicht auf
hohe Genauigkeiten ausgelegt. Jedoch ertffnet der Blick auf die Methoden bei Werkzeugma-
schinen neue Moglichkeiten. Werkzeugmaschinen weisen im Vergleich mit Industrierobotern
eine hohe Bahntreue entlang der kartesischen Achse auf. Insbesondere bei 3-achsigen Ma-
schinen werden die Komponenten initial genau ausgerichtet und anschliefend nur noch
translatorisch bewegt. Darauf begriindet stellt das Verfahren des Ankratzens eine geeig-
nete Methode zur relativen Referenzierung von Werkstiick und Werkzeug dar. Von allen
drei kartesischen Achsrichtungen wird die Spindel dem Werkstiick langsam genéhert, bis
der erste Zahn des Werkzeugs einen Kratzer in der Oberfliche des Werkstiicks erzeugt.
Auch fur Industrieroboter hat sich diese Methode schon als niitzlich in der Zerspanung
erwiesen. Allerdings ergibt sich bei traditionellen 6-achsigen Knickarmrobotern die Schwie-
rigkeit, dass, im Gegensatz zur Werkzeugmaschine, die Orientierung am Roboter variabel
und nicht fest eingestellt ist. Haufig wird daher mit Robotern die Orientierung visuell oder
nach den nominellen digitalen Daten aus dem Computer-aided Design (CAD) ausgerichtet

und die Translation durch Ankratzen bestimmt.
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2.2.3 Verbesserung der Positioniergenauigkeit durch

kinematische Kalibrierung

Die Positionierung eines Industrieroboters wird iiber die Ansteuerung der Antriebe in je-
dem einzelnen Gelenk realisiert. Der Zusammenhang zwischen den Gelenkstellungen und
der Pose des Flansches im Raum wird tiber die Kinematik beschrieben. Weicht jedoch die in
der Steuerung abgelegte kinematische Beschreibung von der realen Kinematik der Roboter-
hardware ab, fithrt dies zu Abweichungen des Endeffektors von der Sollposition. Fiir diese
Abweichungen gibt es unterschiedliche Ursachen (Conrad, Shiakolas et al. 2000, Shiakolas,
Conrad et al. 2002). Diese Abweichungen kénnen entweder im kartesischen Raum beschrie-
ben werden (Diewald 1995, Ouyang, Liu et al. 2008) oder sie werden zur Identifikation eines
neuen kinematischen Modells verwendet. Die Bestimmung der realen physischen Kinema-
tik wird kinematische Kalibrierung genannt (Elatta, Gen et al. 2004, Siciliano und Khatib
2008). Verschiedene Modelle zur Definition von Kinematiken werden in der Fachliteratur
vorgeschlagen, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften aufweisen (Denavit 1955, Mooring
und Tang 1984, Hayati und Mirmirani 1985, Ibarra und Perreira 1986, Stone 1987, Chen,
Yang et al. 2001, Alici und Shirinzadeh 2005, He, Zhao et al. 2010, Mustafa, Tao et al. 2010,
Wang, Shen et al. 2012). Die Modelle unterscheiden sich hinsichtlich Minimalitét, Konti-
nuierlichkeit und Vollstandigkeit (Schroer 1993, Schroer, Albright et al. 1997). Dariiber
hinaus werden teilweise aufler rein kinematischen Parametern auch Steifigkeitsparameter
bestimmt und zur Korrektur verwendet (Joubair, Nubiola et al. 2013). Zur Identifikation
der kinematischen und dynamischen Parameter sind verschiedene Systeme am Markt ver-
figbar (Schréer 1993, Wiest 2001, Bongardt 2003, Knoll und Kovacs 2003, Beyer 2004,
Kovacs 2011). Wichtig fir die Qualitiat des erzielten Modells ist die Wahl der Messpunkte.
Nur durch eine sinnvolle Wahl von Messpunkten lassen sich alle Parameter identifizieren.
Als Indices fiir eine gute Wahl von Messposen werden in der Fachliteratur verschiedene
Kennwerte vorgeschlagen, die sich aus den Jacobimatrizen und damit abhéngig von den
Messposen ableiten (Borm und Menq 1989, Daney, Papegay et al. 2005, Sun und Holler-
bach 2008a,b, Imoto, Takeda et al. 2009, Li, Sun et al. 2011). Kinematische Kalibrierung
kommt in verschiedenen Branchen, beispielsweise in der Medizintechnik und bei der Zer-
spanung, zum Einsatz (Liu, Zhang et al. 2007, Schneider, Diaz Posada et al. 2014). Jedoch
wird die Relevanz hauptséchlich dann deutlich, wenn Roboter einen groflien Bereich ihres

Arbeitsraumes ausnutzen (Dietz, Schneider et al. 2012).
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2.2.4 Prozessoptimierung durch Kontrolle von Prozesskriften

Zerspanungsprozesse unterliegen einer Vielzahl an Einflussparametern wie beispielsweise
Werkstiickmaterial, Kiithl- und Schmierstoffe, Vorschub, Drehzahl, Werkzeugmaterial und
Werkzeuggeometrie. All diese Parameter beeinflussen das dynamische Verhalten des Prozes-
ses (Klocke und Konig 2008, Weck 2007). Die wirkenden Prozesskrifte weisen dabei sowohl
langsam verdnderliche als auch hochdynamische Anteile auf. Die langsam veranderlichen
Anteile sind gut beherrscht, verschiedene Verfahren sind verfiigbar, welche die Entstehung
und die Quantifizierung beschreiben (Kienzle 1952, Liu, Cheng et al. 2002, 2004, Yoon und
Kim 2004, Abele, Bauer et al. 2008b, 2010, Bauer 2012, Lehmann, Halbauer et al. 2012).
Dabei kommen sowohl geschlossene, analytische Losungen als auch Simulationen mit finiten
Elementen zum Einsatz. Prozesskréfte sind fiir die Zerspanung mit IR von Bedeutung, da
der Roboter durch seine im Vergleich zur Werkzeugmaschine geringe Steifigkeit von sei-
ner Sollbahn abgedrangt wird. Durch modellbasierte und simulationsgestiitzte Berechnung
oder nachgelagerte optische Analyse des Bearbeitungsergebnisses und iterative Ableitung
von Korrekturen ist es moglich, diese Abweichungen zu einem gewissen Grad zu kompensie-
ren (Abele, Bauer et al. 2008b, 2010, 2011, Bauer 2012, Reinl, Friedmann et al. 2011, Abele,
Schiitzer et al. 2012, Lehmann, Halbauer et al. 2012, Slavkovic, Milutinovic et al. 2014).
Fiur die Modellierung des hoherfrequenten Anteils der Prozesskrifte jedoch gibt es noch
keine zufriedenstellende Losung. Laut Pan tritt sogenanntes Rattern genau dann auf, wenn
die Struktursteifigkeit des Roboters sich im Bereich der Prozesssteifigkeit bewegt (Pan,
Zhang et al. 2006). Dies bedeutet, dass dynamische Anregungen und Eigenfrequenzen der
Maschine in einen dhnlichen Bereich fallen und dadurch ein Aufschwingen der Maschine
stattfindet.

In der Fachliteratur findet man verschiedene Anséitze, um dynamische Kraftdnderungen
und damit eine dynamische Anregung des Industrieroboters zu vermeiden. Zhang regelt den
Materialabtrag basierend auf einer Kraftmessung aus und erreicht so einen gleichférmigen
Frasprozess (Zhang, Wang et al. 2005). Salisbury und Wang bauen aus einer Kraftmes-
sung eine Impedanzregelung auf und erreichen so einen gleichmafligen Kraftverlauf durch
Ausweichen des Roboters bei groBen Prozesskriften (Salisbury 1980, Wang und Cui 2010).
Diese Methode eignet sich insbesondere fiir das Entgraten, da hier stark variierende Kréf-
te auftreten und durch eine Ausweichbewegung die Kraft gezielt beeinflusst werden kann.
Schliefflich passt Sornmo den Vorschub des Roboters auf Basis einer Kraftmessung an und

erreicht so eine konstante Prozesskraft (Sérnmo, Olofsson et al. 2012).

Fiir alle Strategien beim Frésen mit Industrierobotern gilt jedoch ein gleichmaBiger Kraft-
verlauf mit moglichst geringer Amplitude als oberstes Ziel. Dies lasst sich mafigeblich durch

eine geeignete Wahl der Prozessparameter erreichen.
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2.2.5 Modellbildung und Identifikation von Steifigkeiten sowie

Kompensation der Abdrangung

Im Gegensatz zur Handhabung mit Industrierobotern treten bei spanender Bearbeitung
Prozesskrafte auf, die durch die Mechanik des Industrieroboters abgeleitet werden. Bedingt
durch die serielle Kinematik des Roboters werden die Krafte und Momente iiber den End-
effektor des Roboters durch alle sechs Gelenke in die Roboterbasis tibertragen, wo sie durch
den Boden aufgenommen werden. Unter der Last am Endeffektor verformen sich die Ein-
zelteile des Roboters entsprechend ihrer spezifischen Steifigkeiten. Diese Verformung macht
im kontaktlosen Betrieb des Roboters bedingt durch die Belastung durch die Massen der
Armglieder und Gelenke bereits 8-10% der Genauigkeit am Endeffektor aus (Elatta, Gen
et al. 2004), bei spanender Bearbeitung bringen die Steifigkeiten des IR sogar bis zu 60% des
Fehlers ein (Wang, Zhang et al. 2009). Abele stellt die Auswirkungen der Verformung auf
den Prozess dar (Abele, Weigold et al. 2008a). Wesentlichen Anteil an der resultierenden
Abdriangung am Endeffektor haben dabei die Steifigkeiten der Getriebe, wihrend die Lager
und die Armelemente vergleichsweise steif sind (Alici und Shirinzadeh 2005, Zhang, Wang
et al. 2005). Reduziert man die Steifigkeit des Roboters also auf seine Gelenke setzt sich
die Steifigkeit am Endeffektor krcp aus den Einzelsteifigkeiten der sechs Gelenke kgeenk i

als

krcp = kGeienkl + KGetenk2 + kGeienks + KGelenka + EGetenks + KGelenks (2.1)

zusammen (Grote und Feldhusen 2011). Gerstmann (Gerstmann 1991) und Rosenbau-
er (Rosenbauer 1994) analysieren das Verhalten verschiedener Getriebearten und arbei-
ten die Unterschiede hinsichtlich Spiel und Steifigkeit heraus. Spielarme Getriebe wie bei-
spielsweise Harmonic Drive oder Cyclo-Getriebe weisen dafiir wiederum ein nichtlineares
Verformungsverhalten auf. Im Allgemeinen kann geschlussfolgert werden, dass sowohl sys-
tembedingt als auch aufgrund von Montage- und Fertigungstoleranzen nicht von einem
linearen Verhalten der Getriebe ausgegangen werden kann. Nichtsdestotrotz ist die lineare
Modellierung von Getriebensteifigkeiten in der Literatur verbreitet. Chen (Chen und Kao
2002) fiihrt eine Beschreibung der Steifigkeit unter Beriicksichtigung der Auswirkungen der
Verformung auf die Kinematik ein, die héufig aufgegriffen und verwendet wurde (Chen 2003,
Alici und Shirinzadeh 2005, Dumas, Caro et al. 2010, 2011). Dabei wird von der Beziehung
zwischen den Momenten in den Gelenken und den Kraften und Momenten am Endeffektor
von

r=Jw (2.2)

ausgegangen, wobei die Momente in den Gelenken mit 7, die Kraften und Momenten am

Endeffektor mit w und die Jacobimatrix der sechs Gelenke als J? bezeichnet sind. Fiir die
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Verschiebung AO des Gelenkwinkels gilt
T=KoABO (2.3)

mit der Matrix der Gelenksteifigkeiten K¢ (dabei wird allein eine rotatorische Steifigkeit

in Richtung der angetriebenen Achsen angenommen). Kg bildet sich dabei zu

ke, 0 0 0 0 0
0 ke, 0 0 0 0
Ko |0 0 ke 00 0 (2.4
0 0 0 ke, 0 O
0 0 0 0 ke O
0 0 0 0 0 Fke,

Derselbe Zusammenhang existiert selbstverstandlich auch im kartesischen Raum und lasst
sich durch

mit der kartesischen Steifigkeitsmatrix am Endeffektor Kx und der kartesischen Verschie-
bung AX beschreiben. Partielle Ableitung von Gleichung 2.2 fithrt dann zu

oT 5JT ow 0X
N Jr— 2.6
50 - 50T 5x 50 (2:6)
mit der Jacobimatrix
X X X
00, 009 Tt 00Og
oY 4V :
J= 6(?1 009 . (27)
s s
360 o 36

mit der 6D-Pose X,Y, Z, A, B, C. Umgeformt ergibt sich

K o + JTKxJ (2.8)
= —w :
=56 X
Im unbelasteten Fall ist der Term %w gleich null und kann vernachléssigt werden und es
lasst sich folgende Gleichung aufstellen:
Kx=JTKeJ™ (2.9)

Im belasteten Fall beschreibt man Ky als
Kx =J (Ko — K¢)J™! (2.10)
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Abbildung 2.4: 6-achsige Roboterkinematik mit virtuellen Gelenken (Abele, Rothenbiicher
et al. 2008)

Mit K¢ dem Einfluss der Anderung der Jacobimatrix ergibt sich K¢ fiir einen Roboter mit
sechs Gelenken zu
— (oJT §JT §JT §JT 5JT §JT
Auch wenn die Modellierung des Roboters durch eindimensionale Gelenksteifigkeiten die
Hauptquelle der resultierenden Steifigkeit am Endeffektor beschreibt, so stellt sie doch eine
Vereinfachung dar. Basierend auf dieser Erkenntnis schlagen Abele und Bauer eine dreidi-
mensionale Steifigkeitsbeschreibung fiir jedes Gelenk vor (Abele, Rothenbticher et al. 2008,

Bauer 2012). Dazu werden fir jedes Gelenk zwei zusitzliche rotatorische Freiheitsgrade

eingefiihrt, die Verformungen von Lagern abbilden sollen. Tieenr ergibt sich dann zu
TGelenk = RXRYRZ (212)

mit dem rotatorischen Freiheitsgrad R; um die Achse ¢ und der resultierenden Transforma-
tion fiir ein Gelenk Tgerent-

Die Roboterkinematik wird dabei von 6 rotatorischen Freiheitsgraden auf 18 erweitert
(siehe Abbildung 2.4). Klimchik erweitert diese Modellbildung auf die Modellierung der
Elastizitat der Armelemente und der Ausgleichsfeder an Gelenk 2 (Klimchik, Bondarenko
et al. 2014, Klimchik, Wu et al. 2014). Besonders im vereinfachten unbelasteten Fall ist die
Modellierung der Robotersteifigkeit aus sechs linearen Einzelsteifigkeiten in den Gelenken
relativ einfach zu handhaben. Verschiedene Methoden zur Modellidentifikation werden in
der Literatur préasentiert. Abele (Abele, Weigold et al. 2007) fixiert alle Robotergelenke
bis auf das zu vermessende Gelenk und kann so die Gelenke entkoppelt untersuchen. Mit
Hilfe eines 1D-Sensors werden die aus der anliegenden Last resultierenden Verformungen
gemessen und die Gelenksteifigkeit berechnet. Drossel geht nach einem &hnlichen Verfah-
ren vor. Uber Einzelmessungen an den Gelenken werden Rotations- und Kippsteifigkeiten
bestimmt (Drossel, Pfeifer et al. 2014). Pan (Pan und Zhang 2008a, 2009) nimmt keine

mechanische Fixierung am Roboter vor, sondern misst die Verformung des Roboters am
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Endeffektor mit einem Messarm. Durch eine Vielzahl von Messungen und Anwendung von
Gleichung 2.9 entsteht ein Ausgleichsproblem. Durch Losung im Sinne der kleinsten Feh-
lerquadrate lassen sich daraus die Gelenksteifigkeiten berechnen. Cortsen (Cortsen und
Petersen 2011) schligt eine weitere Methode vor. Basierend auf derselben Modellierung
werden Modellparameter mit Hilfe von definierten Mustern und Bildverarbeitungsalgorith-

men identifiziert.

Die Identifikation der Robotersteifigkeit lésst sich in verschiedenen Prozessschritten fiir
das spanende Bearbeiten nutzen. In der Planungsphase kann durch geeignete Simulation der
Prozesskrafte die Abdriangung des Roboters simuliert werden und schon offline eine Kom-
pensation der Bahn vorgenommen werden (Abele, Bauer et al. 2011, Lehmann, Halbauer
et al. 2012, Schneider, Diaz Posada et al. 2014). Reinl nutzt eine dynamische Starrkorpersi-
mulation in Kombination mit einer Simulation des Prozesses, um die Gelenklasten offline zu
berechnen (Reinl, Friedmann et al. 2011). Dies erlaubt ihm, die Bahn ohne Online-Messung
zu korrigieren. Diese Vorgehensweise erfordert jedoch eine Vielzahl an Modellparametern,
um die Dynamik des Prozesses hinreichend genau beschreiben zu kénnen. Auch Cortsen be-
rechnet sowohl Steifigkeit als auch Prozesskrifte offline und modifiziert die programmierte
Roboterbahn offline (Cortsen und Petersen 2012). Der Ansatz der Online-Kompensation er-
fordert keine Modellierung des Prozesses, sondern misst die wirkenden Krafte und Momente
direkt. Weitere Anforderungen an die Implementierung ergeben sich beispielsweise aus Zy-
kluszeiten und Verarbeitung von Messrauschen. Die effiziente Berechnung der Steifigkeits-
kennwerte von Industrierobotern betrachtet Carbone in (Carbone 2003). Als Grundlage fiir
die Online-Verarbeitung wird die Berechnung der resultierenden Steifigkeit am Endeffektor

unter dem Gesichtspunkt der Rechenzeit untersucht und optimiert.

Diese Verarbeitung zur Laufzeit wird insbesondere dann benotigt, wenn die Abdrangung
des Roboters im Prozess kompensiert werden soll. Seit tiber 15 Jahren wird diese Thema-
tik in der Forschung untersucht. Surdilovic beschreibt die Kompensation von elastischer
Deformation von Grofikinematiken (Surdilovi¢ und Vukobratovi¢ 1996). Im Speziellen geht
Surdilovic dabei auf die Bahnplanung ein, die das dynamische Verhalten der Kinematik
beriicksichtigt und Schwingungsanregung vermeidet. Zhang, Pan und Wang nutzen einen
Kraft-/Momentensensor zur online Messung der Prozesskrifte und kompensieren unter Be-
riicksichtigung der Steifigkeit von Industrierobotern und dem Einfluss der Gravitation die
Abdrangung des Roboters im Frasprozess (Zhang, Wang et al. 2005, Pan und Zhang 2008b,
2009, Wang, Zhang et al. 2009). Klimchik betrachtet dabei zusatzlich die Ausgleichsfeder,
die in der Regel am zweiten Gelenk angebracht ist, um den Einfluss der Schwerkraft auf
dieses Gelenk zu reduzieren (Klimchik, Wu et al. 2013). Diese Arbeiten modellieren die
Steifigkeit des Roboters als lineare rotatorische Steifigkeit in den Gelenken. Diese Model-
lierung lasst sich durch Bestimmung der Jacobimatrix effizient berechnen und eignet sich

daher gut fiir schnelle Echtzeitanwendungen. Uberlagerte Kraft- und Positionsregelungen

15



Kapitel 2. Stand der Technik

sorgen dafiir, dass die Position des Endeffektors durch die Kraftmessung angepasst wird.
Die Moglichkeiten der Positionsmessung zur Modellidentifikation sind dabei vielfaltig. Die
verwendeten Sensoren reichen von abtriebsseitigen Encodern, iiber Lasertracker, Kamera-
systeme bis hin zu Messarmen und zu eindimensionalen Wegaufnehmern (Dumas, Caro et al.
2012a, Marie, Courteille et al. 2013, Slavkovic, Milutinovic et al. 2013, Volech, Mraz et al.
2014, Drossel, Pfeifer et al. 2014). Weigold legt der Kompensation der online gemessenen
Fréskrafte eine Steifigkeitsmodellierung mit virtuellen Gelenken zu Grunde (Weigold 2008).
In einer experimentellen Untersuchung in verschiedenen Szenarien konnte der Fehler auf der
Oberflache des Werkstiicks um durchschnittlich 65,6% auf unter 0,1 mm reduziert werden.
Sornmo prasentiert einen fortgeschrittenen Regelansatz, der die online gemessene Kraftin-
formation sowohl zur Online-Optimierung von Frasparametern als auch zur Kompensation
der Abdrangung auf Basis von Steifigkeitsmodellierung verwendet (Sérnmo, Olofsson et al.
2012). Durch Variation des Robotervorschubs und der Spindeldrehzahl werden Prozesskréf-
te reduziert und Potentiale hinsichtlich der Prozesszeit ausgeschopft.

Die in der Fachliteratur aufgefithrten Modellierungs- und Kompensationsansatze zeigen
bereits vielversprechende Ergebnisse. Wie Weigold (Weigold 2008) miissen jedoch viele Au-
toren eine mangelnde Genauigkeit der verwendeten Modellierung eingestehen. Eine préa-
zisere Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens des Roboters bietet die Moglichkeit, durch
eine geeignete Implementierung die Potentiale der Abdrangungskompensation besser aus-

zuschopfen und eine hohere Genauigkeit zu erreichen.

2.2.6 Einfluss, Identifikation und Kompensation von Reibung

und Getriebespiel

Die Meinungen tiber den Einfluss von Getriebespiel beim Zerspanen mit Industrierobotern
gehen weit auseinander. Wahrend Elatta den Einfluss auf 0,5-1% der Gesamtabweichung
spezifiziert (Elatta, Gen et al. 2004), stellt Lehmann doch einen mafgeblichen Einfluss
durch Getriebespiel fest (Lehmann, Halbauer et al. 2013). Gerstmann analysiert verschie-
dene Getriebearten und charakterisiert ihre Verformung und ihr Spiel (Gerstmann 1991).
Die Getriebe, die heute in Industrierobotern verbaut werden, weisen generell nur ein gerin-
ges Spiel aus. Jedoch wird der Einfluss bei hohen Genauigkeiten durch den vergleichsweise
groflen Hebel bis zum Flansch durchaus relevant. Die Modellierung von Getriebe und Ver-
formung sind in der Fachliteratur gut untersucht (Kuhnen und Janocha 2001, Ruderman,
Hoffmann et al. 2009, Lehmann, Oloffson et al. 2013). In der Regel werden fiir die Mo-
dellierung von Getriebespiel Hystereseeffekte, wie sie beispielsweise von Piezoelementen
bekannt sind, herangezogen. Die Identifikation und die Kompensation von Getriebespiel
stellt sich jedoch als vergleichsweise schwierig dar, da die aktuelle Lage der Flanken zum

einen von den vorangehenden Bewegungen und zum anderen von der Reibung im Getriebe
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abhéngt. Bereits zur Identifikation werden daher teilweise initial zunéchst die Reibungs-
parameter identifiziert, um darauf aufbauend das Getriebespiel zu bestimmen (Lehmann,
Oloffson et al. 2013). Eine &hnliche Schwierigkeit ergibt sich bei der Kompensation des
Getriebespiels. Nur die genaue Kenntnis iiber das anliegende Moment, das auch von der
Reibung abhangt, erlaubt die Rekonstruktion der Lage des Getriebes und die Kompensa-
tion (Haage, Halbauer et al. 2014). Dartiber hinaus werden bei Industrierobotern jedoch
zusétzlich die Massen, Schwerpunkte und Tragheiten der Armelemente benétigt, um das
effektive Moment an jedem Gelenk exakt zu bestimmen. Da Roboterhersteller jedoch nur
in Ausnahmeféllen alle Modelldaten zur Verfiigung stellen, ist bisher keine prazise Losung
der Problematik bekannt.

Dartiber hinaus hat das Getriebespiel auch Einfluss auf das dynamische Verhalten. Beim
Ubergang von einer Zahnflanke zur gegeniiberliegenden sinkt die Systemsteifigkeit lokal und
die resultierende Systembandbreite wird reduziert. Nordin stellt vor, dass der Ubergang
entweder schnell durchfahren werden kann, um den Einfluss zeitlich zu limitieren oder aber
die Aktuierung in wihrend des Ubergangs soll méglichst sanft erfolgen, um Anregungen zu
vermeiden (Nordin und Gutman 2002). Mei und Gu stellen weitere Ansétze zur stabilen
Regelung von Systemen mit Getriebespiel vor (Mei, Yang et al. 2005, Gu, Zhu et al. 2011),
Jiang prézisiert eine Methodik fiir humanoide Roboter (Jiang et al. 2008).

2.2.7 Einfluss thermischer Effekte

Thermische Effekte machen nach Elatta 0,1% der Abweichungen an IR aus (Elatta, Gen
et al. 2004). Allerdings ist dies eine konservative Abschatzung. Heisel und Richter quantifi-
zieren Temperatureinfliisse an seriellen IR zu 40,1 mm. Sie schlagen darauthin Kompensa-
tionsansétze vor, die die Genauigkeit bis auf 40,01 mm steigern sollen (Heisel, Richter et al.
1997, Richter 1997). Mit Hilfe von Messungen der Verformung an diskreten Punkten am
Roboter werden Verformungsmodelle identifiziert, die eine Kompensation der Verformung
ohne Online-Messung zulassen (vergleiche Abbildung 2.5). Als mafigebliche Ursache fiir die
Erwarmung werden dabei die Bewegung des Roboters und die Last durch die Massen der
Roboterarme identifiziert. Da die Endeffektorlast in der Regel circa 10% der gesamten be-
wegten Masse ausmacht, ist die Erwdrmung von IR relativ unabhéngig von der befestigten
Masse am Endeffektor. Auch Umgebungstemperaturen haben im Vergleich zu der Erwér-
mung des Roboters im Betrieb nur einen geringen Einfluss (Richter 1997). Abele geht auf die
Drift durch thermische Einfliisse ein (Abele, Polley et al. 2013). Er stellt eine Modellierung
vor, um die Drift zu beschreiben. Eine typische Vorgehensweise zur Erfassung und Kompen-
sation von thermischen Effekten in der Industrierobotik ist die kinematische Kalibrierung
unter Prozessbedingungen (Bongardt 2003, Verl 2010). Eventuelle Langenanderungen der
Arme oder Verschiebungen der Nullstellungen der Gelenke werden dabei erfasst und kénnen

direkt zur Fehlerkompensation verwendet werden. Der Vorteil gegentiber modellbasierten
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Abbildung 2.5: Thermisch bedingte Verformungen bei symmetrischer und asymmetrischer
Kinematikstruktur (Graeser 1999)

Verfahren liegt hierbei an der direkten Messung. Abhingigkeiten von der Modellqualitat
oder Verinderungen durch Verschleifl werden direkt erfasst. Auch Gréser wendet dieses
Verfahren zur Temperaturkompensation an IR an (Graeser 1999). Er gibt an, temperatu-
rinduzierte Verformungen am Endeffektor von 0,8 mm auf 40,25 mm zu reduzieren.

Bei Parallelrobotern werden die temperaturindizierten Verformungen zu 0-10 % der geo-
metrischen Einfliisse spezifiziert (Beyer 2004). Durch modellbasierte Kompensation kénnen

die Verformungen von 0,5mm auf 0,05 mm um den Faktor 10 reduziert werden.

2.2.8 Steigerung der Genauigkeit durch externe

Positionsmessung des Endeffektors

Die einzigen verfiigbaren Sensoren an Standard-IR sind die Encoder auf der Motorseite der
Gelenke. Einfliisse durch Steifigkeiten oder Spiel werden von diesen Sensoren jedoch nicht er-
fasst. Einen verbreiteten Ansatz zur Genauigkeitsteigerung stellen die Modellbildung dieser
Effekte und die modellbasierte Kompensation dar (siehe Kapitel 2.2.5 und Kapitel 2.2.6).
Die Online-Messung dieser Effekte und die Online-Regelung stellen eine Alternative zur
Modellbildung dar. Im Folgenden werden zwei Anséitze der Positionsmessung erlautert, die
in der Fachliteratur beschrieben werden.

DeVlieg, Saund, Rathjen und Jeffries verwenden eine zusétzliche Winkelmessung an der
Abtriebsseite des Getriebes, was ihnen erlaubt, statische und dynamische Effekte des Getrie-

bes online zu messen und in der Motorregelung als zusatzliche Regelkaskade zu verwenden

(DeVlieg und Szallay 2010b, DeVlieg 2010, Saund und DeVlieg 2013, Rathjen und Richard-
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Abbildung 2.6: Kamera basierte Triangulation: K-Series (Nikon Metrology 2014b)

Abbildung 2.7: Photogrammetrie (Estler, Edmundson et al. 2002)

son 2013, Jeffries 2013). Diese Mafinahme erfordert jedoch die mechanische Verdnderung
der Roboterkinematik, um die Sensoren zu montieren. Wahrend Effekte in den Gelenken
mit diesem Ansatz gut kontrolliert werden konnen, bleibt die Genauigkeit der mathemati-
schen Beschreibung der Kinematik ein Einflussfaktor, der davon nicht erfasst wird. Dabei
wird eine globale Genauigkeit im kompletten Arbeitsraum des IR von £0,25 mm auf dem
Werkstiick erreicht.

Um sowohl Effekte in den Robotergelenken als auch Kinematik- und thermische Einfliisse
zu erfassen, reicht eine lokale Betrachtung der Gelenke nicht aus. Die direkte Messung des
Endeffektors bietet die Moglichkeit, sowohl statische als auch dynamische Effekte am Ort
ihrer Wirkung zu erfassen und der Robotersteuerung zur Verfiigung zu stellen. Durch die
Integration zu einem geschlossenen Regelkreis lassen sich statische Einfliisse nahezu kom-
plett eliminieren und dynamische Abweichungen reduzieren. Fiir dynamische Anwendungen
bietet eine Modellierung von Massen und Trégheiten zusétzliche Aspekte tiber die Moglich-
keiten einer Endeffektorregelung hinaus. Die hier betrachteten Applikationen sind jedoch

im Allgemeinen als eher langsam einzuschéatzen.
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Abbildung 2.8: Laser basierte Punktmessung: Lasertracker (Gooch 1998)

Vier verschiedene Messprinzipien haben sich als tauglich fiir die Endeffektormessung von
Robotern erwiesen (Cuypers, Van Gestel et al. 2009): Laser basierte Punktmessung, Laser
basierte Ebenen- und Winkelmessung, Kamera basierte Triangulation und Photogramme-
trie (sieche Abbildungen 2.6 - 2.9). Wahrend die Laser basierte Punktmessung nur eine 3D-
Messung ermoglicht, erlauben die anderen Messprinzipien die Messung der Pose in allen
sechs Freiheitsgraden. Die Vielfalt der am Markt verfiigharen Produkte ist relativ klein, da
die technischen Anforderungen fiir der Messung von Robotern hoch sind. Um den groflen
Arbeitsraum des Roboters nutzen zu kénnen, muss auch das Messsystem in einem ent-
sprechenden Bereich messen konnen. Kalibrierte Robotersysteme erreichen im unbelasteten
Zustand bereits eine Genauigkeit von <0,2mm (Kovacs 2011). Um eine relevante Genauig-
keitssteigerung mit externen Messsystemen zu erreichen, ist demnach eine Auflésung und
ein Messfehler von <0,1 mm erforderlich. Fiir den Aufbau eines Regelkreises mit der Ro-
botersteuerung ist dariiber hinaus die Messgeschwindigkeit relevant. Um Schwingungen bis
50 Hz erkennen zu koénnen, miissen Messwerte mit einer maximalen Taktzeit von 10 ms zur
Verfiigung stehen. Als vierte Anforderung muss das Messsystem auflerdem eine geringe Tot-
zeit zwischen Messung und Ausgabe der Messwerte aufweisen, da ansonsten der Roboter
durch veraltete Messwerte korrigiert wird. Diese Anforderungen (Messvolumen, Genauig-
keit, Messfrequenz und Totzeit) stehen teilweise im Widerspruch zueinander. So kann eine
gute Genauigkeit relativ leicht in einem kleinen Messbereich, jedoch nur schwer in dem
groflen Arbeitsraum des Roboters erreicht werden. Eine hohe Genauigkeit erfordert die Er-
fassung von vielen Informationen und eine Filterung von Daten, was allerdings wiederum

einer hohen Messfrequenz und einer kurzen Totzeit entgegensteht. Durch die harten An-
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Abbildung 2.9: Laser basierte Ebenen- und Winkelmessung iGPS (Wang, Mastrogiacomo
et al. 2011)

forderungen wird klar, warum nur wenige Systeme fiir die Messung von Robotern in Frage

kommen und in der Fachliteratur untersucht werden.

Spat untersucht die Verwendung eines pGPS-Systems an einer Applikation von Werk-
zeugmaschinen (Spat 2002). Es weist eine gute Genauigkeit von £0,01 mm auf, ist aller-
dings in seinem Messvolumen von 150 mm x 150 mm x 600 mm und seiner Messfrequenz
von <30 Hz< beschrankt und fiir Roboterapplikationen ungeeignet. Wesentlich besser eig-
net sich dafiir das von der Firma Nikon entwickelte iGPS System (siche Abbildung 2.9).
Schmitt untersucht die Verwendung dieses Systems im industriellen Umfeld in Roboter-
zellen an einer Applikation von Handhabung und Zellkalibrierung (Schmitt, Nisch et al.
2010, Schmitt, Schonberg et al. 2011,). Zunachst werden alle in der Zelle relevanten Koor-
dinatensysteme mit Hilfe des iGPS bestimmt und anschlieBend wird der Roboter bei seiner
Handlingsaufgabe oder Bearbeitungsaufgabe korrigiert. Norman und Mosqueira erreichen
mit Hilfe des iGPS beim Positionieren eine Genauigkeit von 0,25 mm und 0,38 mm (Norman,
Schénberg et al. 2012, Mosqueira, Apetz et al. 2012). Bezogen auf die Ausgangsgenauigkeit
von 4,53 mm stellt dies eine Reduktion der Abweichung auf 8,4% dar. Wang vergleicht die
Verwendung von iGPS und Lasertracker (Wang, Mastrogiacomo et al. 2011). Beide Systeme

werden zur Online-Regelung des Roboters eingesetzt und Wang analysiert das dynamische
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Messverhalten. Der Lasertracker zeigt sowohl die bessere statische als auch die bessere dyna-
mische Genauigkeit. Beim iGPS muss bei dynamischem Messen mit Fehlern von > 0,3 mm
gerechnet werden.

Schiitze untersucht den Einsatz von Photogrammetrie an Robotern (Schiitze, Raab et al.
2009). Der Endeffektor des Roboters wird dabei mit LEDs bestiickt und Kameras nehmen
das charakteristische Muster aus LEDs und Endeffektor auf. Durch Bildverarbeitungsal-
gorithmen lésst sich die Position des Endeffektors bis auf einen verbleibenden Fehler von
<0,1 mm genau bestimmen. Ziegler hingegen erreicht durch Messung von Handlingrobotern
im medizinischen Umfeld eine Genauigkeit von 0,25 mm (Ziegler und Franke 2011). Er setzt
dafiir ein Stereokamerasystem ein, das mit Hilfe einer Matrix aus Markern den Patienten
zu Behandlungszwecken prézise in sechs Freiheitsgraden ausrichtet.

Schwenke untersucht das Potential von geometrischen Messungen und Kompensatio-
nen im Allgemeinen und legt die Einfliisse von Fehlerfortplanzung und Messunsicherheiten
dar (Schwenke, Knapp et al. 2008). Diese Betrachtungen sind fiir die Vermessung von Robo-
tern besonders relevant, da eine Messung des Roboters immer erst nach einer sequentiellen
Verkettung von Messungen durch Kalibrierung von Koordinatensystemen moglich wird und
sich dabei Fehler aufsummieren.

Trotz aller Schwéchen der Messung von Robotern stellt die Regelung mit Endeffektormes-
sung ein geeignetes Mittel dar, um die Genauigkeit von Robotern unter Last in den Bereich
von Mikrometern zu verbessern. Im statischen Bereich gibt es in der Literatur bereits ei-
nige Erkenntnisse und Erfahrungen. Allerdings fehlen bisher einschldgige Erfahrungen im

Bereich der dynamischen Endeffektorregelung von Robotern.

2.2.9 Externes Aktorsystem zur Kompensation hochfrequenter

Einfliisse

Eine Betrachtung der Genauigkeit von IR erfordert aufler statischen Effekten auch eine
Beriicksichtigung von dynamischen Effekten. Die Schwingungen und Eigenfrequenzen des
IR sind dabei ganz entscheidend fiir die erreichbare Genauigkeit auf dem Werkstiick. Be-
dingt durch das Verhéltnis von Massen, Tragheiten und Steifigkeiten ergeben sich fiir IR
erste Eigenfrequenzen im Bereich unter 30 Hz (Reinl, Friedmann et al. 2011, Bauer 2012,
Schneider, Ansaloni et al. 2013, Schneider, Drust et al. 2014). Oberhalb dieser Frequenz
ist der Roboter nicht mehr ausreichend in der Lage, auf Stérungen zu reagieren. Da beim
spanenden Bearbeiten jedoch durch den Eintritt des Werkzeugs ins Werkstiick permanent
Impulse in den Roboter induziert werden, wird der Roboter in seinen Eigenfrequenzen zum
Schwingen angeregt. Diese Schwingungen bewegen sich bei einem Reis RV40 im Bereich von
30 um (Olofsson, Sérnmo et al. 2011) und finden sich damit als Fehler auf dem Werkstiick

wieder. Um diese Fehler zu reduzieren, muss entweder die Mechanik des Roboters verdander,
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die Regelung des Roboters optimiert oder aber durch ein zusétzliches Aktorsystem Einfluss
genommen werden. Die ersten beiden Losungen stellen sich schwierig dar, da Hardware und
Regelung des Roboters schon einem langen Optimierungsprozess unterliegen und dariiber
hinaus von Anwenderseite nur schwer zuganglich sind. Die leichter realisierbare und auch
effektivere Methode stellt die Nachfithrung des Werkzeugs beziehungsweise Werkstiicks mit
Hilfe einer zusétzlichen Aktorik dar (Sharon, Hogan et al. 1993). Fiir die spanende Be-
arbeitung wurden verschiedene Ansétze untersucht (Munzinger 2006), allerdings bleiben

experimentelle Ergebnisse im Bereich > 0,1 mm (Puzik 2011).

Puzik stellt eine Aktorik vor, die bei nahezu uneingeschrinkter Flexibilitdt in ersten
Experimenten in den Bereich von 50 um vorstoit (Puzik, Meyer et al. 2010b). Durch Aktu-
ierung von drei translatorischen Achsen wird eine Kompensation in 3D realisiert. Basierend
auf Piezoaktoren (Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG 2014) und Festkorpergelenken
wird der Fokus dabei auf eine hohe Bandbreite und eine reibungs- und spielfreie Ubertra-
gung gelegt (Puzik, Meyer et al. 2010a,c). Durch den Einsatz von Festkorpergelenken und
Hebeln lasst sich der eingeschrinkte Stellbereich der Piezoaktoren um Faktor 5 steigern.
Die Steifigkeit der Aktorik kann dabei iiber die Geometrie der Festkorpergelenke eingestellt
werden. Fine erste Version realisiert drei translatorische Aktuierungsrichtungen in einem
seriellen Design (siche Abbildung 2.10).

Die Bandbreite der Aktorik stellt sich bei der gewdhlten Konstruktion als Schwachstelle
heraus. Da die Steifigkeit aufgrund der Stellkraft der Piezoaktoren nicht beliebig variiert
werden kann, miissen die bewegten Massen der Aktorik reduziert werden. Diese Uberlegun-
gen resultieren in einem tiberarbeiteten parallelen Design, welches eine hohere Dynamik
erlaubt als das serielle Design (Schneider, Drust et al. 2013). Die Lagerung dieser Aktorik
ist wiederum mit Festkorpergelenken umgesetzt (siehe Abbildung 2.11) und bietet so die
Moglichkeit, die Steifigkeit der Aktorik durch Finite Elemente Simulation optimal einzu-

stellen.

Die Messung sowohl der Ausdehnung der Piezoaktoren als auch der Spindelposition er-
laubt eine kaskadierte Regelung der Spindelposition. Die innere Kaskade stellt dabei die
Regelung der Ausdehnung der Piezoaktoren dar. Dehnmessstreifen erfassen die tatsachli-
che Ausdehnung und bilden damit die RiickfithrgroBe (Physik Instrumente (PI) GmbH &
Co. KG 2014). Kapazitive Sensoren (Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG 2014)
erfassen die Position der Frasspindel iiber einen Messwiirfel, der fest mit der Spindel ver-
bunden ist, und ermoglichen somit eine d&uflere Kaskade, welche die Position der Frasspindel

ausregelt.

Auch zur Regelung von Piezosystemen gibt es schon Vorarbeiten in der Fachliteratur, die

sich unter anderem mit Hysteresekompensation befassen (Rudolf 2008).
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Abbildung 2.10: Serielles Design einer Ausgleichskinematik mit Festkorpergelenken zum
hochgenauen Roboterfrasen (Puzik 2011)

Abbildung 2.11: Aktorik mit parallelem Design (Schneider, Drust et al. 2013)

2.2.10 Alternative Ansatze zur Genauigkeitssteigerung

Bis hierhin sind klassische, in der Fachliteratur verfiighare Ansatze zur Genauigkeitsstei-
gerung beim Zerspanen mit IR aufgefiithrt. Es gibt aber dariiber hinaus alternative Wege,
welche die Bearbeitungsqualitdt beim Zerspanen verbessern konnen. Um das Getriebes-
piel des ersten Gelenks des Roboters zu unterdriicken, stellt Freising den Roboter auf eine
schrige Plattform, wodurch das Gelenk durch die Schwerkraft vorgespannt wird (Freising,
Kothe et al. 2014). Bauer und Abele schlagen einen iterativen Weg vor, in dem sie das

Werkstiick nach der Zerspanung mit dem IR vermessen und anschlieflend die Bahn fiir
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Abbildung 2.12: Durch parallele Streben verstérkter Industrieroboter mit erhéhter Steifig-
keit zum Zerspanen (Fill 2014)

den Roboter davon abgeleitet korrigieren (Bauer 2012, Abele, Schiitzer et al. 2012). Allein
durch sinnvolle Programmierung von Industrierobotern lasst sich die Steifigkeit und das
Schwingungsverhalten des Roboters optimieren. Durch sinnvolle Positionierung des Werk-
stiicks und durch intelligentes Auflésen von Freiheitsgraden lésst sich die Dynamik gezielt
beeinflussen (Dumas, Caro et al. 2012b, Caro, Dumas et al. 2013). Pan gibt einen Uberblick
tiber Werkzeuge zur Roboterprogrammierung (Pan und Zhang 2008a, Pan, Polden et al.
2012). Abele erweitert diese Methoden um ein vorgelagertes Einmessen des Werkstiicks, um
die Bahngenerierung an der realen Geometrie des Werkstiicks vorzunehmen (Abele, Wei-
gold et al. 2008b). Delcam Ltd. mit PowerMILL und Jabez Technologies mit Robotmaster
stellen bereits Hilfsmittel zur Verfiigung, die es erlauben, fiir Zerspanprozesse mit Indus-
trierobotern optimierte Bahnen zu generieren und den verbleibenden Freiheitsgrad um die
Werkzeugachse zum Beispiel beim Bohren oder Frisen sinnvoll auszunutzen (Delcam Ltd.
2014, Jabez Technologies 2014).

Die Firma Fill ndhert sich dem Thema Genauigkeitssteigerung auf konstruktivem Wege
und verstarkt Industrieroboter durch zusétzliche aktiv angetriebene Streben (Fill 2014). So
werden in die serielle Roboterkinematik parallele Abstiitzungen eingebracht, wodurch die
resultierende Steifigkeit des Roboters am Endeffektor verbessert wird. Jedoch beraubt man
den Industrieroboter gleichzeitig seiner grofiten Stérken, seines grofien Arbeitsraums und
seiner Orientierungsfahigkeit (sieche Abbildung 2.12).

Robertsson, Alban, Verdonck und Kurze betrachten die Genauigkeitssteigerung bei dyna-
mischen Bewegungen (Robertsson, Valera et al. 2000, Alban 2001, Verdonck und Swevers
2002, Kurze 2008). In dieser Arbeit soll jedoch der Fokus auf Zerspanungsprozessen mit

langsamen Roboterbewegungen liegen.
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2.3 Modellbasierte Regelung

Regelung von Aktorsystemen ist bereits seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand der For-
schung und die Fachliteratur bietet eine Vielzahl an verschiedenen Vorgehensweisen, um zu
dem gewiinschten Systemverhalten zu gelangen. Aus vielen Jahren der Forschung hat man
gelernt, dass man zwar oft ohne detailliertes Wissen tiber das zu regelnde System funktions-
tiichtige Regler aufbauen kann, dass man jedoch meist detaillierte Informationen iiber das
zu regelnde System braucht, um die Leistungsfiahigkeit des Systems zu optimieren (Lun-
ze 2014b). Um das reale Systemverhalten zu beschreiben, werden Modelle verwendet, mit
deren Hilfe sich Regelungen wesentlich praziser einstellen lassen. Sie ermoglichen dartiiber
hinaus die Verwendung der Klasse der modellbasierten Regelungen, die wesentlich gezielter
auf das System wirken kann als das ohne Modellwissen moglich ist.

Im Bereich der Regelung von Piezoaktoren ist die Anwendung von modellbasierten Reg-
lern bereits etabliert. Munzinger, Wittstock und Rudolf regeln Piezoaktoren, um die Genau-
igkeit in Werkzeugmaschinen zu steigern (Munzinger 2006, Wittstock 2006, Rudolf 2008).
Die Beschreibung des nichtlinearen Ubertragungsverhaltens von Piezoaktoren, insbesondere
Hysterese- und Kriecheffekte, erlaubt eine optimale Zustandsregelung durch einen Beobach-
ter.

Auch in der Robotik gehort die modellbasierte Regelung bereits zum Stand der Technik.
Robotermodelle werden auf Gelenkebene zur Implementierung leistungsstarker Vorsteue-
rungen verwendet, um eine gute Dynamik des Roboters zu erreichen. Endeffektorregelung

findet bisher jedoch auf Basis einfacher Regelungsansitze statt (siehe Kapitel 2.2.8).

2.3.1 Modellierung von Hysterese

Das Phinomen der Hysterese stellt ein nichtlineares Ubertragungsverhalten dar, bei dem
die Ausgangsgrofie nicht allein von der Eingangsgrofie, sondern zusétzlich auch von der
Vergangenheit abhdngt (Brokate und Sprekels 1996). Beispiele fiir Hystereseverhalten findet
man beim Ferromagnetismus, Piezokeramiken oder bei Zweipunktreglern.

In der Fachliteratur findet man vier verschiedene Ansétze zur Abbildung von Hysterese-
effekten. Die Beschreibungen nach Preisach (Ge und Jouaneh 1996, Lei, Tan et al. 2011),
Prandtl-Ishlinskii (Brokate und Sprekels 1996, Krejci und Kuhnen 2001, Al Janaideh, Mao
et al. 2008, Al Janaideh, Feng et al. 2009, Sun und Yang 2010, Al Janaideh, Rakheja et al.
2011) und Bouc-Wen (Ismail, Ikhouane et al. 2009) lassen sich durch kompakte mathema-
tische Gleichungen formulieren. Auch neuronale Netze sind geeignet, um Hystereseeffekte
abzubilden (Hastie, Tibshirani et al. 2009, Xu 1993). Fiir die Regelung von Systemen ist
die Modellierung von Hystereseeffekten besonders dann interessant, wenn das Modell in-
vertiert werden kann und als Vorsteuerung zur Steigerung der Dynamik verwendet werden

kann (Krejei und Kuhnen 2001, Kuhnen und Janocha 2001, Kuhnen 2001). Dies trifft je-
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YA

Abbildung 2.13: Hystereseoperator des Prandtl-Ishlinskii Modells (Glaser 2011)

doch nicht auf alle Modellierungsanséatze zu. Allein die Modellierung nach Prandtl-Ishlinskii
und neuronale Netze sind invertierbar und fiir die betrachteten Eingangssignale geeignet.
Im Folgenden werden die Anséitze kurz beschrieben.

Erstmals veroffentlicht durch den Physiker F. Preisach 1935 (Preisach 1935) wird das
Preisach-Modell beschrieben durch

v(t) = P(u(t) = [ | pla B)slu(t)}dads (213)

mit dem Ausgang des Modells z(t), der Gewichtungsfunktion u(a, #), dem minimalen und
maximalen Eingang o und f und dem Hystereseoperator 7,3. Das Modell kann als Dis-
kretisierung des Arbeitsraumes in die Punkte («, 5) verstanden werden, wobei lokal jeweils
der Hystereseoperator 7,5 wirkt.

Die Modellierung nach Prandtl-Ishlinskii lehnt sich an das Preisach-Modell an. Auch
hier werden Hystereseoperatoren F. eingesetzt, um das typische vergangenheitsabhéngige

Verhalten der Hysterese abzubilden. y, ergibt sich dann zu

Yy = qu + /0 )V E () dr (2.14)

mit der Eingangsfunktion v, deren Bewertung ¢, der Dichtefunktion p(r) in Abhéngigkeit
vom Schwellwert r» und der Anzahl an Hystereseoperatoren R. Das Diagramm eines Hyste-
reseoperators ist dargestellt in Abbildung 2.13.

Er kann dabei analytisch beschrieben werden durch

E[)(0) = £(1(0),0) = w(0) (2.15)

F.[v|(t) = fr(v(t), F[v](t;)) fir t; <t <tipyund 0 <i < N —1 (2.16)
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mit der Funktion f,.(v,w) = max(v —r,min(v + r,w)) (2.17)

Das Generalisierte Prandtl-Ishlinskii Modell (GPI) ergibt sich durch die Superpositionen
der Hysterescoperatoren F) (Brokate und Sprekels 1996):

=)+ [ PEM0 (2.18)

Im Vergleich mit dem normalen Prandtl-Ishlinskii Modell in Gleichung 2.14 unterscheidet
sich das GPI durch eine Modellierung «(v) der Eingangsfunktion v. Diese Modellierungs-
funktion erlaubt es, beispielsweise Séttigungsphédnomene besser abzubilden (Al Janaideh,
Feng et al. 2009). Die Invertierung des GPI ist auf analytischem Wege moglich (Krejci und
Kuhnen 2001, Al Janaideh, Feng et al. 2009) durch

Yo, (8) =77 V() + ;ﬁj (P, [V](2)) (2.19)
mit 1
¢ = p (2.20)
Pi= qr; +jz_:jpi(rj — ;) (2.21)
P(7) = — pilr;) (2.22)

(q+ X7y pi(r) (g + S pa(ra)
Die Modellierungsfunktion v muss dabei invertierbar, stetig und strikt monoton sein, damit
die analytische Invertierung existiert.

Als letzte Abbildung von Hystereseeffekten soll nun das Bouc-Wen Modell dargestellt
werden. Es verwendet nichtlineare Differentialgleichungen, um die Beziehung zwischen Si-
gnaleingang und -ausgang zu beschreiben (Bouc 1969, Wen 1976). Details iiber den aktu-
ellen Stand der Forschung werden durch Ismail dargestellt (Ismail, Ikhouane et al. 2009).
Die Modellierung ist jedoch auf Schwingungsfunktionen als Eingangsgrofien fokussiert und

ist daher nicht in der Lage, Hysterese fiir allgemeine Eingangssignale exakt abzubilden.

2.3.2 Identifikation von linearen Modellen und

Beobachterentwurf

Fiir leistungsfihige Regelungskonzepte sind Modelle der Regelstrecke unabdingbar. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn nicht alle Systemzusténde direkt gemessen werden

kénnen und ein Beobachter bendtigt wird, um Zustandsregelungen zu realisieren. Lutz und
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Wendt klassifizieren die Methoden der Modellidentifikation in analytische und experimen-
telle Modellbildung (Lutz und Wendt 2005). Die analytische Modellbildung erfordert dabei
ein detailliertes Wissen iiber die Regelstrecke. Dies umfasst zum einen genaue Kenntnis
iiber das physikalische Wirkprinzip, um die Struktur des Modells zu identifizieren. Zum
anderen aber miissen auch Parameter des Modells bekannt sein. Diese Parameter konnen
beispielsweise Konstanten in Elektromotoren oder Massen in schwingfahigen Systemen sein.
Héaufig ist die Gesamtheit dieser Eigenschaften der Regelstrecke nicht bekannt. Um trotz-
dem Modelle identifizieren zu konnen, gibt es Methoden zur experimentellen Bestimmung
von Modellstruktur und Modellparametern (Johansson 1993). Diese Methoden erméglichen,
durch Auswertung von Eingangs- und Ausgangsdaten eine Modellstruktur der Regelstre-
cke zu identifizieren und dartiber hinaus die notwendigen Parameter zu bestimmen. Eine
Moglichkeit der Darstellung der Modelle ist die Reprasentation im Zustandsraum mit den
Zustandsmatrizen ®, ', C' und D, dem Systemeingang u, , dem Systemausgang y;, dem

Systemzustand x; und den Rauschvariablen v, und e, durch

Trp1 = P + Tug + vy

(2.23)
yr = Cxp + Duy + ey,

Zur Identifikation der Zustandsmatrizen stehen verschiedene Hilfsmittel zur Verfiigung.
Die System Identification Toolbox (Ljung 2010) in MATLAB und die State-Space Model
Identification (SMI) Toolbox (Haverkamp, Chou et al. 1997) erlauben die Bestimmung der
Zustandsmatrizen auf Basis von Eingangs- und Ausgangsdatensitzen. Dabei kommen in
dieser Arbeit insbesondere die N4SID Methode (Van Overschee und De Moor 1994) und
der MOESP Algorithmus (Verhaegen und Dewilde 1992) zum Einsatz.

Da in vielen Systemen nicht alle Systemzustiande gemessen werden kénnen, erlaubt die
Identifikation von Ubertragungsstrecken die Implementierung von Beobachtern um die Sys-
temzustande auf Basis von Modell und Systemausgang rekonstruieren zu kénnen. Ein haufig
verwendeter Vertreter von Beobachtern stellt der Kalmanfilter dar. Der Kalmanfilter mit

der Kalmanverstédrkung K (Astrom und Wittenmark 2011) kann beschrieben werden durch

Tkr1 = OZp + Tug + K(yk —CZy — Duk)

+ i (2.24)
Ox = Oy + Duy

Die genaue Kenntnis der Systemzustidnde ermoglicht die Implementierung von Zustands-
regelungen und erlaubt dadurch, auf die Regelstrecke zugeschnitten reagieren zu koénnen.

Abbildung 2.14 stellt den Signalfluss bei der Implementierung eines Kalmanfilters dar.
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Abbildung 2.14: Kalmanfilter zur Zustandsrekonstruktion mit dem Systemeingang u, dem
Systemausgang y, dem Prozessrauschen e, dem Messrauschen v und dem

geschitzten Systemzustand & und der geschatzten Regelgrofie ¢ (Lunze
2014b)

2.3.3 Optimale Regelung

PID-Regler sind im industriellen Kontext verbreitet, da sie nur geringen Aufwand bei der
Implementierung erfordern und durch Variation der Parameter der einzelnen Regleranteile
P, I und D intuitiv angepasst werden. Zumeist fithrt diese Herangehensweise auch zu zufrie-
denstellenden Ergebnissen, das volle Potential der Systeme ruft dieser Ansatz jedoch nur in
seltenen Fillen ab. Die optimale Linear Quadratische Regelung (LQ) bietet basierend auf
bekannten Systemzustanden die Moglichkeit, das Systemverhalten nach bestimmten Krite-
rien zu optimieren. Durch die Definition des Giitefunktionals J(u) (siehe Gleichung 2.25)
wird festgelegt, welche Systemparameter minimiert werden sollen (Lunze 2014b). In diesem

Beispiel werden die Zustande x und die Stellgrofie « minimiert durch
J(u) =" zf Qui + uj, Ruy (2.25)
k=1

Die beiden Matrizen ) und R gewichten in Gleichung 2.25 die beiden zu minimierenden
Parameter gegeneinander und miissen symmetrisch und positiv semidefinit sein. Fiir die
Regelstrecke (siehe Gleichung 2.26) ergibt sich durch Losen der Riccattigleichung (siehe
Gleichung 2.27) und Einsetzen von P der optimale Regler K* (Astrom und Wittenmark
2011) durch

{ @(t) = Ax(t) + Bu(t), 2(0) = xq (2.26)

y(t) = Cx(t) ’ ‘

AP+ PA—PBR'B'P+Q =0 (2.27)
K*=R'B'P (2.28)

30



2.4. Uberlagerte Regelung fiir Systeme mit Makro-/Mikroaktuierung

1’70

K » Regelstrecke

W 2

Abbildung 2.15: Geschlossener Zustandsregelkreis mit optimalem Regler K*, Stellgrofie u*,
Regelgrofie y und Zustédnden x (Lunze 2014b)

Abbildung 2.15 zeigt den geschlossenen Regelkreis mit dem Regler K*. Wéahrend beim Ein-
stellen von PID-Reglern die Regelparameter manuell angepasst werden miissen, bleiben bei
der optimalen Regelung die Gewichtungsmatrizen () und R als Freiheitsgrade, die manuell
eingestellt werden miussen. Hierfir gibt es Hinweise, wie diese sinnvoll zu wahlen sind (Lun-
ze 2014Db), in der Regel findet aber wie bei PID-Reglern ein manueller Anpassungsprozess

statt, um die Leistungsfidhigkeit des Systems zu maximieren.

2.4 Uberlagerte Regelung fiir Systeme mit
Makro-/Mikroaktuierung

Wenn in Systemen mehrere Aktoren auf dieselbe Zielgrofle wirken, sollte die Regelung so
ausgelegt werden, dass die maximale Leistungsfahigkeit unter Beriicksichtigung der Rand-
bedingungen erreicht werden kann. Oft handelt es sich dabei um Aktoren mit verschie-
denen Bandbreiten und Arbeitsrdumen. Aktoren mit groffer Dynamik weisen dabei haufig
geringere Stellwege auf als die Aktoren mit geringerer Dynamik. Sharon und Fasse be-
schreiben einen Regelungsansatz fiir Systeme mit einem dynamischen Aktor mit kleinem
Stellweg (Mikroaktuierung) und einem langsamen Aktor mit groflem Stellweg (Makroak-
tuierung) (Sharon, Hogan et al. 1993, Fasse und Hogan 2000). Typischerweise treten diese
Problemstellungen im Kontext der Ventilregelung auf. Allison fiithrt dafiir die Mid-Ranging
Regelung ein (Allison und Isaksson 1998, Allison und Ogawa 2003). Dabei wird der Regel-
kreis so ausgelegt, dass sich der dynamische Aktor mit geringem Stellweg moglichst in der
Mitte seines Arbeitsraumes bewegt. Die Abweichung der Mikroaktuierung von der Mitte
des Stellwegs wird der Makroaktuierung als Offset zugefiihrt. Bei ausreichender Dynamik
der Makroaktuierung reicht so bereits ein kleiner Stellweg der Mikroaktuierung aus, um
die gemeinsame Zielgrofle mit einer hohen Bandbreite ausregeln zu kénnen (Vergleich Ka-
pitel 4.3.3).

Neben der Ventilregelung existieren auch noch weitere Formen der Mid-Ranging Rege-
lung. Gayadeen stellt einen internal model control (IMC) Ansatz vor (Gayadeen und Heath

2009), Sérnmo verwendet einen adaptiven Ansatz der IMC-Regelung fiir das Frésen mit In-
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Abbildung 2.16: Mid-Ranging Regelung (Sornmo, Olofsson et al. 2013)

dustrierobotern vor (Sornmo, Olofsson et al. 2013). Abbildung 2.16 zeigt den Aufbau einer
klassischen Mid-Ranging Regelung. Das Signal r, bezeichnet dabei den Sollwert und r, die
Abweichung vom Arbeitspunkt der Mikroaktuierung, die als Korrektur an die Makroak-
tuierung geschickt wird. Die Regelung wird dadurch stets versuchen, die Mikroaktuierung
zum Arbeitspunkt zuriickzufithren. Die beiden Regler C’} und C’; werden entsprechend der
Dynamik der Makroaktuierung A und der Mikroaktuierung H, gl ausgelegt. y,. bezeichnet

die gemessene Riickfiihrgrofle des Systems.

2.5 Folgerungen aus dem Stand der Technik und

offene Potentiale

Das Feld der Genauigkeit von IR wird schon seit mehreren Jahrzehnten in der Wissenschaft
untersucht. Durch die wachsenden Genauigkeitsanforderungen in der Industrie, unter an-
derem durch vermehrten Einsatz von Industrierobotern fiir spanende Prozesse, gewinnt
die Genauigkeit von Robotern weiter an Bedeutung. Bisherige Aktivitdten fokussieren sich
vornehmlich auf die Modellierung des Roboterverhaltens und darauf aufbauend auf modell-
basierte Kompensation. Erste hilfreiche Software-Werkzeuge zur Programmierung, die das
Potential des Roboters ausschopfen und mogliche Freiheitsgrade gezielt nutzen konnen, sind
auf dem Markt verfiighar (Delcam Ltd. 2014, Jabez Technologies 2014). An der autono-
men Anpassung an lokale Bedingungen (SMErobotics: EU/FP7 2014) und an Anpassungen
von Industrierobotern durch Verspannen von Getrieben oder zusatzlicher abtriebsseitiger
Sensorik wird aktuell von Roboterherstellerseite gearbeitet.

Weiteres Potential ergibt sich aus der Weiterentwicklung von Modellen. Insbesondere die
Mechanik von Industrierobotern ist komplex und bisher noch nicht komplett erfasst. Ver-
formung und Spiel werden aktuell nur vereinfacht betrachtet und geben das reale Verhalten
von Robotern noch nicht prézise wieder. In dieser Arbeit wird eine nichtlineare Model-
lierung der Verformung von Industrierobotern mit 36 Freiheitsgraden vorgestellt, welche
die Mechanik von Robotern in einer neuen Prézision erfasst und beschreibt. Kinematische
Kalibrierung hat sich in der Literatur als wirkungsvolles Werkzeug zur Genauigkeitsstei-

gerung erwiesen. Jedoch liegt der Fokus dieser Arbeit auf Werkstiicken mit Abmessungen
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kleiner 500x500x500mm?®. In diesem Bereich sind die Effekte von kinematischer Kalibrie-
rung zu vernachlassigen und werden deshalb in dieser Arbeit nicht betrachtet. Insbesondere
jedoch wird die Limitierung von Robotern durch deren Bandbreite durch aktuelle Literatur
noch nicht fokussiert betrachtet. Gerade in der Zerspanung treten durch hohe Drehzahlen
hohe Frequenzen auf und regen die beteiligten Systeme zu Schwingungen an. Hohe Ge-
nauigkeiten, die an die Genauigkeiten von Werkzeugmaschinen heranreichen kénnen nur
erreicht werden, wenn die Bandbreite des Gesamtsystems erhéht werden kann und auch
hochfrequente Stérungen und Anregungen kompensiert werden konnen. In dieser Arbeit
wird die Regelung einer Roboteranlage in Kombination mit externer Messung und einem
Aktorsystem vorgestellt und an dem Beispiel des Roboterfrasens evaluiert.

Eine relative Einordnung bestehender Ansétze zueinander ist aktuell nicht moglich, da
Methoden jeweils isoliert betrachtet werden und kein einheitliches Evaluierungsszenario ver-
folgt wird. In dieser Arbeit wird der unkompensierte Roboter mit verschiedenen Ausbau-
stufen im Fréasprozess untersucht und durch Messung auf einer Koordinatenmessmaschine
mit dem unkompensierten Fall in Relation gesetzt. Die relative Einordnung erlaubt dar-
iiber hinaus eine Qualifizierung der Mafinahmen fiir verschiedene Zerspanungsprozesse und

Anwendungen.
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Beim roboterbasierten Zerspanen mit Genauigkeiten im Bereich von Mikrometern kénnen
Systeme nicht mehr entkoppelt betrachtet werden. Bereits geringe Anderungen in der Um-
gebung, dem Roboter selbst oder im Prozess wirken sich auf das Prozessergebnis aus. Um
eine Verbesserung der Genauigkeit unter <100 um zu erreichen, muss dementsprechend eine
Analyse aller relevanten Fehlerquellen erstellt werden (Schneider 2013a) (vergleiche Genau-
igkeit bei Industrierobotern in Kapitel 2.2.1). In diesem Kapitel wird diese Problematik
adressiert und Fehlereinfliisse werden strukturiert und nach Amplituden und Frequenzen
quantifiziert.

Abbildung 3.1 zeigt eine mogliche Einteilung der Fehlereinfliisse auf die Bearbeitungs-
genauigkeit mit [R. Die betrachteten Systemgrenzen werden dabei nicht um den Roboter
selbst gezogen, sondern die Umgebung gehort mit ihren Einfliissen explizit zum betrachteten
System (Schneider, Ansaloni et al. 2013, Schneider, Drust et al. 2014). Weitere wesentliche
Fehler resultieren bei der Zerspanung aus den mechanischen Komponenten des Roboter-
systems. Im Speziellen sind hier die Getriebe als Schwachstellen zu nennen. Eine weitere
Quelle von Abweichungen ist in der Steuerung zu finden. Dies betrifft sowohl die Bahn-
planung als auch die kinematischen Transformationen. Des Weiteren beeinflusst auch der
Zerspanprozess die Qualitiat des Ergebnisses. Die aus der Roboterstruktur und dem Prozess
resultierende Dynamik ist eine wesentliche Einflussgrofie auf die Genauigkeit.

Um die strukturierte Analyse durch Messergebnisse zu untermauern, wird die folgende
Roboteranlage verwendet (siche Abbildung 3.2): Eine KR125 Robotermechanik der Serie
2000 von KUKA (KUKA Roboter GmbH 2014a) auf einem Maschinenbett von 14 t Masse.
Dieses Maschinenbett dient dazu, Storungen, die von auflen auf die Roboteranlage einwir-
ken, zu ddmpfen und dartiber hinaus Relativbewegungen der Zellkomponenten zu verhin-
dern (Puzik 2011). Die Lagerung des Maschinenbetts auf acht Dampfungselementen soll die
Einkopplung von Storungen weiter reduzieren. Die Anlage befindet sich im Erdgeschoss ei-
nes Gebédudes mit Unterkellerung. Der IR wird durch den CNC-Kern von TwinCAT 2 (Beck-
hoff Automation GmbH 2014) angesteuert, was eine prézise Bahnplanung fiir den Fraspro-
zess erlaubt. Der Roboter fiithrt an seinem Endeffektor einen Schraubstock, durch den ver-
schiedene Werkstiickgeometrien gespannt werden konnen und, wie bei Werkzeugmaschinen
verbreitet, durch Flachenpressung zu befestigen. Zwischen Flansch und Schraubstock misst
ein Kraft-/Momentensensor theta SI-2500-400 von ATI (ATT Industrial Automation 2014)
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Abbildung 3.1: Kategorisierung der Einfliisse auf die Bearbeitungsgenauigkeit mit Indus-
trierobotern
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Abbildung 3.2: Aufbau zur Messung von Fehlereinfliissen
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die 6-dimensionale Belastung. Eine Chopper 3300 Spindel von Alfred Jéger (Alfred Jager
2014) wird verwendet, da sie eine ausreichende Leistung, einen flexiblen Drehzahlbereich
und einen genauen Rundlauf von 2 um aufweist. Zur Positionsmessung des Roboters wird
zum einen ein eindimensionaler Lasersensor LK-G87 der Firma Keyence (Keyence Corpora-
tion 2014) und zum anderen ein 3D-Lasertracker AT901-MR von Leica Geosystems (Leica
Geosystems 2014) verwendet. Damit kann die 3D-Position des Endeffektors auf Mikrometer
genau im kompletten Arbeitsraum des Roboters bestimmt werden. Da in der Versuchshalle
ebenfalls schwere Bearbeitungszentren und andere Roboterzellen aufgestellt sind, werden

die Versuche nur bei Stillstand aller iibrigen Anlagen durchgefiihrt.

3.1 Umgebung

Einfliissse aus der Umgebung auf die Roboterzelle sind vielfaltig und variieren von Zelle zu
Zelle stark. Bei Messungen und Bearbeitung im Bereich von Mikrometern muss der Betrach-
tungsrahmen wesentlich weiter gefasst werden und auch fiir normale Bearbeitungsvorgéinge
irrelevante Einfliisse berticksichtigt werden. Gerade weil Roboter nicht im Standardfall auf
einem Fundament aufgestellt werden und die Verbindung zwischen Werkstiick und Werk-
zeug in der Regel nicht so massiv ist wie bei einer Werkzeugmaschine, miissen die Aufstell-
bedingungen im Speziellen betrachtet werden. Mogliche Quellen von Stérungen sind dabei
sowohl auflerhalb des Gebaudes als auch innerhalb zu suchen. Schwerlastverkehr in unmit-
telbarer Nahe des Gebaudes wirkt sich je nach Bodenbeschaffenheit bis auf den Endeffektor
des Roboters aus. Anlagen in der gleichen Versuchshalle konnen Schwingungen verursachen,
die in der benachbarten Roboteranlage noch messbar sind. Beispielhaft soll der Einfluss von
Personen und leichten Fahrzeugen in der unmittelbaren Umgebung des Versuchsaufbaus un-
tersucht werden (siche Abbildung 3.3). Gemessen wird dabei die Position des Endeffektors
durch den eindimensionalen Lasersensor LK-G87 (Keyence Corporation 2014). Der Sensor
ist mit einer Vorrichtung auf dem Maschinentisch des Maschinenbetts befestigt und durch
das Maschinenbett fest mit dem Roboter verbunden (siche Abbildung 3.2). Trotzdem sind
die Schritte einer vorbeilaufenden Person als Anderung der relativen Position von Endef-
fektor und Sensor auf dem Maschinenbett mit einer Amplitude von £20 um messbar. Ein
vorbeifahrender Hubwagen wird ebenfalls mit einer Amplitude von +7 um wahrgenommen.
Obwohl diese Storungen durch die Keilschuhe und die Masse des Maschinenbetts gefiltert
und gedampft werden, sind damit trotzdem noch dynamische Einkopplungen im Bereich
von £20 um messbar.

Ein weiterer Effekt, der noch einen wesentlich grofleren Einfluss haben kann, sind die
Befestigungen aller Zellkomponenten. Ist eine Zellkomponente nur unzureichend befestigt,
kann es leicht zu Verschiebungen von mehr als 1 mm kommen. Dies betrifft sowohl den Ro-

boter als auch die Spindel, das Werkstiick und gegebenenfalls ein externes Messsystem. Um
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Abbildung 3.3: Einfluss von Stérungen aus der Umgebung auf die Roboteranlage

dies zu verhindern, ist es ratsam, auch bei Zerspanungsanlagen mit Robotern auf bewahrte
Technologien aus der Werkzeugmaschinenwelt zuriickzugreifen. Herkémmliche Greifer fir
Robotersysteme sind fiir die Belastungen von Zerspanprozessen nicht ausgelegt und sind
deshalb fiir diese Applikationen nicht geeignet. Um Spiel zu vermeiden, ist der Einsatz von
Passstiften ratsam, da bei Schraubverbindungen die Gefahr besteht, dass sie sich unter dem
Einfluss von Schwingungen wiahrend dem Prozess 10sen und sich damit die geometrischen
Bedingungen éndern.

Ein letzter Einfluss sind Temperaturschwankungen. An dem Endeffektor kénnen Ande-
rungen der Temperatur zu Verformungen von mehr als 0,4 mm fithren (Verl 2010). Diese
konnen einerseits von Luftzirkulation im Gebaude herrithren oder aber Folge der Erwér-
mung von Motoren und Lagern des Roboters sein. Eine verbreitete Mafinahme zur Reduk-
tion dieser temperaturbedingten Verformungen stellt das Einfahren von Roboteranlagen
dar. Dabei wird die Anlage unter der fiir die Applikation typischen Last betrieben, um
die Arbeitsbedingungen zu simulieren. In diesem Zustand wird die Anlage dann program-
miert. Allerdings kénnen dadurch keine Verdnderungen durch Wérmeeinwirkung von auflen
kompensiert werden. Um eine prézise Vorhersage der Anlage unter Temperatureinwirkung
treffen zu konnen, braucht man ein Modell. Fiir einen spezifischen Aufbau schafft es Heisel,
die Abweichung eines Standardindustrieroboters auf 410 um zu reduzieren (Heisel, Richter
et al. 1997). Verl reduziert die Abweichungen von IR im Automobilkontext von 0,4 mm auf
50 um (Verl 2010). Im Allgemeinen ist die Modellbildung der Verdnderung von IR unter
Wiérmeeinfluss aufgrund der Diversitdt der verbauten Materialien und Bauteile und der
damit verbundenen Vielzahl an unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten als schwierig

anzusehen.
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3.2 Robotermechanik

Wiéhrend man die Einfliisse durch die Umgebung durch saubere Planung und solides Auf-
stellen der Anlage stark reduziert werden konnen, ldsst sich die Robotermechanik in der
Regel nicht modifizieren, da dies mit erheblichen Mehrkosten verbunden ware und dariiber
hinaus dadurch Gewéhrleistungsanspriiche verfallen. Im Bereich der Robotermechanik kann
zwischen geometrischen und nichtgeometrischen Einfliissen unterschieden werden (Mustafa,
Tao et al. 2010). Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass der Fehlereinfluss von geo-
metrischen Quellen durch Kalibrierung reduziert werden kann, wahrend der Einfluss nicht-
geometrischer Quellen in der Regel dynamischer Natur ist und nicht durch Kalibrierung
kompensiert werden kann. Nach Oh und Erkaya ist dabei der Einfluss der nichtgeometri-
schen Quellen als grofier einzuschétzen als der Einfluss geometrischer Quellen (Oh 2011,
Erkaya 2012).

Unter geometrischen Quellen versteht man alle Einfliisse, die mit der kinematischen Be-
schreibung des Roboters und den Zellkomponenten zusammenhangen. Dies umfasst sowohl
die Robotermechanik als auch den Endeffektor und alle anderen Zellkomponenten. Da diese
Beschreibungen jedoch eng mit den Berechnungen in der Robotersteuerung verkntipft sind
wird dieser Aspekt in Kapitel 3.3 behandelt.

Im Gegensatz zu geometrischen Quellen umfassen nichtgeometrische Quellen alle Ele-
mente der Robotermechanik, welche die Dynamik des Systems beeinflussen. Zu diesen Ele-
menten zahlen die Hysterese der Servoantriebe, die Haft- und die Gleitreibung (Gong, Yuan
et al. 2000, Ruderman, Hoffmann et al. 2009), das Getriebespiel und die Verformung der
Getriebe (Lehmann, Oloffson et al. 2013). Einige dieser Faktoren hiangen vom Verschleifl ab,
der wiederum durch Temperatur, Geschwindigkeit und Moment beeinflusst wird (Bitten-
court, Wernholt et al. 2010). All diese Faktoren tragen zur Dynamik und damit zu den
charakteristischen Schwingungen des Roboters bei. Marton und Thomsen analysieren die
Griinde fiir schlechte Dampfungseigenschaften von Robotergelenken und erklaren damit die
Schwingungsanfélligkeit von Industrierobotern (Mérton und Lantos 2009, Thomsen und
Fuchs 2009). SchliisselkenngroBen sind dabei die Steifigkeit der Getriebe und die Massen
des Roboters. Sie sind maflgeblich fiir die Bandbreite des Roboters und limitieren damit

die maximale Frequenz, der ein Roboter noch mit einer Verstarkung von -3 dB folgen kann.

Der Einfluss dieser Elemente soll nun in Experimenten untersucht werden. Am Beispiel
des ersten Gelenks lasst sich der Einfluss der Steifigkeit und des Getriebespiels demons-
trieren (siehe Abbildung 3.4 und vergleiche (Mérton und Lantos 2009)). Die Schwingungen
im Verlauf des Geschwindigkeitsprofils sind zum einen auf plétzliche Impulse durch das
Getriebespiel zuriickzufithren. Zum anderen zeigen sich aber auch die Nichtlinearitdten
des Getriebes im Bereich der konstanten Geschwindigkeit zwischen Sekunde 4 und 5. Ab-
bildung 3.5 zeigt ein Frasergebnis mit deutlichem Effekt durch Getriebespiel. Die beiden
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Abbildung 3.4: Schwingungen und Kontaktverlust der Zahnflanken durch Steifigkeit und
Getriebespiel am Beispiel des ersten Gelenks
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Abbildung 3.5: Absatz von 0,4 mm Dicke durch Getriebespiel beim Frasen in Aluminium

Kanten unten und oben wurden in verschiedenen Richtungen gefrést, wodurch sich die Zu-
stellung des Roboters in axialer Richtung durch Getriebespiel verdndert und ein Absatz

von 0,4mm Dicke im Material entsteht (rot gekennzeichnet).

Um die Auswirkungen der Steifigkeit und des Getriebespiels zu verdeutlichen, wird Ge-
lenk 1 vermessen. Da hier in der Regel der groite Abstand vom Gelenk bis zum Endeffektor
zu erwarten ist, hat die Dynamik des ersten Gelenks einen grofien Einfluss auf den Endef-
fektor. Abbildung 3.6 zeigt Messergebnisse, die durch Belastung und Messung mit einem
Kraftsensor ATI theta SI2500-400 (ATT Industrial Automation 2014) am Endeffektor erzielt
wurden. Die Belastung wird dafiir vom Flansch in das erste Robotergelenk transformiert
und die Verformung mit einem 3D-Target direkt an Gelenk 2 durch den Lasertracker gemes-
sen (sieche Abbildung 3.2). Aus dem Diagramm folgt ein Getriebespiel von 1,52*10*rad.
Die Steifigkeit ergibt sich zu 3.60*10° i—‘g fiir negative Momente und zu 1,23%10° 1;%1 fiir po-
sitive Momente. Diese ermittelten Werte entsprechen in etwa den Werten aus Kapitel 4.1.2
und korrelieren unter Berticksichtigung der Traglast des Roboters mit Steifigkeiten in der
Fachliteratur (Englert 2011, Abele, Weigold et al. 2007, Dumas, Caro et al. 2010, 2011).
Bei einer angenommenen Belastung am Endeffektor von 300N in 1,5m Entfernung von
Gelenk 1 wiirde Gelenk 1 mit 450 Nm belastet und wiirde sich demnach allein aufgrund der

Steifigkeit des ersten Gelenks um 0,19 — 0,55 mm am Flansch verformen.
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Abbildung 3.6: Steifigkeit und Getriebespiel des ersten Gelenks gemessen mit Kraft-
/Momentensensor am Endeffektor und Lasertracker Target

Elementar fiir die Nutzungsgrenzen und die Leistungsfahigkeit von IR sind die Eigen-
moden des Systems. Sie charakterisieren deutlich, welchen Frequenzen der Roboter nicht
mehr kontrolliert folgen kann. Da ein Servomotorsystem vereinfacht mit einem PT2-Glied
beschrieben werden kann, fallt die Verstarkung des Systems nach der ersten Resonanz ab
und das System kann einer hoheren Frequenz nur noch stark gedampft und mit einer groflen

Phasenverschiebung folgen (Lunze 2014a).

Abbildung 3.7 zeigt die Positionsdaten und die Frequenzanalyse einer Bewegung des
Roboters im freien Raum in z-Richtung des Koordinatensystems der Roboterbasis (siehe
Abbildung 3.2). Der Roboter befindet sich dabei in einer zum Frisen geeigneten Pose (ver-
gleiche Kapitel 5.1). Die Daten werden von einem Lasertracker AT901 von Leica mit einer
Frequenz von 1000 Hz aufgenommen. In der gewéhlten Messposition ist der Messfehler des
Lasertrackers zu <20 um spezifiziert. In den Graphen der Positionsdaten sieht man eine
Uberlagerung von Nichtlinearititen der Getriebe und Schwingungen des Roboters. Die Da-
ten werden dafiir von dem linearen Trend bereinigt, um die Schwingungen besser sichtbar zu
machen. Die Graphen auf der rechten Seite zeigen die Fast-Fourier-Transformation (FFT)
der Positionsdaten. Dabei iiberrascht es nicht, dass dieselbe Resonanz von 6,018 Hz in allen
drei Koordinatenachsen auftaucht. Durch die nichtlineare Kinematik des Roboters verlaufen
die Eigenmoden des Roboters nicht in Richtung der Koordinatenachsen. Es lasst sich jedoch
feststellen, dass die Resonanz mit 6,018 Hz die starkste Amplitude in z-Richtung aufweist.
Damit handelt es sich um eine Oszillationsbewegung des Roboters um die Gelenke 2, 3
und 5. Eine weitere, schwichere Resonanz kann bei 22,7 Hz festgestellt werden. Diese tritt
jedoch hauptséchlich in der y-Richtung auf. Es handelt sich damit um eine Torsionsschwin-
gung des 1. Robotergelenks. Die Nichtlinearititen der Getriebe mit einer Amplitude von bis
zu 0,1 mm tauchen vor allem in y-Richtung als niedrige Frequenzen in der Frequenzanalyse

auf. Da sie jedoch rein geometrischer und nicht dynamischer Natur sind, kénnen sie fir
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Abbildung 3.7: Position und FFT bei Bewegung im freien Raum in z-Richtung

die Frequenzanalyse vernachléssigt werden. Sie reduzieren zwar die Genauigkeit auf dem
Werkstiick, sind jedoch fiir die Bandbreite und die Eigenmoden des Roboters unerheblich.

Dieselbe Roboterbahn wird nun auch im Frésprozess durchfahren, um den direkten Ein-
fluss des Prozesses sichtbar zu machen (siche Abbildung 3.8). Dabei werden folgende Fraspa-
rameter gewéhlt: in Stahl ST-37 wird eine lineare Bahn mit einem Vorschub von 1000 2%
gefrést. Der Schaftfréser der Hoffmann Group (Hoffmann Group 2014) mit einem Durch-
betrie-

messer von 8 mm und 4 Zahnen wird bei einer maximalen Frequenz von 10000 ﬁ
ben. Dadurch lasst sich die Anregungsfrequenz durch den Eintritt der Zéhne ins Material
auf 666,7 Hz bestimmen. Der Fraser befindet sich im Volleingriff, damit treten Krafte in
Richtung des Vorschubs und orthogonal zu Werkzeugachse und Vorschubrichtung auf (Liu,
Cheng et al. 2004). In der z- und in y-Richtung ist der Eintrittspunkt des Frésers ins
Werkstiick nach Sekunde 3 klar erkennbar, da hier eine Abdradngung von 1 mm stattfindet
(Abbildung 3.8). In z-Richtung wurde der lineare Trend der Bewegung entfernt, um die
Schwingungen im Detail analysieren zu kénnen. Die Frequenzanalyse zeigt eine minimale
Verédnderung der Resonanzfrequenz von 6,018 Hz zu 5,933 Hz. Wie bei der Bewegung im
freien Raum hat die Resonanz ihren grofiten Anteil in der z-Richtung, es handelt sich also
um die gleiche Figenmode mit 6 Hz.

In derselben Roboterkonfiguration wird mit den gleichen Fréasparametern durch Drehung
des sechsten Robotergelenks um 90 Grad (vergleiche Abbildung 3.2) eine lineare Bahn in

y-Richtung gefrast (siehe Abbildung 3.9). Dabei dndern sich die Richtungen der wirken-
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Abbildung 3.8: Position und FFT beim Frisen in z-Richtung

den Friskrifte und damit die Anregung des Roboters. Man erkennt im Positionssignal eine
deutlich veranderte Dynamik, da die Signale wesentlich stiarkere Schwingungen aufweisen.
Die dominante Resonanz zeigt zum einen eine schwéchere Démpfung und damit eine gro-
Bere Amplitude und zum anderen eine andere Frequenz. Wahrend bei der Bewegung in
z-Richtung eine Eigenmode des 2., 3. und 5. Robotergelenks angeregt wurde ist bei dieser
Bahn wie schon bei der Bewegung im freien Raum eine starke Resonanz in y-Richtung und
damit eine Schwingung des ersten Robotergelenks zu beobachten. Auch die Frequenz hat

sich nur unwesentlich von 22,7 Hz nach 23,77 Hz verandert.

Aus diesen Experimenten ldsst sich ableiten, dass ein Roboter in einer einzigen Pose
zur Schwingung in verschiedenen Eigenmoden fiahig ist. Je nach Anregung antwortet das
System mit verschiedenen Eigenmoden. Die Anregung kann dabei aus dem Prozess resul-
tieren, der wesentlich gewichtigere Einfluss ist in dieser Beispielapplikation allerdings die
Bewegungsrichtung des Roboters und damit die Anregung durch die Motoren der Gelen-
ke. Bei der Eigenmode um 6 Hz schwingt der Roboter in der Richtung mit der geringsten
Steifigkeit, da sich die Verformungen der Gelenke 2, 3 und 5 aufaddieren. Die Eigenmode
bei 23 Hz hingegen verkorpert die Schwingung in der steifesten Richtung, da ausschliefSlich
die Steifigkeit des steifen ersten Gelenks wesentlich fiir die Schwingung ist. Abschlieend
lasst sich also festhalten, dass typische Resonanzfrequenzen von Industrierobotern in Zer-

spanungsapplikationen im Bereich von 6-23 Hz zu finden sind.
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Abbildung 3.9: Position und FFT beim Frésen in y-Richtung

3.3 Signalverarbeitung

Die Robotermechanik legt die physikalische Grundlage fiir das dynamische Verhalten des
Roboters fest. Die endgiiltige Dynamik ergibt sich allerdings erst in Kombination mit der
Aktuierung durch die Motoren in den sechs Gelenken. Die Implementierung einer (zum Teil
modellbasierten) Regelung durch die Roboterhersteller soll die Bahntreue des Roboters ge-
wahrleisten. Die Resonanzfrequenzen und die Dampfung des Systems lassen sich jedoch nur
in geringem Mafle durch die Regelung der Motoren beeinflussen, da die fiir die Schwingung
verantwortlichen Steifigkeiten im Getriebe in der mechanischen Kette erst nach der Messung
der Motorposition durch die Encoder stattfindet. Somit kann die Schwingung des Roboters
in der Motorregelung nur durch Anderung der Motorlast wahrgenommen werden. Ein wei-
terer Aspekt der Regelung ist die Zykluszeit, in der die Regelung ausgefiihrt wird (Merlet
2009). Nur durch schnelle Reaktionszeiten lassen sich dynamische Korrekturen der Robo-
terposition durchfithren. Typische Zykluszeiten des Regelkreises von Robotersteuerungen
liegen bei 4 ms, wodurch gemessen an der Zykluszeit theoretisch auf Frequenzen bis 125 Hz
sinnvoll reagiert werden kann (Lunze 2014b). Einen grofleren Einfluss auf die Dynamik
hat dabei die Bahnplanung der Steuerung. So kann beispielsweise die Parametrierung der
abzufahrenden Bahn durch Uberschleifen der Bahnpunkte und geeignete Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsprofile die Anregung des Roboters reduzieren und somit Schwingungen
vermeiden.

Neben dem dynamischen Verhalten spielen die Encoder der Motoren auch eine wichtige

Rolle bei der statischen Genauigkeit. Durch ihre Auflosung begrenzen sie die minimale
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Bewegung des Roboters. Den grofiten Einfluss hat hierbei der Encoder des ersten Gelenks,
da sich die Auflésung durch den groflen Hebel maximal auf den Endeffektor auswirkt.
Fir den beschriebenen Messauftbau wurde deshalb der minimale Stellweg repriasentativ
durch das erste Gelenk ermittelt. Fiir eine sinnvolle Konfiguration des Roboters (siehe
Abbildung 3.2) zum Bearbeiten lasst sich durch das erste Gelenk noch eine Distanz von
2 um auflésen und damit der Endeffektor des KR125 bewegen.

Zentral fiir die statische Genauigkeit ist jedoch die Abbildung der Roboterkinematik in
der Steuerung. Dies betrifft sowohl die kinematische Beschreibung der Robotermechanik
als auch des Endeffektors. Sie beschreiben den Zusammenhang zwischen den Drehwinkeln
der Motoren und der Position des Bearbeitungswerkzeugs. Differenzen zwischen der rea-
len Kinematik und der mathematischen Modellbildung fithren zu Fehlpositionierung des
Endeftektors. Differenzen kénnen theoretisch in allen Parametern der Kinematik auftre-
ten. Typischerweise betrifft dies Toleranzen der Armlangen, ungenaue Nullstellungen der
Robotergelenke und Schieflagen der Drehachsen. Aber auch Nichtlinearitdten der Getriebe
fithren dazu, dass die Drehwinkel der Motoren nicht zu der gewtinschten Endeffektorposi-
tion fithren. Es gibt zwei verschiedene Anséitze, um mit diesen Abweichungen umzugehen.
Zum einen lésst sich die Kinematik durch geeignete Messinstrumente vermessen und eine
genauere Beschreibung der Kinematik erstellen (siehe auch Kapitel 2.2.3). Die Verwendung
dieser Kinematik kann dann auf zwei Arten erfolgen. Entweder wird die Kinematik direkt
in der Steuerung implementiert (was bei Standardrobotersteuerungen oft nicht moglich ist)
und damit online die Position der Motoren neu berechnet. Oder aber man korrigiert die pro-
grammierte Roboterbahn offline, um die gewitinschte Position des Bearbeitungswerkzeugs zu
erreichen (Lehmann, Halbauer et al. 2013). Zum anderen kann man den Roboter und sein
Werkzeug lokal einmessen, um geometrischen Abweichungen zu vermeiden (lokale Referen-
zierung) (Dietz, Schneider et al. 2012). Dabei wird ausgenutzt, dass sich die Toleranzen zwar
global auswirken, lokal jedoch je nach Arbeitsraum unterhalb der spezigizierten Bearbei-
tungstoleranz bleiben. Typischerweise muss hierfiir zunédchst eine Hand-Auge-Kalibrierung
durchgefihrt werden (vergleiche Horaud (Horaud und Dornaika 1995)), um anschlieffend

eine lokale Referenzierung am Werkstiick durchzufiihren.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Programmierung der Roboterbahn. Pan beschreibt die
verschiedenen Moglichkeiten der Programmierung von Industrierobotern (Pan, Polden et al.
2012). Wahrend Online-Programmierung fiir spezifische Applikationen und spezifische Werk-
stiicke verwendet wird, definieren Offline-Programmiersysteme Bahnpunkte auf Basis einer
Abbildung der Realitdt. Abweichungen zwischen der Abbildung und der Realitdt wirken
sich im Prozess nachteilig auf die Bearbeitungsgenauigkeit aus. Auch hier ist eine lokale
Referenzierung notwendig, um die offline generierten Programme im Prozess verwenden zu

konnen.
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3.4 Prozess

Das Werkzeug des Zerspanungsprozesses unterliegt aufgrund des geschlossenen Kraftflusses
zwischen Werkstiick und Werkzeug den gleichen Belastungen wie der Roboter. Verformun-
gen des Werkzeugs kénnen auch hier zu Abdrangung und Genauigkeitsverlust fithren (Abele,
Bauer et al. 2008a, Cheng 2009). Im Vergleich zu Verformungen des Industrieroboters sind
sie jedoch als gering anzusehen. Fiir Fraswerkzeuge gibt Cheng Steifigkeiten als >50 %
an (Cheng 2009). Jedoch beeinflusst die Steifigkeit des Werkzeugs das dynamische System-

verhalten.

Der zentrale Einfluss des Prozesses ist jedoch die Verformung des IR und die Anregung
von Schwingungen durch die Prozesskréfte. Dabei kann zwischen statischen Kraften und
dynamischen Kréften unterschieden werden (vergleiche Abbildung 3.1). Die statischen Kréf-
te bewirken einen statischen Versatz der Bahn von bis zu 1 mm (Zhang, Wang et al. 2005)
(siehe auch Abbildung 3.8). Beim Beispiel des Friasens hangt diese Kraft von samtlichen
Frasparametern ab. Zu den Frasparametern zahlen die Materialart, der Materialabtrag,
die Werkzeuggeometrie, die Drehrate der Spindel, der Vorschub und die Prasenz von Kiihl-
schmierstoffen. Die Vielzahl dieser Parameter macht die offline Berechnung der Prozesskraft
schwierig und ungenau, da analytische Formeln - wie zum Beispiel nach Kienzle (Kienzle
1952) - die Parameter nur unzureichend beriicksichtigen und prézisere Simulationen auf-

wandig sind.

Dynamische Krafte entstehen im Frasprozess aus drei Griinden: Zum einen variiert der
Materialabtrag bei konstantem Vorschub und damit variiert auch die Prozesskraft (Zhang
und Pan 2008). Anregungen der Robotermechanik erfolgen dabei insbesondere durch plétz-
liche Verdinderungen des Materialabtrags, da ein Impuls die Anregungen vieler Frequenzen
beinhaltet (Lunze 2014a). Zum anderen wird das mechanische System durch den Eintritt
der Werkzeugschneiden ins Werkstiick impulsférmig angeregt. Diese Impulse treten mit
hoher Frequenz auf, da sich die Frequenz der Impulse durch die Multiplikation der An-
zahl der Schneiden und der Drehzahl der Spindel ergibt. Bei Drehzahlen >1000 ﬁ und 4
Schneiden ergeben sich Frequenzen >60 Hz. Die dritte Quelle dynamischer Kréfte liegt in
der Eigendynamik des Prozesses begriindet. Rattern ergibt sich einerseits durch unpassende
Schnittparameter und andererseits durch die Anregung von Eigenmoden des Systems aus
Maschine, Werkstiick und Werkzeug (Pan, Zhang et al. 2006, Quintana und Ciurana 2011,
Altintas 2012). In allen Féllen ergibt sich ein instabiles Systemverhalten, das sich durch

Schwingungen mit groffer Amplitude ausdriickt.
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3.5 Zusammenfassung von Storeinfliissen

Somit lasst sich schlussfolgern, dass der Prozess nur einen marginalen Einfluss auf die
Resonanzfrequenz des Systems hat. Der Roboter definiert durch seine mechanischen Kom-
ponenten und seine Konfiguration die Eigenmode und damit die Frequenz. Lediglich die
Amplitude der Resonanz kann sich unter Prozessbedingungen durch verstarkte Anregung
andern. Tabelle 3.1 fasst die experimentellen Ergebnisse des Kapitels zusammen. Dabei
werden die einzelnen Experimente nach Amplituden und Frequenzen charakterisiert.

Die Eigenfrequenzen lassen sich in einem Bereich zwischen 5-25 Hz eingrenzen, was gleich-
zeitig eine Anforderung an die Dynamik der externen Aktorik darstellt (siehe Kapitel 2.2.9),
da sie diesen Schwingungen folgen muss. Des Weiteren wird damit das Potential fiir die
Kompensation der Abdrangung ausgewiesen. Schliefllich wird eine obere Grenze fiir die er-
reichbare Genauigkeit beim Zerspanen mit IR definiert, da Einfliisse wie die Storung durch
die Umgebung oder Limitierungen durch Encoderauflésung nur schwerlich beeinflusst wer-

den konnen.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der statischen und dynamischen Effekte beim Roboterfrésen
(im Koordinatensystem der Roboterbasis, vergleiche Abbildung 3.2)

. : . Dominante
Beschreibung des Experiments Abdringung Frequenz
Statische Abdréangung beim Frésen in y 0,20 mm -
Statische Abdringung beim Frisen in z 1,00 mm -
Statische Abdringung bei Bewegung in z 0,00 mm -
Dynamik beim Frasen in y +0,25 mm 23,77THz
Dynamik beim Frasen in z 40,05 mm 5,93 Hz
Dynamik bei Bewegung im freien Raum in z +0,07 mm 6,02 Hz
Nichtlinearitiat der Getriebe bei Bewegung in z +0,10 mm -
Vorbeilaufende Person +0,02 mm -
Vorbeifahrender Hubwagen 40,007 mm -
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4 Weiterentwicklung zum genauen
spanenden Bearbeiten mit

Industrierobotern

Basierend auf der Analyse in Kapitel 3 werden in diesem Kapitel Methoden zur Kom-
pensation der zentralen Einfliissse vorgestellt. Die Verformung des Roboters wird durch
Modellierung der Steifigkeit und Messung der Kraft kompensiert. Die Schwingungen des
Roboters werden durch Regelung geddmpft. Um die folgenden Entwicklungen und Metho-
den verstandlich beschreiben zu kénnen, werden zunéchst das betrachtete Szenario und die
verwendeten Komponenten vorgestellt (siche Abbildung 4.1). Eine KR125 Serie 2000 Robo-
termechanik von KUKA Roboter GmbH (KUKA Roboter GmbH 2014a) wird angesteuert
durch eine TwinCAT CNC-Steuerung von Beckhoff (Beckhoff Automation GmbH 2014).
Der Roboter fiihrt das Werkstiick, zwischen Spannsystem und Endeffektor misst ein ATI
SI-2500-400 Kraft-/ Momentensensor (ATI Industrial Automation 2014) die dreidimensio-
nale Kraft und das dreidimensionale Moment am Endeffektor. Eine Chopper 3300 Spindel
von Alfred Jéger (Alfred Jager 2014) ist auf einer 3D-Ausgleichsaktorik (Schneider, Drust
et al. 2013) befestigt. Ein optisches 6D-Messsystem K600 von Nikon Metrology (Nikon
Metrology 2014a) erfasst synchron die 6D-Positionen der Spindel und des Werkstiicks am
Roboter mit einer volumetrischen Genauigkeit von 90 um. Die komplette Anlage steht auf
einem Maschinenbett aus Grauguss, das eine Masse von 14t aufweist und die Anlage von
Einfliissen der Umwelt entkoppelt (Puzik 2011). Die Lagerung des Maschinenbetts auf acht

Déampfungselementen reduziert den Einfluss von Schwingungen auf die Anlage weiter.

Folgende Mafinahmen zur Genauigkeitssteigerung werden in diesem Kapitel betrachtet:
e Roboter mit Steifigkeitsmodellierung, Kraftmessung und Abdréngungskompensation
e Roboter mit externer Messung und iiberlagerter Positionsregelung des Endeffektors

e Roboter mit externer Messung, iiberlagerter Positionsregelung des Endeffektors und

externer Aktuierung
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Abbildung 4.1: Aufbau der Versuchszelle mit TwinCAT CNC Steuerung (Beckhoff Au-
tomation GmbH 2014), KUKA KR125 Roboter (KUKA Roboter GmbH
2014a), ATI Kraft-/Momentensensor (ATI Industrial Automation 2014),
Ausgleichsaktorik (Schneider, Drust et al. 2013), Jager Spindel (Alfred Ja-
ger 2014) und 6D-Messsystem (Nikon Metrology 2014a)

4.1 Modellbasierte Kompensation der Verformung

von Industrierobotern

4.1.1 Steifigkeitsmodellierung

Wie in Kapitel 2.2.6 beschrieben ist die Kompensation von Spiel nur dann sinnvoll rea-
lisierbar, wenn sowohl die Amplitude des Spiels als auch Reibkoeffizienten, Massen, Mas-
senschwerpunkte und Tragheiten zur Verfiigung stehen. In der betrachteten Roboterzelle
(vergleiche Abbildung 4.1) stehen fiir den KR125 keine Dynamikmodellparameter zur Ver-
fligung und eine Kompensation von Spiel ist nicht sinnvoll méglich. Jedoch bietet die In-
tegration des Spiels in die Kompensation der Verformung zumindest die Moglichkeit einer
makroskopischen Kompensation des Spiels. Nichtlineare Modellfunktionen der Steifigkeiten
erlauben zwar keine detaillierte Positionsbestimmung der Gelenke bei kleinen Lasten oder
Nulllast. Jedoch erlauben sie eine Berticksichtigung des Spiels bei groflen Lastwechseln mit
Vorzeichenwechsel. Im Folgenden wird eine Modellfunktion vorgestellt, die in Kapitel 4.1.2

validiert wird. Die Verformungen der Getriebe unter grofler Last werden dabei als linear
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TransZ
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RotY
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Abbildung 4.2: drei rotatorische und drei translatorische Freiheitsgrade werden in der Mo-
dellierung erfasst

angenommen. Der Ubergang in einer Umgebung 4 um die Nullast wird dabei beschrie-
ben als Polynom dritter Ordnung dessen Steigung in die linearen Steigungen der Geraden

iibergeht. Die Funktion kann dann zusammengefasst werden als

my,we, + ¢1,, fir we, > wy, + €
6qi(we,) = { a;we, + biwd, + ciwg ,  fir wy, — e < we, < wy, +€ (4.1)
ma,We, + C2,, fir we, < wy, — €

fiir das Gelenk ¢, die Verschiebung d¢;, die aktuelle Last we,, die Nulllast wy,, die Umgebung
e um die Nulllast, in der das Polynom dritter Ordnung zur Beschreibung des Verformungs-
verhaltens verwendet wird, und die Parameter der Modellfunktionen m,., c1,, a;, b;, ¢;, mo,
und cy,. Die nichtlineare Funktion beschreibt in diesem Zusammenhang nicht nur das Ver-
halten der Getriebe, sondern auch das Verhalten der Lager der Gelenke.

Wiéhrend in der Literatur ausschliellich rotatorische Steifigkeiten in den Gelenken be-
trachtet werden, die zumeist nur linear beschrieben werden, so erfasst folgendes Modell die
Steifigkeiten von IR genauer und wird dem nichtlinearen Charakter des Verformungsver-
haltens gerecht. Die Forschung hat vielfach gezeigt, dass die mafigebliche Verformung von
IR aus der Verformung der Gelenke resultiert (siehe Kapitel 2.2.5). Abbildung 4.2 zeigt
die modellierten Freiheitsgrade eines Gelenks eines IR. Pro Gelenk werden drei translatori-
sche und drei rotatorische Steifigkeiten durch nichtlineare Funktionen beschrieben. Dadurch
kann jegliches Spiel in der Lagerung sowohl rotatorischer Art als auch translatorischer Art
erkannt und beschrieben werden. So werden alle relevanten Fertigungs- und Montageto-
leranzen erfasst. Fiir Knickarmroboter mit sechs Gelenken wird folglich ein Modell mit
36 nichtlinearen Funktionen erstellt. Die Herausforderung dieser Modellierung liegt in der
Identifizierbarkeit, da fiir eine solch detaillierte Beschreibung des Roboters eine fokussierte
und breite Datenbasis erforderlich ist. Ansonsten ist es unmoglich, eine solche Vielzahl an
Parametern zu bestimmen, ohne dabei Abhédngigkeiten zwischen Parametern zu riskieren.
Kapitel 4.1.2 geht im Detail darauf ein, wie die Messdaten erfasst werden und wie die

Modellparameter daraus abgeleitet werden.
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Abbildung 4.3: Aufbau zur Bestimmung der Verformungsparameter mit grofivolumigen
Messmitteln

4.1.2 Steifigkeitsidentifikation

Héaufig werden IR allein an ihrem Endeffektor vermessen, da diese Stelle relevant fiir das
Prozessergebnis ist. Um jedoch die Ursachen der Lage des Flansches genau zu erfassen
und prazise zu beschreiben, muss die kinematische Kette des Roboters betrachtet werden.
Nun kénnen durch Messung des Flansches Riickschliisse auf die Wirkkette zwischen Ro-
boterbasis und Flansch gezogen werden (vergleiche Kapitel 2.2.5). Aufgrund der seriellen
Anordnung der rotatorischen Gelenke entstehen jedoch leicht lineare Abhangigkeiten zwi-
schen Modellparametern. Deshalb wird zur Identifikation des Modells aus Kapitel 4.1.1 eine
andere Identifikationsmethodik verwendet. Die Modellparameter sollen direkt dort gemes-
sen werden, wo sie auftreten. Entsprechend der vorgestellten Modellierung liegt der Fokus
dabei auf den Drehgelenken des Roboters. Abbildung 4.3 zeigt den experimentellen Auf-
bau. Zur Anwendung kommen dabei ein Kraftsensor ATT Theta 2500/400 (ATI Industrial
Automation 2014) am Roboterflansch und ein K600 von Nikon (Nikon Metrology 2014b).
Die Genauigkeit und das Messrauschen der Messinstrumente sind dabei kritisch, da sie di-
rekt in die Abweichungen des Modells eingehen. Eine Mittelung tiber eine grofie Anzahl
an Messungen ermoglicht dabei sicherlich Verbesserung, kann den Einfluss jedoch nicht
komplett eliminieren. Das Rauschen aller sechs Koordinatensysteme am IR bewegt sich bei
10 Messungen zwischen 14-41 um. Jedes Koordinatensystem wird dabei durch 4 LEDs be-
rechnet. Dabei sei erwahnt, dass das Rauschen auch von der Montage der LEDs abhangt.

Je nach Distanz der LEDs vom Ursprung des Koordinatensystems, nach Ausrichtung der
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LEDs und je nach Abstand der LEDs voneinander andert sich die Giite der Rekonstruktion
des Koordinatensystems. Das Rauschniveau des Kraft-/Momentensensors liegt bei wenigen
Newton (siehe Abbildung 5.8). Einen groeren Einfluss hat jedoch die Drift des Sensors. Die

folgende Messsequenz reduziert die Drift und erzeugt die Daten zur Modellidentifikation:

1. Einmessen von Koordinatensystemen in jedem Gelenk. Dafiir werden geometrische
Merkmale wie Kreise und Fliachen mit der SpaceProbe (siche Abbildung 4.18) einge-

messen und daraus Koordinatensysteme konstruiert.

2. Mit jedem Koordinatensystem werden vier LEDs verkntipft, sodass aus den Positionen
der vier LEDs die 6D-Lage des zugehorigen Koordinatensystems rekonstruiert werden
kann. Da jede LED eine 3D-Position im Raum darstellt, wiirden drei LEDs bereits
ausreichen, um ein 6D-Koordinatensystem zu charakterisieren. Um jedoch das Rau-
schen zu reduzieren und die Messung robust zu machen, werden 4 LEDs pro Gelenk

verwendet.

3. Initial vor jeder Messreihe werden alle Koordinatensysteme ohne Last am Endeffektor

aufgenommen.

4. Die Signale des Kraft-/Momentensensors werden genullt, da dieser in unterschiedli-
chen Orientierungen aufgrund seiner Eigenlast bereits Werte ausgibt. Jedoch nur die

Werte, mit denen der Roboter belastet wird, sollen erfasst werden.

5. In inkrementellen Schritten wird eine Last in verschiedenen Richtungen am Endeffek-
tor aufgebracht. Hierzu wird ein Hallenkran genutzt, der iiber Seile und Umlenkungen
den Roboter am Flansch in verschiedenen Richtungen belastet. Um den Roboter nicht
iiber seine maximale Nutzlast hinaus zu belasten und die Last zu iiberwachen, wird

eine analoge 1D-Kraftmessung zwischen Roboter und Seil integriert.

6. Fir jeden Lastzustand werden die Lagen der Koordinatensysteme aller sechs Gelenke
iiber die Positionen der LEDs aufgenommen und erzeugen so einen Datenpunkt in
den Modelldiagrammen (siehe Abbildung 4.4).

7. Die Messungen werden in verschiedenen Roboterposen aufgenommen. Jedoch befinden
sich die Roboterposen alle in der Umgebung der Pose der anvisierten Frasapplikation,
um den Einfluss von Massen und Gasfeder an Gelenk 2 zu eliminieren. Die Vorspan-

nung der Gelenke in Frasposition ist dabei implizit in der Modellierung abgebildet.

Dabei ist zu beachten, dass die Punkte 1-4 initial zu jeder Messreihe ausgefiihrt werden,
wéahrend die Punkte 5-6 fiir jeden Lastzustand durchgefithrt werden. Abbildung 4.4 zeigt

die Rotationssteifigkeiten aller sechs Gelenke um die z-Achsen (Schneider, Momeni Kelageri
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Abbildung 4.4: Rotatorische Steifigkeiten aller sechs Gelenke um die z-Achse, linearer Anteil
in griin, Polynom 3. Grades zur Beschreibung des Spiels in rot

et al. 2014). Dies sind diejenigen Achsen, in denen Verformung und Spiel am ausgeprig-
testen sichtbar werden. Deutlich erkennbar sind in allen sechs Gelenken die Bereiche des
Getriebespiels, an dem durch wenig Momenteninderung eine groe Anderung der Verdre-
hung stattfindet. Besonders interessant ist dabei das Diagramm des dritten Gelenks, in dem
das Getriebespiel und damit das Nullmoment nicht bei x = 0 auftritt. Hier ist die Vorspan-
nung des dritten Gelenks durch die Masse des Roboterarms und die Gravitation erkennbar.
Die unterschiedlichen Einfarbungen der Datenpunkte geben unterschiedliche Roboterposen
wieder. So lasst sich der Einfluss der Massen und der Gravitation aufgrund der unter-
schiedlichen Roboterposen extrahieren. Uberraschend ist dabei das Diagramm des sechsten
Gelenks, da hier starke Variationen der Verformung zwischen unterschiedlichen Roboterpo-
sen auftreten. Jedoch befindet sich Gelenk 6 kinematisch im Flansch und ist daher keinem

Einfluss von Gravitation und Massen ausgesetzt.
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Abbildung 4.5: 6D-Steifigkeit von Gelenk 4 mit drei rotatorischen und drei translatorischen
Steifigkeiten

Aufgrund der groflen Streuung der Messwerte ldsst sich fiir die Bereiche auflerhalb des
Spiels kein prézises nichtlineares Verhalten identifizieren. Es wird daher entsprechend der
Modellierung in Kapitel 4.1.1 eine lineare Regression gewéhlt, um das Verformungsverhalten
ober- und unterhalb des Spiels zu beschreiben (im Diagramm in griin). Um Diskontinuitaten
in der Modellfunktion und damit Ruck in der Bewegung zu vermeiden, wird ein Polynom
dritten Grades gewihlt, um das Ubertragungsverhalten des Spiels zu beschreiben (in rot).
Anfang und Ende des Polynoms passen sich dabei der Steigung der anschlieSfenden Gerade
an.

Abbildung 4.5 zeigt alle sechs Freiheitsgrade am Beispiel von Gelenk 4. Dabei wird deut-
lich, dass die rotatorische Steifigkeit um die z-Achse wie erwartet deutlich ausgepriagter
ausfaillt als die rotatorischen Steifigkeiten um die x- und die y-Achse. Dariiber hinaus lésst
sich aufler um die z-Achse auch kein nennenswertes Spiel identifizieren, weder in trans-
latorischer noch in rotatorischer Richtung. Jedoch ist bei den rotatorischen Steifigkeiten
um die z- und die y-Achse ein klarer linearer Trend erkennbar. Jedoch ist auch hier das
Messrauschen zu grof3, um eine prazisere Modellfunktion als eine Gerade zu verwenden.

Auch die steifigkeitsbedingten Verschiebungen lassen sich nicht klar abgrenzen. Aufgrund

des Messrauschens ist ein keinem der drei translatorischen Freiheitsgrade ein klarer Trend
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Abbildung 4.6: Validierung des vollstandigen Modells nach den Abweichungen des Flan-
sches in x-Richtung der Roboterbasis

erkennbar. Dies lasst sich fiir alle translatorischen Verschiebungen aller Robotergelenke
verallgemeinern. Da die Urspriinge der Koordinatensysteme der sechs Gelenke jeweils aus
vier LEDs rekonstruiert werden, sind die gemessenen Verschiebungen Azy,..,s im Bereich
—40pum < Zyrans < 40um als Messrauschen einzuordnen und es kann geschlussfolgert

werden, dass keine messbaren translatorischen Verschiebungen stattfinden.

Zur Validierung der Modellqualitiat wird iiberpriift, wie gut die erstellten Modelle die
Daten zur Identifikation abbilden. Abbildung 4.6 stellt den Vergleich fiir die Verschiebung
in z-Richtung am Endeffektor dar. Die Linien zwischen den blauen gemessenen und den
griilnen berechneten Diagrammpunkten quantifizieren den Fehler des Modells. Der Fehler
relativiert sich jedoch dadurch, dass im Diagramm der komplette Lastbereich des Roboters
dargestellt ist. In der realen Applikation jedoch wird in der Regel nur ein Teil des Lastbe-
reichs durchlaufen. Proportional zum effektiven Lastbereich verringert sich gleichzeitig der
Modellfehler. Die durchschnittliche Abweichung von Messdaten und Modell belaufen sich
iiber die komplette Nutzlast auf 0,4131 mm, wéihrend sich die maximale Abweichung zu
0,8065 mm ergibt. Fiir die berechnete Verformung werden dabei die Modelle samtlicher ro-
tatorischer Steifigkeiten, jedoch keine Modelle translatorischer Verformung berticksichtigt.
Bei groflen Lastanderungen zeigt sich, dass die berechnete Verformung unter der gemesse-
nen Verformung liegt. Die Differenz léasst sich auf die fehlende Beschreibung der transla-
torischen Steifigkeiten zuriickfithren. Die Darstellung der Last am Endeffektor vereinfacht
die Interpretation der Ergebnisse. Dabei muss beachtet werden, dass IR ein nichtlineares

Verformungsverhalten aufweisen. Das bedeutet, dass bei entsprechender Roboterpose und
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Abbildung 4.7: Validierung des reduzierten Modells (nur rotatorische Steifigkeiten um die
z-Achse) nach den Abweichungen des Flansches in z-Richtung der Roboter-
basis

entsprechender Belastung ein Lastanteil in positiver x-Richtung wirkt und der Flansch des
Roboters sich durch Verformung in negativer z-Richtung bewegt.

Abbildung 4.7 zeigt den Vergleich der Validierung fiir ein reduziertes Modell, das aus-
schliefllich die nichtlineare rotatorische Verformung um die z-Achse beriicksichtigt (ver-
gleiche Stand der Technik in Kapitel 2). Im Vergleich zu dem Modell mit rotatorischen
Steifigkeiten um die z- und y-Achse vergrofiert sich beim reduzierten Modell der durch-
schnittliche Modellfehler der kartesischen Abweichung von 0,4131 mm auf 0,4285 mm. Der
maximale Fehler vergrofiert sich gar von 0,8065 mm auf 1,2369 mm. Klar geht daraus hervor,
dass die maflgebliche Verformung des Roboters aus den nichtlinearen rotatorischen Steifig-
keiten um die z-Achse resultiert, da das reduzierte Modell die Verformung des Roboters
schon relativ gut beschreibt. Jedoch erfasst diese Modellierung nicht alle Verformungen des
Roboters, weitere rotatorische Verformungen ermoglichen eine prézisere Beschreibung des

Verformungsverhaltens.

4.1.3 Korrektur der prozessbedingten Abdrangung

Wie alle Robotermodelle lasst sich auch das Modell der Steifigkeit zur Offline- und zur
Online-Kompensation verwenden (siche Kapitel 2.2.5). Da jedoch die Prozessdynamik und
die Krafte des Zerspanungsprozesses nur unzureichend modellbasiert beschrieben werden
konnen, lassen sich offline nur die statische Abdrangung beriicksichtigen. Durch Online-
Messung ist es jedoch moglich, auf die Prozessdynamik zu reagieren und die Bahn entspre-

chend innerhalb der Bandbreite des Roboters anzupassen.
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i Filter |~ Transformation | | Steifigkeits- R Transformation auf
auf Gelenkebene modell Werkstiickebene X,
Xy Roboter-

steuerung

Abbildung 4.8: Signalfluss vom Sensor bis zur Positionsiiberlagerung mit der Messung des
Sensors F, und der kartesischen Referenzposition des Flansches x,

Abbildung 4.8 zeigt den Ablauf der Online-Kompensation auf Basis der Online-Kraft- und
Momentenmessung. Zunéchst wird das Sensorsignal gefiltert, um eine zusétzliche Anregung
des Roboters durch Messrauschen und Stérungen zu vermeiden (Schneider, Momeni Kela-
geri et al. 2014). Da die Modellierung auf Gelenkebene des Roboters vorliegt, miissen Krafte
und Momente auf die jeweiligen Gelenke transformiert werden. Dies ist entweder mit Hilfe
der Jacobimatrix moglich (siehe Gleichung 2.3) oder durch sequentielle mechanische Trans-
formation von Gelenk zu Gelenk (Craig 2005). Durch Auswerten der Modellfunktion der
Steifigkeit auf Gelenkebene F)oq(7) fiir jeden Freiheitsgrad durch

A@ = FMod(T) (42)

mit dem Moment am Gelenk 7 wird die Verformung A® in den Gelenken bestimmt. Da-
bei werden unter anderem Verformungen berechnet, die nicht in Richtung der Gelenkak-
tuierung des Roboters ausgerichtet sind. Deshalb kénnen die Verformungen nicht direkt
als Referenzsignal an die Robotersteuerung iibergeben werden. Aus den Verformungen auf
Gelenkebenen wird daher tiber eine entsprechende Vorwéartskinematik eine resultierende
Verformung des Roboters am Flansch, beziechungsweise am Werkstiick, berechnet und der
durch die Bahnplanung generierten Sollposition des Flansches iiberlagert.

Neben der Online-Korrektur der Abdrangung lésst sich die Modellierung der Steifigkeit
in entsprechenden Prozessen auch fiir die Optimierung der Roboterpose verwenden. In Pro-
zessen, in denen ein Freiheitsgrad um eine Werkzeugachse frei bleibt, kann der Freiheitsgrad
so aufgelost werden, dass die Steifigkeit des Roboters am Werkzeug maximiert wird und
damit die Abweichungen durch Prozesskréfte minimiert werden (Schneider, Posada et al.
2015).
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4.2 Positionsregelung des Endeffektors durch direkte

Messung

Modellbasierte Kompensation spielt bei Robotern eine grofie Rolle. Die Genauigkeiten der
Modellierungen, Modellidentifikation und die Komplexitdt mechanischer Zusammenhénge
begrenzen jedoch die durch modellbasierte Kompensation erreichbare Genauigkeit. An die-
ser Stelle setzt die Endeffektorregelung von IR an. Anstatt die Fehlerquellen im Einzelnen
zu beschreiben, werden die resultierenden Abweichungen am Endeffektor gemessen und der
Robotersteuerung zur Verfiigung gestellt. Dadurch lasst sich ein geschlossener Regelkreis
aufbauen, der Abweichungen reduziert. Die folgenden Einflussgréfien sind dabei mafigeblich

fiir die erreichbare, dynamische Leistungsfahigkeit des Robotersystems:
e Mechanische Beschaffenheit des Roboters: Massen, Tragheiten, Steifigkeiten
e Regelparameter der Antriebe
e Bahnplanung beziehungsweise Konzept der iibergeordneten Endeffektorregelung
e Definition der Koordinatensysteme in der Roboterzelle
e Zykluszeiten aller beteiligten Komponenten
e Verzogerung durch Kommunikation zwischen beteiligten Komponenten
e Messrauschen und Messgenauigkeit
e Storungen auf das System

Kritisch ist die Auswahl von Messsystemen fiir die Endeffektorregelung zu bewerten. Ar-
beitsraum, Genauigkeit und Auslesefrequenz stellen harte Anforderungen an die Leistungs-
fihigkeit der am Markt verfiighbaren Messsysteme dar. Im Weiteren soll das K600 von Nikon

aufgrund der folgenden Eigenschaften betrachtet werden:

o Ausreichender Arbeitsraum fur das betrachtete Szenario

Gute volumetrische Genauigkeit von 90 um (Nikon Metrology 2014b)

Schnelle Auslesefrequenz von bis zu 1000 Hz, Auslesen von 8 LEDs mit 440 Hz

Kombination von LEDs zur schnellen Online-Messung und Handmessgerat zur Zell-

kalibrierung

Moégliche Redundanz der Messung durch tiberzahlige LEDs

Synchrone Messung von mehreren Koordinatensystemen moglich
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Die letzten beiden Aspekte sind im Speziellen fiir die spanende Bearbeitung von grofler
Relevanz. Staub, Spane oder Fliissigkeitstropfchen in der Luft beeintréachtigen die Messung
und machen sie anféllig fir Unterbrechungen. Durch die Verwendung von tiberzédhligen
Messungen lasst sich die Chance auf eine storungsfreie Messung erhohen. Dartiber hinaus
erzeugen die dynamischen Prozesse beim spanenden Bearbeiten oft Schwingungen im Ge-
samtsystem, die auch die Position des Messsystems beeintrachtigen kénnen. Eine direkte
Messung der Distanz zwischen zwei Koordinatensystemen entkoppelt die Messung von der
Position der Kameras (Schneider, Diaz Posada et al. 2013). Fiir das Fréasen ermdglicht die
synchrone Messung zweier Koordinatensysteme beispielsweise die direkte Messung der 6D-
Transformation zwischen Fraswerkzeug und Werkstiick und liefert damit direkt Messwerte

fiir translatorischen und rotatorischen Versatz.

Die Uberlagerung des Positionssollsignals ist auf zwei verschiedene Arten moglich. Eine
Uberlagerung im kartesischen Raum lésst sich direkt realisieren. Aus dem kartesischen
Sollsignal des Roboters z, und der kartesischen Messung des Endeffektors x,, kann der
kartesische Fehler 0z berechnet werden (Gleichung 4.3). Durch Addition des kartesischen

Fehlers auf das Sollsignal ergibt sich dann das korrigierte Referenzsignal 1., mit
0T =z, — Ty, (4.3)

zu
Trkorr = Ty + 0T (4.4)

Steht jedoch keine kartesische Schnittstelle zur Verfiigung, miissen die Signale in den Ge-
lenkraum transformiert werden. Da jedoch die Messung des Endeffektors im kartesischen
Raum erfolgt, miissen die Signale transformiert werden. Zwei Moglichkeiten stehen dafiir
zur Verfiigung. Zum einen kann die korrigierte kartesische Position durch die Losung der
inversen Kinematik in den Gelenkraum transformiert werden. Eine neue Roboterposition
wird durch Addition der nominellen Position und des kartesischen Fehlers berechnet. Die
Berechnung der Gelenkstellung durch die inverse Kinematik bringt den Roboter dann aller-
dings nur in die Ndhe des Zielpunktes, da Abweichungen in der kinematischen Beschreibung
in der Robotersteuerung als Fehlereinfluss in die Positionierung eingehen. Durch zyklische
Ausfithrung dieser Prozedur wird eine bleibende Positionsabweichung eliminiert. Die Stan-
dardroboterkinematik lasst sich nach Pieper (Pieper und Roth 1969) analytisch lésen. So-
bald jedoch ein kalibriertes Robotermodell verwendet wird, lassen sich die Gelenkwinkel
nur noch numerisch berechnen. Die Implementierung gestaltet sich jedoch bei harten Echt-
zeitanforderungen schwierig (Diaz Posada 2013). Leichter umzusetzen ist hierbei ein zweiter
Ansatz. Unter Verwendung der Jacobimatrix J, wird eine Linearisierung der nichtlinearen

Roboterkinematik durchgefithrt und ein kartesischer Versatz in den Gelenkraum transfor-
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miert durch
0q = Jq_15x (4.5)

Dabei hat die 6x6 Jacobimatrix die Form

Oz Oz
Opn "7 Oge
o= : (4.6)
Oc Oc
opn "7 Oge

mit den kartesischen Koordinaten am Endeffektor z, y und z und den Orientierungswinkeln
a, b, c. Analog zu Gleichung 4.4 berechnet sich das neue Sollsignal ¢,0,- im Gelenkraum mit

dem Sollsignal im Gelenkraum ¢, durch

Qrkorr = qr + (5(1 (47)

Dadurch wird ohne Kenntnis der genauen Zielgelenkposition ein Versatz auf Gelenkebe-
ne erzeugt, der den Roboter der Zielposition nédher bringt. Da diese Korrektur in jedem
Rechentakt der Steuerung ausgefithrt wird und d¢ << 1, sind Linearisierungsfehler ver-
nachlassigbar. Dieses Verfahren benotigt jedoch die inverse Jacobimatrix. Die analytische
Berechnung der Jacobimatrix erlaubt nach einigen Vereinfachungen und der Eliminierung
aller Terme mit Wertigkeit 0 eine effiziente Auswertung des Ausdrucks und die Berechnung
innerhalb von 1 ms. Die Invertierung der 6x6 Matrix stellt im Vergleich zur Auswertung des
analytischen Ausdrucks der inversen Jacobimatrix einen geringen Rechenaufwand dar.
Das dargestellte Verfahren beschreibt eine Riickfiihrung der Messgrofie und die Imple-
mentierung eines Proportionalregelglieds der Grofle 1. Die Verwendung weiterer systemtheo-
retischer Mafinahmen erlaubt die gezielte Leistungssteigerung des Systems. Beispielsweise
kann ein Integralglied entweder auf den kartesischen oder auch auf den Gelenkfehler ange-

wandt werden. Ein gedndertes dz(t) bzw.dq(t) ergibt sich dann nach (Lunze 2014a) durch

52(6) = Kyeran (1) + K [ eran(r)dr (4.8)

t
5Q(t) = erGelenk (t) + KZ/O eGelenk(T)dT (49)

K, und K; sind dabei die Regelparameter und eyq,+(t) und egeiens(t) die Regelfehler im
kartesischen beziehungsweise im Gelenkraum. Aufgrund des hohen Rauschanteils im Mess-
signal wird auf die Verwendung eines Differentialglieds verzichtet. Die Parameter fiir das
Proportional- und das Integralelement werden experimentell bestimmt, sodass das System
moglichst schnell reagiert ohne dabei eine grofle Sensitivitat fiir Schwingungen aufzuweisen.

Um Verzogerungen der Signalverarbeitung zu vermeiden und eine schnelle Reaktionsfa-
higkeit des Systems zu gewéahrleisten, wird TwinCAT 2 von Beckhoff (Beckhoff Automation
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Optisches
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Abbildung 4.9: Aufbau der Endeffektor-Regelung mit CNC-Bahnplanung und K600 Mes-
sung: Implementierung der Regelalgorithmen in der SPS

GmbH 2014) eingesetzt. Die garantierten Aufrufe aller verwendeten Tasks ermdéglichen die
Abarbeitung in Echtzeit. Drei zentrale Komponenten werden dabei eingesetzt (siche Abbil-
dung 4.9): Der CNC-Kern interpretiert NC-Programme in Echtzeit und legt entsprechend
der festgelegten Parametrierung Splines durch definierte Bahnpunkte. Die Stiarke des CNC-
Kerns sind dabei die vielen Anpassungsmoglichkeiten der Bahn an die Applikation und der
grofle Vorlauf. Wahrend konventionelle Robotersteuerungen mit einem Vorlauf von maxi-
mal fiinf Bahnpunkten arbeiten (KUKA Roboter GmbH 2014b), weist der CNC-Kern einen
Look-ahead von bis zu 192 Punkten auf (Beckhoff Automation GmbH 2014). Dadurch hat
die CNC-Steuerung die Moglichkeit, die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen besser
an die Bahn anzupassen und dementsprechend ruckartige Bewegungen und Schwingungen

zu vermeiden oder die Prozesszeit zu verkirzen.

Als flexible Plattform fiir die Implementierung von Signalverarbeitung und Algorithmen
steht dabei die SPS zur Verfiigung. Die Definition von verschiedenen Tasks mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten erlaubt, die Zykluszeit der entsprechenden Funktion anzupassen.
Waéhrend fiir die Regelung des Roboters eine Zykluszeit von 1 ms vollig ausreicht, wird im
Hinblick auf Kapitel 4.3.3 fiir die Kommunikation mit dem Messsystem eine Zykluszeit von

0,1 ms gewahlt, um Verzogerungen in der Ubertragung zu minimieren.

Als dritte Komponente in TwinCAT kommen die Antriebsverstarker zum Einsatz. Sie
erhalten ihr Referenzsignal aus der SPS und geben es an die kaskadierten Regelkreise von
Positions-, Geschwindigkeits- und Stromregelung weiter. Wahrend die Kommunikation in-
nerhalb von TwinCAT Echtzeitanforderungen erfiillt und durch die Priorisierung der Tasks
in kontrollierter Reihenfolge ablduft, muss fiir die TCP-Kommunikation mit dem Messsys-
tem auf Windows-Treiber zurtickgegriffen werden. Die Leistungsfahigkeit dieses Kommuni-

kationskanals soll im Folgenden untersucht werden.
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Abbildung 4.10: Zustédnde des Zustandsautomaten der TCP-Kommunikation

Zur Strukturierung des Ablaufs der TCP-Kommunikation wird ein Zustandsautomat ver-
wendet. Abbildung 4.10 zeigt die Zustidnde der Kommunikation. Das Lesen des TCP-Stacks
findet in Zustand 2 statt und weist eine konstante Zeitspanne von 1,7 ms auf. Bei einer Zy-
kluszeit von 0,1 ms nimmt das Durchlaufen der Zusténde 1 und 2 zum Riicksetzen der
Variablen und Auslosen des erneuten Lesens 0,3ms ein. Dadurch addiert sich die Verar-
beitungszeit zu 2ms, was die Auslesefrequenz von Messdaten bei einem Verarbeitungstakt
von 10kHz damit auf 500 Hz limitiert. Dieses Limit ist unabhangig von dem Messsys-
tem, sondern ergibt sich alleine durch die Auslesegeschwindigkeit des TCP /IP Treibers und
dem Zyklustakt der SPS. Es ist jedoch festzustellen, dass die Kommunikation iiber den
Windows-Treiber anfallig fiir Storungen ist. Die Belastung des Systems durch beispielswei-
se das Offnen eines Programms blockiert die Aktivitit des Treibers und unterbricht damit

die Kommunikation. Dadurch kénnen keine Online-Daten im Prozess aufgezeichnet werden.

4.3 Erweiterte Positionsregelung durch

hochdynamische externe Kompensation

Zur Ausregelung hochdynamischer Fehler im Frésprozess mit IR wird eine externe Akto-
rik eingesetzt (weitere Details zur Aktorik in Kapitel 2.2.9, Anlagenaufbau siehe Abbil-
dung 4.1). Sie erlaubt eine Bewegung der Spindel in drei translatorischen Achsrichtungen
in einem Arbeitsraum von circa 0,5 x 0,5 x 0,5 mm?. Die Koordinatenachsen sind dargestellt
in Abbildung 2.11. Im Gegensatz zum Roboter weist die Aktorik eine wesentlich héhere Dy-
namik auf, da sie durch Piezoaktoren (Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG 2014)
angetrieben wird und im Vergleich mit IR nur eine geringe Masse bewegt. Die Messung
der Position der Piezoaktoren iiber Dehnmessstreifen und die Messung der Spindelposition
tiber kapazitive Sensoren erlaubt den Aufbau einer kaskadierten Regelung (siehe Abbil-
dung 4.11) (Olofsson, Sérnmo et al. 2011, Sérnmo, Olofsson et al. 2012). Erganzt wird die
Regelung durch eine Vorsteuerung, welche die Dynamik des Systems weiter steigert. Im

Folgenden wird die Entwicklung der einzelnen Regler im Detail diskutiert.
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Abbildung 4.11: Kaskadierte Regelung einer Achsrichtung der Aktorik mit Vorsteuerung
durch inverses Hysteresemodell und optimale LQG-Regelung

Position der Spindel

A

LQG-Regler

4.3.1 Vorsteuerung durch inverses Hysteresemodell

Das nichtlineare Hystereseverhalten von Piezoaktoren ist vor allem im offenen Regelkreis do-
minant. Abbildung 4.12 zeigt das Hystereseverhalten am Beispiel des Aktors der z-Achse.
Deutlich sieht man die Abweichungen von einem linearen Ubertragungsverhalten. Doch
auch im geschlossenen Regelkreis beeinflusst der Hystereseeffekt das dynamische Verhalten
des Systems. Um die dynamische Leistungsfdhigkeit des Systems maximal auszuschopfen,
wird im Folgenden die Hysterese der drei Piezoaktoren der Aktorik im eingebauten Zustand
modelliert, identifiziert und die Auswirkungen der Modellierung in Experimenten validiert.
Kapitel 2.3.1 beschreibt die verschiedenen existierenden Anséitze zur Beschreibung von Hys-
tereseverhalten. Aufgrund der Eigenschaften der zu erwartenden Eingangssignale durch den
Frasprozess und der Notwendigkeit der Invertierung des Modells, um es als Vorsteuerung
in der Regelung verwenden zu kénnen, wird das verallgemeinerte Prandtl-Ishlinskii Modell
ausgewahlt (Glaser 2011). Fiir eine zielgerichtete Modellierung miissen zunéchst eine geeig-
nete Modellierungsfunktion v und eine geeignete Dichtefunktion p(r) gewahlt werden (siehe
Gleichung 2.18). Nach (Al Janaideh, Mao et al. 2008) wird die Modellierung der Eingangs-

funktion fir shape memory alloy Aktoren héufig mit einer tanh Funktion beschrieben mit

v(v) = cotanh(civ + ¢2) + 3 (4.10)

Ergebnisse dazu werden in (Olofsson, Sornmo et al. 2012) erldutert. Fur die betrachteten

Piezoaktoren reicht jedoch die Modellierung durch

Y(v) = cov + 1 (4.11)
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Abbildung 4.12: Hystereseeffekt der Piezoaktoren am Beispiel der z-Achse

aus. Als Dichtefunktion p(r) empfehlen Brokate und Sprekels (Brokate und Sprekels 1996)

eine Exponentialfunktion
p(r) =pe™™ (4.12)

Eine Moglichkeit der Identifikation der Parameter ist die Optimierung der Parameter nach
einem Referenzdatensatz. Das Kriterium K stellt die Abweichung des Modells vom Refe-

renzdatensatz mit .

K =3 (yarr(i) — ym(i))® (4.13)

i=1
dar und wird mit Hilfe der Optimization Toolbox von Matlab minimiert (The MathWorks,
Inc 2008). mit der durch das Modell berechneten Ausdehnung ygpr, der gemessenen Aus-
dehnung ¥, und der Anzahl der Messpunkte n. In einem mehrschrittigen Verfahren wird
nacheinander die Optimierung neuer Parameter hinzugenommen, bis ein finaler Parame-
tersatz konvergiert. Die erzielten Parameter fiir die drei Piezoaktoren der Aktorik sind in
Tabelle 4.1 dargestellt. Da es sich bei den drei Piezoaktoren um zwei baugleiche (z- und
y-Achse) und einen dhnlichen Piezoaktor (z-Achse) handelt, liegt es nahe, dass auch die Mo-
dellparameter der drei Aktoren dhnlich ausfallen. Der Einsatz an unterschiedlichen Stellen
der Aktorik und die damit verbundene unterschiedliche Vorspannung der Aktoren erklaren
die leichten Abweichungen zwischen den Piezoaktoren.

Die Ausdehnung des Piezoaktors der z-Achse und die Ausgabe des entsprechenden Mo-
dells sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Zur Validierung wurde der Aktor iiber seinen
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Abbildung 4.13: Fehler des GPI-Modells am Beispiel der xz-Achse

ganzen Arbeitsraum bewegt und der Fehler berechnet. Man sieht deutlich in dem Dia-
gramm, dass das Modell das Verhalten des Aktors im mittleren Arbeitsraum gut abbildet.
An den Réndern jedoch, sowohl unten als auch oben, treten Effekte im Aktor auf, welche
die gewahlte Modellierung nicht vollstiandig erfasst und kommt es dadurch zu geringfiigigen
Abweichungen.

Dieser Effekt wird noch weiter im Detail untersucht. Abbildung 4.14 zeigt den Fehler bei
der Positionierung im unteren, mittleren und im oberen Arbeitsbereich. Verglichen wird
der Positionierfehler dabei mit einer linearen Ansteuerung ohne inverses Hysteresemodell.
Als Eingangssignal dient eine 1 Hz-Sinusschwingung. Die Reduktion des Positionierfehlers

ist deutlich erkennbar, der Fehler wird auf bis zu 20 % reduziert.

Tabelle 4.1: Identifizierte Parameter des GPI-Modells fir die Aktoren der z-, y- und der
z-Achse der externen Aktorik

] Parameter\ Funktionen der Parameter H x-Achse \ y-Achse \ z-Achse ‘
q Gewichtung der Eingangsfunktion 1,00000 1,00000 1,00980
6] Schwellenwert 4,28471 4,78145 4,72521
p Dichtefunktion 0,35266 0,44649 0,34683
T Dichtefunktion 0,04257 0,06691 0,02404
Co Modellierung der Eingangsfunktion || 94,15490 | 72,12360 | 96,44140
c1 Modellierung der Eingangsfunktion | -14,55520 | -2,30639 | -0,04830
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Abbildung 4.14: Validierung des GPI-Modells in verschiedenen Arbeitspunkten: a) im un-
teren, b) im mittleren und c) im oberen Arbeitsbereich des Aktors der

x-Achse
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Abbildung 4.15: Verbleibender Fehler der Positionierung mit PID-Regler mit Vorsteuerung
mit inversem Hysteresemodell (GPI) und ohne, bei einem Referenzsignal

von 10 Hz
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Die bisherigen Betrachtungen erfolgten im offenen Regelkreis, das bedeutet, es findet
keine Regelung der Ausdehnung der Piezoaktoren statt. Da jedoch mit der integrierten Po-
sitionsmessung durch Dehnmessstreifen eine Messgrofle zur Verfiigung steht, muss die Vor-
steuerung mit inversem Hysteresemodell auch im geschlossenen Regelkreis evaluiert werden.
Details zur Regelung werden in Kapitel 4.3.2 und in Abbildung 4.11 beschrieben. Abbil-
dung 4.15 zeigt die verbleibenden Fehler sowohl bei Regelung mit einem PID-Regler (siehe
Kapitel 4.3.2) als auch bei Regelung mit PID-Regler und zusétzlicher modellbasierter Vor-
steuerung der Hystereseeffekte. Als Eingangssignal wurde ein 10 Hz-Signal gewéhlt, da es
ungefdhr die Frequenz widerspiegelt, bei der die Aktorik in der spateren Applikation be-
trieben wird. Auch wenn der PID-Regler den Regelfehler bereits auf einen kleine Wert
40,25 um reduziert, so ist doch deutlich erkennbar, dass die Vorsteuerung durch das in-
verse Hysteresemodell die Dynamik der Aktorik erhoht und den Regelfehler um circa 35 %
reduziert.

Die Reduktion des Regelfehlers durch das Hysteresemodell mag auf den ersten Blick
unwesentlich erscheinen. Da allerdings der Ausgang des Positionsregelkreises der Aktoren
den Eingang fiir die Regelung der Spindelposition darstellt, sind Fehler in der Positionierung
des Aktors als kritisch anzusehen. Sie werden durch die Ubertragung der Festkorpergelenke

zwischen Aktoren und Spindel verstarkt.

4.3.2 Modellbasierte Positionsregelung der externen Aktorik

Wie in Abbildung 4.11 dargestellt stehen zwei Messgrofien zur Regelung der Spindelposition
zur Verfiigung. Dehnmesstreifen messen die Ausdehnung der Piezoaktoren und kapazitive
Sensoren messen die Position der Spindel (Schneider 2010, Olofsson, Sérnmo et al. 2011). Die
Entwicklung der Regelung der Aktorik erfolgt in Matlab/Simulink. Die Generierung eines
Targets mit dem Matlab Real-Time Workshop (The MathWorks, Inc. 1994-2010) erlaubt die
Ausfithrung der Regelung unter Echzeitanforderungen in dSPACE 1103 (dSPACE GmbH
2007). Im Folgenden wird auf die Auslegung der kaskadierten Regelung niher eingegangen.

Wie im vorangehenden Kapitel beschrieben, wird der innere Regelkreis (Positionsregelung
der Piezoaktoren) durch eine Vorsteuerung mit einem inversen Hysteresemodell unterstiitzt.
Dieses Modell reicht jedoch nicht aus, um alle nichtlinearen Effekte der Piezoaktoren, wie
zum Beispiel Kriechen und den bleibenden Regelfehler, zu kompensieren (Physik Instru-
mente (PI) GmbH & Co. KG 2014). Es wird daher zusatzlich ein PID Regler eingesetzt,

dessen Ubertragungsverhalten sich zu

u(t) = Kye(t) + K, /0 "e(r)dr + Kd(ie(t), (4.14)

ergibt. e(t) bezeichnet dabei die Differenz aus Sollwert und gemessener Position. K, K, und

Ky sind die Regelparameter, die experimentell bestimmt und eingestellt werden. Der diffe-
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rentiale Teil des Reglers wird zusétzlich durch einen Tiefpass gefiltert, um die Verstarkung
von hochfrequentem Rauschen der Sensoren zu reduzieren. Ein wesentlicher Aspekt der
Auslegung des Reglers spielt die Robustheit des Systems gegeniiber Storungen von auflen.
Die mechanische Kopplung von Roboter, Werkstiick, Werkzeug und Aktorik, beispielsweise
beim Frésen iiber den Eingriff der Schneiden ins Werkstiick, fithrt zu einer unvorhersehbaren
Anregung des Gesamtsystems durch Impulse beim Schneideneintritt und Belastungen bei
der Spanbildung. Durch den limitierten Arbeitsraum der Piezoaktoren kann es durch Stell-
groBenbeschrinkungen zu einem Aufladen der Integratoren kommen (Astrém und Hagglund
2005). Um das Aufladen zu verhindern, wird ein Anti-Windup integriert. Die Implementie-
rung des PID-Reglers und des Anti-Windups erfolgt nach Astrom (Astrom und Wittenmark
2011). Ziel der Reglerauslegung ist die maximal zu erreichende Dynamik unter Beriicksich-
tigung der Robustheit. Die Auslegung des inneren Regelkreises und die Validierung der
Robustheit im Frasprozess ist die Grundlage fiir die Entwicklung der &ufleren Reglerkaska-
de, da diese maBgeblich von der Dynamik des inneren Regelkreises abhéngt (Lunze 2014a).
Die Auslegung der inneren Regelkreise erfolgt fiir alle drei Achsrichtungen der Aktorik se-
parat, da jede Achsrichtung durch die unterschiedlichen dynamischen Eigenschaften der

Aktorik eine spezifische Dynamik aufweist.

Modellidentifikation der Achsdynamik

Die Auslegung der inneren Regelkreise zielt neben der Robustheit auf die Maximierung der
Dynamik ab. Das Ubertragungsverhalten kann vereinfacht als 1 angenommen werden. Auf-
grund der spielfreien und reibungsfreien Ubertragung der Bewegung von den Piezoktoren
auf die Spindel kann von einem linearen Ubertragungsverhalten ausgegangen werden. Die
Modellierung dieses Ubertragungsverhaltens erlaubt die Implementierung eines modellba-
sierten Reglers, der aufgrund seines Modellwissens in der Lage ist, frithzeitig und gezielt
auf Storungen zu reagieren und damit insbesondere das System zu démpfen. Zunéchst soll
das dynamische Verhalten der Aktorik als Vorstufe zur Modellierung untersucht werden.
Um Kopplungen zwischen den aktuierten Achsrichtungen zu vermeiden, wurden in der
Konstruktion spezielle Festkorpergelenke vorgesehen, die eine Bewegung der Aktorik in den
vorgesehenen Achsrichtungen erlauben und unerwtinschte Bewegungen durch hohe Steifig-
keiten sperren. Nichtsdestotrotz ist aufgrund von Fertigungstoleranzen und Annahmen in
der Auslegung eine geringfiigige Kopplung der Dynamiken zu beobachten. Eine Modell-
bildung der dynamischen Kopplung zwischen den Achsrichtungen wurde mit Hilfe eines
Modells mit einem Eingang und mehreren Ausgingen (SIMO) nach Gleichung 2.23 durch-
gefithrt. Abbildung 4.16 zeigt das Ergebnis am Beispiel der Erregung der x-Achse durch
ein Chirpsignal und der dynamischen Antwort aller drei kartesischen Achsrichtungen an
der Spindel. Das Eingangssignal u ist dabei auf die Eingangsspannung des Aktors skaliert,
der Ausgang y stellt die Position der Spindel dar. Die identifizierten Modelle wurden auf
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Abbildung 4.16: Bodediagramm des SIMO-Modells mit dem Spannungssignal der z-Achse
als Eingang und der kartesischen Endeffektorposition als Ausgang

Ordnung 9 spezifiert. Die Bodediagramme in Abbildung 4.16 zeigen eine Kopplung der Dy-
namik zwischen der z- und der z-Achse. Die y-Achse kann als nahezu entkoppelt angesehen
werden. Da es sich nur um geringfiigige Kopplungen der Achsen handelt, konnen die Achsen
fiir eine leistungsfahige Regelung der separaten Einzelachsen als entkoppelt angesehen wer-
den und die Dynamik fiir jede Achse einzeln identifiziert werden. Die Einkopplung durch
andere Achsen wird dabei als Storung betrachtet und durch die Regler ausgeregelt.

Im Folgenden wird die Identifikation der Einzelachsen als Systeme mit einem FEingang
und einem Ausgang (SISO) betrachtet und Modellparameter identifiziert. Als Eingangs-
grofe wird die an die Piezoaktoren angelegte Spannung verwendet, als Ausgangsgrofie die
Position der Spindel. Chirpsignale dienen als Anregung, da sie in einem definierten Fre-
quenzspektrum alle Frequenzen gleichméfig anregen und eine sinnvolle Modellidentifikation
erlauben. Entsprechend der unterschiedlichen Dynamik und der unterschiedlichen Anzahl
der Resonanzen werden die Ordnungen fiir der Einzelmodelle gewahlt. Fiir die z-, die y- und
die z-Achse werden Modelle mit Ordnungen 7, 6 und 2 identifiziert. Abbildung 4.17 zeigt
die Bodediagramme der ermittelten Modelle fiir den offenen Regelkreis. Zur Identifikati-
on werden die in Kapitel 2.3.2 aufgefithrten Algorithmen der System Identification Tool-
box (Ljung 2010) und die in der SMI-Toolbox (Haverkamp, Chou et al. 1997) enthaltenen
N4SID-Methode (Van Overschee und De Moor 1994) und MOESP-Algorithmus (Verhaegen
und Dewilde 1992) verwendet. Basierend auf den Rauscheigenschaften der Daten wird die
Ordnung des Systems bestimmt und direkt ein Kalman-Vektor K fiir einen Kalmanfilter

abgeleitet.
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Abbildung 4.17: Bodediagramme zur Modellidentifikation der drei Piezoaktoren bei offe-
nem Regelkreis

Der normalized root mean square error (NRMSE) 7xryse € [0,100] % ist ein Maf fur
die Giite des Modells. Der NRMSE fiir die identifizierten Modelle bei geschlossener innerer
Reglerkaskade liegt bei 92,8 %, 88,7 % und 96,0 % fur die z-, y- und z-Achse. Die Modelle
bilden also die wesentlichen Dynamikeigenschaften der Systeme ab und sind daher fiir den
Einsatz in der Regelung geeignet. Modelle fiir den geschlossenen Regelkreis lassen sich
analog dazu erstellen. Sie unterscheiden sich jedoch nur unwesentlich. Beim Vergleich der
Resonanzen der drei Achsen fallt auf, dass die Eigenfrequenzen der z- und der z-Achse
nahe beieinander liegen. Dies erklart auch die dynamische Kopplung der Achsen, da sie auf

dieselben Frequenzen empfindlich reagieren und Schwingungen verstéarken.

Optimale Zustandsregelung der Spindelposition

Da die Systemzustinde der Aktorik nicht vollsténdig gemessen werden koénnen, werden
Modelle der einzelnen Achsrichtungen der Aktorik identifiziert. Modelliert wird dabei der
komplette innere Regelkreis mit der nichtlinearen Dynamik der Aktoren, der Vorsteuerung
und der PID-Regelung. Der geschlossene innere Regelkreis kann durch die Ausregelung
der nichtlinearen Effekte vereinfacht als lineares System betrachtet werden. Mit den iden-
tifizierten Zustandsmodellen der linearen Dynamik kann ein Beobachter und damit eine
Zustandsregelung realisiert werden. Die Zustandsregelung stellt eine geeignete Methode
zur Regelung dieses Systems dar, da durch geeignete Parameterwahl die Dampfung der

Resonanzen erhoht werden kann. Die Regelung kann durch

u, = —L(xy,) + ul (4.15)
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beschrieben werden. zj, stellt dabei die Systemzustande und u£ die Vorsteuerung des Soll-
signals dar. Die Regelung wird eingestellt durch die Wahl des Vektors L. Dieser Vektor
wird durch linear quadratische (LQ) optimale Regelung bestimmt, wodurch ein sinnvoller
Ausgleich zwischen der Dampfung der Resonanzen und dem Folgen des Sollsignals erreicht
wird (Astrom und Wittenmark 2011). Die Funktion J mit

J ="z} Qui, + uj Ruy, (4.16)
k=1

wird dabei durch Lésen der Riccatigleichung (siehe Gleichung 2.27) minimiert und der
Vektor L aus den Gewichten () und R bestimmt.

Zur Bestimmung der Systemzustédnde wird ein Kalmanfilter verwendet (Kalman 1960).
Basierend auf der gemessenen Position der Spindel und den Sollwerten an das Gesamtsystem
und mit Hilfe der identifizierten Modelle konnen die Systemzusténde geschétzt werden. In
Verbindung mit einem LQ-Regler kann die Gesamtregelung als LQG-Regelung beschrieben
werden. Nach Astrom (Astrom und Wittenmark 2011) wird der Kalmanfilter beschrieben
durch

{ jfk-i—l = (I)i’k + Fuk + K(yk - Ci‘k) (4 17)

g = Oy,

2. stellt dabei die geschéitzten Zustinde und g die geschitzte Systemantwort dar. Die
Kalmanfilter-Verstarkung K wird wie bereits beschrieben durch Minimierung des Rau-
scheinflusses in Gleichung 2.23 bestimmt. Die Zustandsmatrizen ®,I" und C' stellen die
Zustandsmatrizen der identifizierten Modelle nach Gleichung 2.23 dar. Um eine bleibende
Regelabweichung in dem Positionsregelkreis zu eliminieren, wird dem Zustandsregler eine
integrale Funktion hinzugefiigt. Dazu wird der Zustandsvektor um einen Integralzustand
xi durch

Ty = xp +h(rg —y), x5=0 (4.18)

erweitert. h stellt dabei die Zykluszeit des Systems und r, das Sollsignal des Positions-
regelkreises der Spindel dar. Durch die Erweiterung des Zustandsvektors muss auch der
Vektor der Zustandsriickfithrung L durch ein Element erweitert werden: L, = {L ll} mit
der Verstdarkung des Integrators ;. Es gibt verschiedene Ansétze zur Realisierung der Vor-
steuerung des Sollsignals. Die Vorsteuerung u£ des Sollsignals r;, wird als direkte Ableitung
des Sollsignals durch

ul = Ly, (4.19)

implementiert. Die Struktur des kompletten Regelkreises ist abgebildet in Abbildung 4.11.
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Abbildung 4.18: Definition der Koordinatensysteme mit der Space-Probe des K600

4.3.3 Uberlagerte Regelung von Industrieroboter und externer
Aktorik

Die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellte Regelung der externen Aktorik gewéhr-
leistet zwar die préazise und dynamische Positionierung der Spindel, jedoch muss sie an die
Position des Roboters gekoppelt werden, um gezielt auf die relative Position von Werk-
stiick und Werkzeug einwirken zu konnen. Eine zentrale Rolle nimmt daher das externe
Messsystem ein, da es 6D-Positionsinformationen von Spindel (und damit dem Werkzeug)
und dem Werkstiick bereitstellt (siche Abbildung 4.1). Durch die synchrone Messung bei-
der Positionen kann die relative Position beider Elemente ohne Einfluss der Position des
Messsystems erfasst werden. Das Messergebnis ist dadurch von Einfliissen wie beispielsweise
Schwingungen in der Befestigung des Messsystems entkoppelt.

Um die verwendeten Koordinatensysteme zu definieren, wird ein Handmessgerét einge-
setzt (siehe Abbildung 4.18). Durch Messung von Einzelpunkten werden Flachen, Kreise und
Zylinder dazu benutzt, die Koordinatensysteme des Werkzeugs und des Werkstiicks zu defi-
nieren. Die Verkniipfung des eingemessenen Koordinatensystems mit den befestigten LEDs
erlaubt dann die Berechnung der Lage des Koordinatensystems aus den LED-Positionen.
Abbildung 4.19 zeigt das resultierende Messrauschen bei der Berechnung des Koordina-
tenursprungs anhand von 10 Messungen. Dabei kann eine Kugel mit Radius 26,3 um ge-
funden werden, die die gemessenen Punkte umhillt.

Die zentrale Aufgabenstellung der tibergeordneten Regelung besteht darin, den Regel-
fehler der relativen Position von Werkzeug und Werkstiick zu minimieren und dabei die
Limitierung des Stellweges der externen Aktorik von 0,5 mm zu berticksichtigen. Der Mid-
Ranging Regelungsansatz berticksichtigt genau diese Limitierung, wobei zwei Aktorsysteme
(in diesem Fall der Roboter und die externe Aktorik) auf dieselbe Regelgrofie einwirken (sie-
he Kapitel 2.4). Da die externe Aktorik eine Aktuierung in drei translatorischen Freiheits-

graden erlaubt, wird das Regelungsproblem in drei Einzelregelungen zerteilt, die jeweils
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Abbildung 4.19: Messrauschen bei der Berechnung des Ursprungs des Koordinatensystems
durch 4 LEDs: Die umbhiillende Kugel hat einen Radius von 26,3 um
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Abbildung 4.20: Mid-Ranging Regelung mit einem schnellen System P, (Aktorik) und ei-
nem langsamen System P, (Roboter)

eine kartesische Achsrichtung regeln. Die relative Orientierung der Koordinatensysteme
wird dabei allein durch den Roboter ausgeregelt. Die translatorischen Fehler, die zum einen
die groflere Amplitude, zum anderen aber auch die hohen Frequenzen aufweisen, werden
sowohl durch den Roboter als auch durch die dynamische Aktuierung der externen Aktorik

ausgeregelt.

Abbildung 4.20 zeigt den systematischen Aufbau der Mid-Ranging Regelung angelehnt
an die Positionsregelung von Ventilen (Allison und Isaksson 1998, Allison und Ogawa 2003).
Das System P; stellt dabei das schnelle System (die externe Aktorik) dar, wahrend Py das
langsame System (den Roboter) mit dem grofilen Arbeitsraum darstellt. Das Riickfiihrsi-
gnal pj. ist in dieser Applikation die relative translatorische Position von Werkzeug und
Werkstiick, welche mit der Sollposition 7}, abgeglichen wird. Die Systeme Cy und Cj stel-
len Regler dar, die den Regelfehler entsprechend der Dynamik des nachfolgenden Systems
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Abbildung 4.21: Systematische Darstellung der beteiligten Steuerungseinheiten mit Zyklus-
zeiten und tibertragenen Signalen

verarbeiten. Wahrend das schnelle System P; moglichst direkt den Regelfehler umsetzt,
wird der Regelfehler fiir das langsame System P; nochmal durch C; gefiltert, um Schwin-
gungsanregungen zu vermeiden. r}" stellt das Korrektursignal durch die externe Aktorik an
den Roboter dar. Dieses Korrektursignal wird durch die Differenz zwischen der aktuellen
Position der Aktorik und der Mitte des Arbeitsraums gebildet. Durch Aufschaltung des
Signals auf die Roboterposition fithrt der Roboter die Aktorik wieder zurtick in die Mitte
ihres Arbeitsraums, sodass die Aktorik die hohen Frequenzen mit maximalem Puffer zu den

Stellgrenzen ausregeln kann.

Die Regler C; und C; werden zu PI-Reglern gewéhlt. Allison stellt eine Auslegung von
PI-Reglern im Mid-Ranging Regelkreis fiir lineare Systeme 1. Ordnung vor (Allison und
Ogawa 2003). Die betrachteten Systeme, sowohl der Roboter als auch die Aktorik, sind
schwingfihige Systeme hoherer Ordnung mit nichtlinearen Anteilen und die Auslegung der
Regler nach Allison kann nur als Startparametersatz verwendet werden. Manuelles Opti-
mieren ist notwendig, um die Stabilitdt des Systems zu erreichen und die Regler an die
Prozessdynamik anzupassen. Die Implementierung der Regelung erfolgt in einer SPS unter
TwinCAT (Beckhoff Automation GmbH 2014), die mit einer Zykluszeit von 1 ms ausgefiihrt

wird.

Eine weitere wichtige Rolle in der Systemdynamik nehmen die beteiligten Steuergerite,
die jeweiligen Zykluszeiten und die Totzeiten ein. Abbildung 4.21 zeigt den Aufbau des
Gesamtsystems mit den beteiligten Steuereinheiten und den jeweiligen Zykluszeiten. Ein
GroBteil der Einheiten lauft dabei unter TwinCAT (Beckhoff Automation GmbH 2014).
Sowohl die CNC-Bahngenerierung als auch die SPS und die Servoverstarker laufen auf

einer Softwareplattform in verschiedenen Tasks.
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Folgende Priorisierung der Tasks wurde dabei vorgenommen:
1. CNC-Bahngenerierung (1kHz)

2. Eingangs-/Ausgangsklemmen und Servoverstarker (10 kHz)
3. SPS (1kHz)

Die Berechnungen der Bahnplanung der CNC diirfen nicht unterbrochen werden, daher wird
die CNC am hochsten priorisiert. Da jedoch die in der SPS implementierten Regelalgorith-
men, wie beispielsweise die Mid-Ranging Regelung, immer mit aktuellen Eingangswerten
arbeiten sollen und die Ausgabewerte mit minimaler Verzogerung weitergegeben werden
wird der Eingangs-/Ausgang (E/A)-Task hoher priorisiert als der SPS-Task und wird mit
einer Zykluszeit von 0,1 ms aufgerufen. Neben den Zykluszeiten der Steuereinheiten spie-
len aufgrund der analogen Ubertragung der Signale zwischen dSPACE und TwinCAT die
Wandler zwischen analogen und digitalen Signalen eine Rolle. Messungen zeigen allerdings,
dass die Wandlungszeiten (circa 50 um) im Vergleich zu den Zykluszeiten der Tasks (0,1-
1 ms) vernachlassigbar sind. Die kritische Zykluszeit des Systems stellen die 2,3ms des
Messsystems dar. Zusammen mit der Ubertragung der Daten per TCP/IP an TwinCAT
iiber den Treiber von Windows limitiert das Messsystem die Zykluszeit des Gesamtsys-
tems und bringt eine Totzeit ein. Diese Totzeit setzt sich zusammen aus Berechnungen im
Messsystem (circa 1,7ms (COMET: EU/FP7 2012)) und der Ubertragung an TwinCAT
(circa 2ms, sieche Abbildung 4.10). Die Leistungsfiahigkeit des Systems wird experimentell

unter Prozessbedingungen evaluiert (siehe Abschnitt 5.5).
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5 Experimentelle Validierung und

Analyse am Roboterfrasen

Genauigkeiten von Roboterprozessen hangen von vielen unterschiedlichen Faktoren ab. Die
in der Fachliteratur verfiigharen Moglichkeiten zur Steigerung der Genauigkeit lassen sich
nur schwer miteinander vergleichen, da jeweils unterschiedliche Anlagen und unterschiedli-
che Szenarien betrachtet werden. Um die Wirksamkeit der in Kapitel 4 vorgestellten Metho-
den sinnvoll zu beschreiben, wird ein Testszenario definiert, in dem die Methoden evaluiert

werden. Die folgenden Ausbaustufen der Genauigkeitssteigerung werden dabei betrachtet:

1. Unkompensierter Roboter
2. Roboter mit Steifigkeitsmodellierung, Kraftmessung und Abdrangungskompensation
3. Roboter mit externer Messung und iiberlagerter Positionsregelung des Endeffektors

4. Roboter mit externer Messung, tiberlagerter Positionsregelung des Endeffektors und

externer Aktuierung

5.1 Testszenario zur Validierung erreichbarer

Genauigkeiten

IR werden vielféltig eingesetzt und dementsprechend unterschiedlich sind Bewegungsprofile
und Anforderungen. Um jedoch die verschiedenen Anséitze zur Verbesserung der Genauig-
keit sinnvoll miteinander zu vergleichen, muss ein entsprechendes Testszenario definiert wer-
den, das die Anforderungen verschiedener Applikationen sinnvoll abbildet und gleichzeitig
eine aussagekriftige Beurteilung erlaubt. Die Norm ISO-230 Teil 4 stellt dabei eine erprob-
te Methode zur Vermessung von Werkzeugmaschinen vor (ISO 230-4 2009, Weck 2007).
Anhand einer Kreisform werden damit zum einen die Regelung von Werkzeugmaschinen
eingestellt und zum anderen die Genauigkeit von Werkzeugmaschinen evaluiert. Die Kreis-
form weist dabei Eigenschaften auf, die leicht ausgewertet werden kénnen. Zum einen lésst
sich die 3D-Geometrie unterteilen, was die Vermessung und die Interpretation erleichtert.
Bei der Kreisgeometrie handelt es sich um eine 2D-Geometrie, die auf Koordinatenmaschi-

nen durch Kameratechnik prazise vermessen werden kann. Durch taktile Vermessung der
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Abbildung 5.1: Eine Kreisgeometrie mit Durchmesser 70 mm wird fiir die Evaluierung der
Leistungsfahigkeit der Methoden verwendet. Die Frasbahn startet oben mit-
tig und verlauft gegen den Uhrzeigersinn.

Oberflache kann die dritte Raumrichtung in 1D vermessen werden, um die Prozessdynamik

zu charakterisieren.

Zur Interpretation miissen jeweils Messdaten mit nominellen Daten verglichen werden.
Dazu miissen die Daten im selben Koordinatensystem vorliegen. Da jedoch verschiedene
Maschinen und Sensoren fiir die Applikation und fiir die Vermessung eingesetzt werden, ist
die Fusion der Daten in ein einheitliches Koordinatensystem nicht trivial und geht direkt in
die Genauigkeit des Ergebnisses ein. Beim Kreis jedoch wird der Ursprung des Koordina-
tensystems durch den Kreismittelpunkt und die Achsen des Koordinatensystems durch die
Ebene des Kreises definiert. Lediglich ein rotatorischer Freiheitsgrad um die Achse, die senk-
recht auf der Ebene steht, lasst sich nicht direkt auflésen. Die Kontur des Kreises lasst sich
durch den Bezug zum Kreismittelpunkt bewerten und statistisch auswerten. Der Abstand
der Kreispunkte wird mit dem nominellen Radius verglichen und daraus die Abweichung

berechnet.

Fir die Qualifizierung von IR ist es wichtig, dass sich im Testszenario alle Robotergelenke
im Einsatz befinden. Nur so kann eine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden. Die
Kreisbahn selbst bewegt sich nur in zwei Raumrichtungen. Die Kreisbahn wird jedoch so im
Raum platziert, dass dafiir alle sechs Gelenke des Roboters bewegt werden miissen und die
Effekte aller sechs Gelenke in der Kreisgeometrie abgebildet werden (siehe Abbildung 4.1).

Der Frasprozess wird ausgewahlt, um die Ansétze aus Kapitel 4 zu qualifizieren, da
er die grofite Komplexitat fiir IR darstellt. Ein Bahnprozess wird dabei kombiniert mit
statischen Abdrangungseffekten und dynamischer Anregung durch die Zéhne des Frésers.

Damit werden alle Effekte von zerspanenden Roboterprozessen beleuchtet.
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Abbildung 5.2: Fraswerkzeug fiir die Zerspanung von Stahl bei hohen Drehzahlen

Zur Validierung wird der Versuchsaufbau verwendet, der bereits in Kapitel 4, im Speziel-
len in Abbildung 4.1, dargestellt ist. Insbesondere werden zur Validierung zwei baugleiche
Spindeln vom Typ Chopper 3300 eingesetzt. Eine Spindel steht fest verankert auf dem Ma-
schinenbett, die andere steht auf der externen Aktorik zur Fehlerkorrektur. Die Position der
beiden Spindeln ist an der X-Z-Ebene der Roboterbasis gespiegelt, um eine vergleichbare
Pose des Roboters zu garantieren. Aufer fiir die Validierung mit der externen Aktorik wird
immer die Spindel verwendet, welche fest auf dem Maschinenbett verankert ist. Alle Kreis-
bahnen weisen einen Durchmesser von 70 mm auf (siche Abbildung 5.1) und werden mit
einem Holex-Schaftfraser aus Vollhartmetall mit TiSi Beschichtung, 45° Phase und 8 mm
Durchmesser gefréist (sieche Abbildung 5.2). Mit 4 Zihnen wird der Friiser bei 28.000 min ™"
und einem Vorschub von 300 7% betrieben. Bei einer axialen Fréstiefe von 0,5mm ist der
Fraser im vollen Eingriff. Das Werkstiick besteht aus Stahl mit Streckgrenze 235 ﬁ, dessen
Verwendung in der Industrie weit verbreitet ist.

Zur Vermessung der Frésergebnisse wird eine Koordinatenmessmaschine (KMM) vom
Typ Videocheck HA400 von Werth eingesetzt (Werth GmbH 2014), die sich aufgrund der
Genauigkeitsanforderungen in einem klimatisierten Messraum befindet. Im Folgenden wer-
den die eingesetzten Sensoren und ihre Integration beschrieben, da sie maflgeblich fiir die
Qualitéit der Validierung verantwortlich sind.

Zentrales Messinstrument der Validierung ist die KMM Videocheck HA400. Die 2D-
Geometrie des gefriasten Kreises wird iiber die Kamera der Maschine erfasst. Durch eine
geeignete Parametrierung des Hell- und des Dunkelfelds ldsst sich ein starker Kontrast
an der 45° Phase des Kreisrandes detektieren. Diese Kante entsteht durch die Phase des
Frasers (siche Abbildung 5.2). Durch Aneinanderreihung mehrerer Bildausschnitte kann
die komplette Kreisgeometrie abgebildet und eine Auflosung von 7 um pro Pixel erreicht
werden. Filter erlauben die Verstarkung der Kontraste und die Ableitung des Kreispro-
fils. Abbildung 5.2 zeigt dariiber hinaus Verzeichnungen, die an den Grenzen zwischen den
Einzelbildern auftreten (Abbildung 5.3 VergroBerung oben). Grund hierfiir sind die nicht-
perfekten Abbildungen der Linsen des realen Bildes auf den Chip. Grenzen zwischen zwei

benachbarten Aufnahmen kénnen daher zu Briichen im Profil fithren. Eine grofiere Fehler-
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Abbildung 5.3: Aufnahme der Kreisgeometrie durch Videocheck HA400 mit vergréfierten
Verzeichnungen der Einzelaufnahmen

quelle stellen jedoch die Oberflaichenstrukturen des Werkstiicks dar. Krater von einzelnen
Schneiden tauchen im Bild auch als dunkle Linien auf, da sie das Licht nicht wie eine glatte
Oberflache reflektieren. Die Bildverarbeitung kann diese Konturen nicht an allen Stellen
sauber von der Kreiskontur trennen und bringt so Fehler in das Messergebnis ein, die auf
dem realen Werkstiick nicht existieren (Abbildung 5.3 Vergrofierung unten). Die nachfol-
genden Diagramme der Profile sind unter diesem Gesichtspunkt zu interpretieren.

Neben der Analyse der Kreisgeometrie wird die Oberflaiche des Werkstiicks untersucht.
Die Kombination von M400 und SD26 von Mahr (Mahr GmbH 2011) erlaubt eine taktile 1D
Vermessung der Oberfléche auf einer Lange von bis zu 25 mm. Durch den spitz zulaufenden
mikroskopischen Messtaster mit einem Durchmesser von 2 um des SD26 ist es moglich, auch
feine Rillen auf der Oberfliche zu detektieren, ohne sie, durch beispielsweise den Einsatz
einer Messkugel, zu filtern. Da Messsystem und Werkstiick manuell zueinander ausgerichtet
werden miissen, wird die Neigung der gemessenen Profile jeweils entfernt. Die im Folgenden
dargestellten Profile stellen also keinen Trend des Profils, sondern lediglich die unorientierte
Oberflachenkontur dar.

Die folgenden Sensoren tragen direkt zur Kompensation von Fehlern und damit zur Ge-
nauigkeitssteigerung bei. Die Signale dienen dariiber hinaus zur Analyse und Charakteri-
sierung des Prozesses. Das K600 Messsystem erfasst durch Kameramessung die Position
einer nahezu unbeschriankten Anzahl an LEDs (Nikon Metrology 2014b). Die Montage der
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Abbildung 5.4: Nomineller und auf der KMM gemessener Kreis beim Fréasen mit unkom-
pensiertem Roboter

LEDs bestimmt dabei mafigeblich das Messrauschen und die Genauigkeit der Messung. Zum
einen miissen die LEDs so ausgerichtet sein, dass der Winkel zwischen LED und Kamera
moglichst klein ist. Zum anderen kénnen mehrere LEDs an einem Korper befestigt werden
und die 3D-Messungen der einzelnen LEDs zu einer 6D-Messung eines Koordinatensystems
zusammengefithrt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die LEDs nicht in einer Li-
nie liegen und einen ausreichenden Hebel zueinander aufweisen. Ansonsten verschlechtert
sich die Rekonstruktion des 6D-Koordinatensystems. Die Verwendung redundanter LEDs
verringert das Messrauschen. Aus diesem Grund werden jeweils vier LEDs fiir die Messung
der Werkstiickposition und vier LEDs zur Messung der Spindelposition eingesetzt. Die An-
bindung des Messsystems ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Aus der SPS konnen die Daten

aufgezeichnet und ausgewertet werden.

Zur Messung der Prozesskréfte am Werkstiick wird ein ATT SI-2500-400 Kraft-/Momenten-
sensor (ATIT Industrial Automation 2014) eingesetzt, der sowohl Kréfte als auch Momente
dreidimensional aufnehmen kann. Uber den analogen Ausgang werden die Daten iiber die
Klemmen an die SPS tibergeben und mit 10kHz eingelesen (siehe Kapitel 4.3.3). Die kapa-
zitiven Sensoren der externen Aktorik erfassen die 3D-Position der Spindel (Micro-Epsilon
Messtechnik GmbH & Co. KG 2014). Die Abtastfrequenz der Sensoren von 20 kHz und die
Einlesefrequenz des dSPACE 10-Boards von 10 kHz erlauben eine hochfrequente Erfassung
der Spindelposition.
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Abbildung 5.5: Prozesskraft beim Frisen im Volleingriff: Uberlagerung von Kraften ortho-
gonal und in Vorschubrichtung (Emuge Franken 2004)
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Abbildung 5.6: Abweichung der Messpunkte vom Sollkreis beim Fréisen mit unkompensier-
tem Roboter. Umfang 0 mm startet in Abbildung 5.4 oben auf 12 Uhr

5.2 Unkompensierter Industrieroboter

Als Referenz fiir die Genauigkeitssteigerung wird die Kreisgeometrie ohne Kompensation
gefrast. Abbildung 5.4 zeigt die Vermessung der Kreisgeometrie auf der Koordinatenmess-
maschine (KMM). Der Mittelpunkt des idealen Kreises wurde durch Minimierung der Feh-
lerquadrate der Messdaten definiert. So kann die Abweichung jedes Messpunktes zur idealen
Kreisgeometrie bestimmt werden. Besonders féllt die Abweichung im oberen Bereich des
Kreises auf. Eine Vermessung der Kreisbahn mit dem Messsystem K600 ohne Fréasprozess
und Kontaktkraft zeigt eine dhnliche Abweichung und schliefit somit Einfliisse des Fraspro-
zesses aus. Vielmehr sind die Getriebe des Roboters fiir diese Abweichungen verantwortlich.
1998 wurden Getriebe eines neuen Herstellers verbaut, die sich im Nachhinein als wenig pra-
zise herausstellten. Da die Prozesskraft im vollen Eingriff das Werkzeug nach innen zieht
(siehe Abbildung 5.5) ist es wenig iiberraschend, dass ein Grofiteil der gemessenen Kreis-
geometrie innerhalb des nominellen Kreises liegt. Dies verdeutlicht ebenso die Darstellung
der Abweichung der gemessenen Kreisgeometrie vom nominellen Kreis in Abbildung 5.6.
Alle Werte unterhalb der Nulllinie liegen innerhalb der Sollgeometrie. Wie bereits in Ka-
pitel 5.1 beschrieben entsteht begriindet durch das optische Messprinzip ein Messrauschen
im Bereich von 100-200 pum.
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5.3 Kompensation der Abdrangung

Abbildung 5.7 zeigt den Versuchsaufbau zur Validierung der Verformungskompensation.
Am Flansch misst ein 6D-Kraft-/Momentensensor die Last am Werkstiick (vergleiche Ka-
pitel 5.1). Das Werkstiick wird an der fest stehenden Spindel auf einer Kreisbahn vorbei-
gefiihrt. Entsprechend der Last und der Steifigkeit des Roboters in der entsprechenden
Stellung wird die Position mit einer Korrektur der Verformung iiberlagert. Abbildung 5.8
zeigt den Verlauf des Signals wiahrend des kompletten Kreises (Schneider, Momeni Kelageri
et al. 2014). Der Eintritt des Frasers in das Werkstiick nach circa 19 Sekunden und der

Austritt des Frasers nach circa 107 Sekunden sind klar erkennbar.
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Abbildung 5.7: Validierung der Abdréngungskompensation am Beispiel des Frésens einer
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Abbildung 5.8: Verlauf des Korrektursignals aufgrund derVerformungskompensation beim
Frésen der Kreisgeometrie in y-Richtung der Roboterbasis
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Abbildung 5.9: Abweichung der Messpunkte vom Sollkreis beim Frasen mit Abdrangungs-
kompensation

Die Kraft nimmt dabei, wie bei einer Kreisbahn erwartet, eine Sinusform an. Die da-
von abgeleitete Verformung verlduft analog. Allerdings gilt es dabei zu beachten, dass die
Verformung in y-Richtung nicht allein aus der Kraft in y resultiert, da sich IR anisotrop
verformen. Das bedeutet, dass die Steifigkeitsmatrix nicht nur auf der Diagonale besetzt ist
und auch beispielsweise Belastungen in x- oder z-Richtung zu Verformungen in y-Richtung
fithren konnen. Abbildung 5.9 zeigt die Vermessung des Kreises mit Abdringungskompen-
sation auf der KMM. Sie zeigt die Abweichung des gefristen Kreises von der Idealgeometrie.
Die charakteristische Form zu Beginn bleibt erhalten, da sie nicht auf die Verformung, son-
dern auf Nichtlinearitdten der Getriebe zurtickzufithren ist. Jedoch scheint die Verformung
auch einen Verformungsanteil besitzen, da sie im Falle der Verformungskompensation nicht
so dominant ausfillt. Diese Aussage lasst sich fiir die ganze Fehlerkurve verallgemeinern.
Die grundsatzliche Struktur dhnelt der Struktur des Kreises ohne Kompensation, jedoch

fallen die Abweichungen nicht so stark aus.

5.4 Positionsregelung durch externe Messung

Waihrend bei der Kompensation der Verformung durch Kraft-/Momentenmessung und Stei-
figkeitsmodellierung zum Beispiel Nichtlinearitdten der Gelenke immer noch deutlich sicht-
bar sind, so erwartet man bei externer Messung von Werkstiick und Werkzeug, und damit
verbunden bei geschlossenem Regelkreis, ein wesentlich genaueres Ergebnis. Durch die exter-
ne Messung wird nun der Fokus weg von den Ursachen der Fehler hin zu den Auswirkungen
gelenkt. Es werden damit alle Fehlerquellen des Roboters erfasst und ausgeregelt, wéahrend
bei der Modellkompensation lediglich die Aspekte entsprechend der Modellierungsgenauig-
keit der Beschreibung kompensiert werden konnen, die von der Modellierung erfasst werden.
Entsprechend dem Aufbau in Kapitel 4.2 wird nun mit geschlossenem Positionsregelkreis

des Endeffektors eine Kreisgeometrie gefriast. Die Vermessung auf der KMM in Abbil-
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Abbildung 5.10: Nomineller und gemessener Kreis beim Frasen mit positionsgeregeltem Ro-
boter: gemessen mit Videocheck HA400
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Abbildung 5.11: Abweichung der Messpunkte vom Sollkreis beim Friasen mit positionsgere-
geltem Roboter

dung 5.10 unterscheidet sich wesentlich von dem Ergebnis mit Verformungskompensation.
Mit dem bloflen Auge lassen sich keine Abweichungen zwischen dem gemessenen Kreis und
dem idealen Kreis ausmachen. Die bei der Verformungskompensation immer noch préasente
Abweichung durch Nichtlinearitdten der Getriebe wurde also ausgeregelt. Schon in dieser
Darstellung der Kreiskontur lassen sich leichte Abweichungen erkennen, die durch das opti-
sche Messprinzip entstehen (vergleiche Kapitel 5.1). Im oberen Bereich der Messung werden
Messpunkte ausgelassen, da dort die Storungen so stark sind, dass sie das Messergebnis

unbrauchbar machen. Auch die Darstellung der Abweichungen zwischen gemessenem und

83



Kapitel 5. Experimentelle Validierung und Analyse am Roboterfriasen

idealem Kreis in Abbildung 5.11 zeigt nur geringe Abweichungen. Im Mittel bewegt sich
der Fehler um die Nullfehlerlinie. Wahrend einige der Vermessung geschuldete Ausreifler
Abweichungen bis zu 350 pm aufweisen, bewegt sich die reale Kontur realistisch in einem

Bereich von +100 pm.

5.5 Externe Kompensation

Die grofite Genauigkeit sollte mit externer Messung und externer Aktuierung realisierbar
sein (Schneider, Olofsson et al. 2014)(siche Kapitel 4.3). Abbildungen 5.12 und 5.13 zeigen
die Sensordaten der Kreisbearbeitung. Abbildung 5.12 stellt dabei das Folgeverhalten der
Regelung der externen Aktorik dar. Fiir alle drei kartesischen Achsen ist jeweils das Sollsi-
gnal und das Messsignal abgebildet. Die Koordinatenachsen der Aktorik richten sich dabei
nach der Definition in Abbildung 2.11. Zur Analyse wurden 10 reprisentative Sekunden
des Experiments ausgewéhlt, um den Charakter des Prozesses darzustellen. Der Positio-
nierfehler der Spindel definiert sich fir jede Achse als Differenz des Sollsignals 7, (siehe
Abbildung 2.16) und der durch die kapazitiven Sensoren gemessenen Position der Spin-
del. Der kartesische Positionierfehler des relativen Abstands der Koordinatensysteme von
Werkstiick und Werkzeug in Abbildung 5.13 wird durch eine optische Messung des K600
bestimmt. Dabei wird lediglich die Positionierung, nicht die Orientierung der Koordinaten-

systeme betrachtet. Da jedoch das Koordinatensystem des Werkzeugs in der Fraserspitze
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Abbildung 5.12: Folgeverhalten der externen Aktorik beim Frisen des Kreises (repriasenta-
tiver Ausschnitt)
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Abbildung 5.13: Abweichung von der Sollposition beim Friasen gemessen durch das K600
Messsystem

und das Koordinatensystem des Werkstiicks im Bereich des Kreises, maximal 120 mm vom
Kontaktpunkt von Werkzeug und Werkstiick entfernt liegt, wird die kartesische Abweichung
der Urspriinge der Koordinatensysteme als iibertragbar auf das Frédsergebnis betrachtet.

Insbesondere werden in dieser Abbildung die ersten 20 Sekunden des Prozesses betrachtet.
Nach circa 1,2 Sekunden sieht man deutlich den Eintritt der Schneiden in das Werkstiick
und damit verbunden eine plétzliche Anderung der Prozesskraft und eine Abdrangung des
Roboters von seiner Sollbahn. Die z-Achse entspricht in dieser Anordnung der Achse entlang
dem Werkzeug. Beim Fréasen in dieser Konfiguration bedeutet dies, dass in dieser Achse die
kleinsten Kréfte zu erwarten sind. Dementsprechend féllt die Anregung des Roboters in
dieser Achsrichtung am kleinsten aus, was sich direkt in den Abbildungen durch geringe
Schwingungsamplituden niederschlagt.

Die Genauigkeit der Kreisgeometrie wird im Wesentlichen von der prézisen Positionie-
rung in der yz-Ebene beeinflusst. In dieser Ebene wirken auch die vorherrschenden Pro-
zesskrifte (Emuge Franken 2004) und findet die grofte Abdrangung des Roboters statt.
Dartiber hinaus findet in dieser Ebene auch eine dynamische Anregung des Roboters statt,
wie in der y- und der z-Achse in Abbildung 5.12 deutlich zu sehen ist. Im Verlauf der
Kreisbahn éndert sich die Wirkrichtung der Prozesskraft und damit auch die Anregung des
Roboters. Da sich die Dynamik des Roboters mit seiner Gelenkstellung dndert, hingt das
Schwingungsverhalten von der Roboterkonfiguration und der Prozessdynamik ab. Bereits
in dem in Abbildung 5.12 dargestellten Zeitabschnitt lasst sich in den Referenzsignalen der

Roboterbewegung eine Anderung der Dynamik erkennen. In der y-Achse lassen sich loka-
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Abbildung 5.14: Frequenzanalyse des kartesischen Fehlers zwischen Werkstiick und Werk-
zeug gemessen durch das K600 Messsystem

le Amplitudendnderungen und eine globale Verkleinerung der Schwingungsamplitude zum
Ende hin feststellen.

Wichtig ist an dieser Stelle festzustellen, dass die externe Aktorik den Schwingungen
aufgrund ihrer hoheren Dynamik problemlos zu folgen vermag und so den Fehler drastisch
reduziert. Allein in der z-Achse sind Schwingungen mit einer Amplitude von 10-30 um er-
kennbar, die nicht auf das Referenzsignal zurtickzufithren sind. Diese Schwingungen sind
auf dem Werkstiick als feine Kratzer in der Oberflache sichtbar. Sie resultieren aus der
kontinuierlichen Anregung der Dynamik der externen Aktorik durch die Werkzeugschnei-
den. Die Konstruktion aus Festkorpergelenken vermeidet zusatzliche Lagerungen und damit
potentielle Reibung im System. In Kombination mit den reibungsarmen Piezoaktoren re-
sultiert daraus eine geringe Systemdampfung, was das System anfallig fiir Schwingungen
macht. Die sich wiederholenden Anregungen des Prozesses durch den Schneideneintritt in
das Werkstiick regt das System in seinen Eigenfrequenzen an, die zwischen 50 und 100 Hz
liegen (siehe Kapitel 4.3.2). Die modellbasierte Regelung jedoch schafft es, die wesentlichen
Resonanzen des Systems zu dampfen und damit die Schwingungsanfélligkeit des Systems

ZUu verringern.

Abbildung 5.14 zeigt die Frequenzanalyse des kartesischen Fehlers basierend auf der Mes-
sung der Koordinatensysteme durch das K600. Ein starker Ausschlag ist insbesondere bei
95 Hz zu beobachten, der in der y-Achse besonders dominant sichtbar wird. Die Regelung
vermag zwar das System zu einem gewissen Grad zu dampfen, die mechanischen Eigen-
schaften des Systems konnen jedoch nicht grundlegend verandert werden und eine gewisse

Schwingungssensitivitat bleibt erhalten.
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Abbildung 5.15: Abweichung der Messpunkte vom Sollkreis beim Frisen mit externer Ak-
torik

Beachtenswert ist auflerdem die Schwingung von circa 30 Hz in Abbildung 5.14. Da diese
Schwingung unterhalb der Eigenfrequenzen der externen Aktorik liegt, muss sie von einem
anderen System ausgehen. Da die Schwingung in allen drei kartesischen Achsen auftritt und
in den Bereich typischer Eigenfrequenzen von IR féllt (vergleiche (Schneider, Drust et al.
2014)), kann die Schwingung auf eine Eigenmode des Roboters zurtickgefiihrt werden, die
durch die Impulse des Zerspanungsprozesses angeregt wird.

Die Vermessung der Kreisgeometrie auf der Koordinatenmessmaschine bestétigt was die
Messung des K600 bereits andeutet. Abbildung 5.15 zeigt, dass die Abweichung des Robo-
ters auf makroskopischer Ebene durch die externe Aktorik kompensiert wird. Die verblei-
benden mikroskopischen Fehler haben zwei Ursachen: Zum einen sind sie auf Schwingungen
der externen Aktorik zuriickzufithren. Zum anderen spielt hier das optische Messprinzip eine
Rolle, das nur schwerlich die reale Kreiskontur von Strukturen der Oberfliche trennen kann.
Auch mit diesen Messfehlern kann der Fehler der Kreisgeometrie auf 4100 um spezifiziert
werden. Nach Mittelung der spitzen Ausreifler kann der Messfehler sogar auf +50 um redu-
ziert werden. Diese Genauigkeit muss auch unter dem Gesichtspunkt der Genauigkeit des
externen Messsystems gesehen werden. Angesichts der garantierten spezifizierten Volumen-
genauigkeit von 90 um stellt die erzielte Genauigkeit der Kreisgeometrie auf dem Werkstiick

ein gutes Ergebnis dar.

5.6 Analyse der Validierung

Die optischen Messungen mit der KMM erfassen lediglich die Kreiskontur in der yz-Ebene.
Die Leistungsfihigkeit des Systems in x-Richtung der Roboterbasis schligt sich in dem
Oberflachenprofil des Werkstiicks nieder. Da die Oberflidche, gepriagt durch die einzelnen
Zahne des Frasers, ein feines Profil aufweist, kann sie nicht ausreichend préazise von der

KMM erfasst werden. Weder die verfiigharen optischen Messprinzipien noch die taktilen
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Abbildung 5.16: Oberflichenprofile der gefrasten Kreise gemessen mit Mahr M400/SD26

Taster eine genaue Auswertung erlauben. Die Durchmesser durch Taster sind zu grof}, um
die schmalen Rillen zu erfassen, der Effekt wére eine starke Filterung. Das M400/SD26
von Mahr (Mahr GmbH 2011) besitzt einen hochgenauen linearen Vorschubantrieb, der
ein Messprofil von maximal 25 mm erfassen kann. Der BFW 250 Tastkopf weist an seiner
Spitze lediglich einen Durchmesser von 2 um auf und ist damit bestens geeignet, auch feine
Konturen des Profils zu erkennen. Zum Vergleich der Oberflichengiite werden zufallige

Ausschnitte der Kreisflachen vermessen (siche Abbildung 5.16).

Zunichst kann festgestellt werden, dass die Abweichungen der Oberfliche wesentlich ge-
ringer ausfallen als die Abweichungen in der Kreisgeometrie in y- und z-Richtung. Dies ist
auf die spezifische Dynamik des Prozesses zuriickzufiihren. Da sich das Werkzeug radial
zur Werkzeugachse bewegt, treten damit auch die Prozesskrafte und die dominierende Sys-
temanregung orthogonal zur Werkzeugachse auf (Emuge Franken 2004). Die Verformung
des Roboters spielt also fiir die Oberfliche nur eine untergeordnete Rolle. Interessant ist
der Vergleich der verschiedenen Konfigurationen. Die Abweichungen des unkompensierten
Roboters fallen kleiner aus als die Abweichungen der Roboter, die durch Verformungskom-
pensation oder externe Messung korrigiert werden. Dies lésst sich durch die beschrankte
Bandbreite des IR erkldren. Hochfrequente Korrekturen werden aufgrund von Steifigkeiten
und Massen erst mit einer Verzogerung an den Endeffektor iibertragen und beeinflussen
die Positionierung des Werkzeugs damit im falschen Moment. Statt einer Verbesserung der
Genauigkeit tritt damit eine Verschlechterung der Genauigkeit ein. Da hochfrequente Sto-
rungen jedoch nur mit kleinen Amplituden auftreten, spielen sich diese Abweichungen in
einer anderen Dimension ab als die Verbesserungen der Genauigkeit in der yz-Ebene der

Kreigeometrie. Der Effekt der zeitverzogerten Kompensation des Roboters wird allerdings
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in der Konfiguration mit externer Kompensation aufgefangen. Die hochdynamische Positio-
nierung der Spindel ermdglicht, die schnellen Mikroabweichungen des Roboters zu spiegeln
und damit den Fehler unter 20 um zu halten. Im Folgenden wird die Validierung der Me-
thoden zur Genauigkeitssteigerung zusammengefasst. Zum Vergleich der Abweichungen der

Kreisgeometrie wird der gemittelte absolute Fehler (MAE) berechnet durch

N
MAE =Y

k=1

|2} — 2’|

N (5.1)
mit dem Index des Messpunktes k, der nominellen Position z}, der gemessenen Position
x)' und der Anzahl an Messpunkten N. Der MAE ist ein MaB fiir die erzielte Genauigkeit
der Geometrie auf dem Werkstiick. Als weiteres Vergleichsmerkmal wird die Rundheit nach
DIN ISO 1101 (ISO 1985) bestimmt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass einzelne Ausreifler
bedingt durch das Messprinzip diese Werte ganz wesentlich beeinflussen. In Tabelle 5.1
werden alle Kennwerte zusammengefasst. Zusétzlich wird dort die Standardabweichung der
Abweichungen der Oberfliche in xz-Richtung aufgefiihrt.

Die meiste Aussagekraft hat der MAE, da er aufgrund der Mittelung die grofite Robust-
heit gegeniiber Messunsicherheiten aufweist. Der MAE zeigt eine klare Tendenz, wie sich
die Genauigkeit durch die Kompensation der Verformung des Roboters verbessern lésst,
wie sich die Qualitdt weiter durch externe Messung erhohen lasst und wie die hochste

Genauigkeit allein durch externe Aktuierung erreicht werden kann.

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der erreichten Genauigkeiten beim Roboterfrasen und Ver-
gleich mit einer Werkzeugmaschine: Geometrie des Kreises und Oberflache
Maximale Gemittelte ab- | Standard-
Strategie Rundheit Abweichung solute Abwei- | abweichung
chung (MAE) | Oberfliache

Unkompensierter
Roboter
Abdrangungs-
kompensierter 1208 pm 760 pm 197 pm 16,2 um
Roboter
Positionsgeregelter
Roboter

Roboter mit
geregelter externer 326 pm 160 pm 32 pm 7,4 pm
Aktorik
Werkzeugmaschine
Maho 600 E:
Kreisformtest ohne
Prozess mit
Kreisdurchmesser
300 mm (Weck 2007)

1131 um 754 um 255 um 7,3 um

413 pm 363 pm AT pm 16,1 pm

21,9 um 11,9 pm : :
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6 Analyse der Anwendung von

genauigkeitssteigernden
Maflinahmen fir zerspanende

Prozesse

Die verschiedenen zerspanenden Prozesse weisen unterschiedliche Anforderungen an die

Realisierung mit IR auf. Nicht alle der vorgestellten Mafinahmen eignen sich fiir alle Prozesse

und nicht alle Mafinahmen lassen sich beliebig miteinander kombinieren. Die folgenden

Kriterien werden bei der Qualifizierung von Kompensationsmafinahmen fiir die betrachteten

Prozesse beriicksichtigt:

90

Dynamik des Prozesses: Handelt es sich um einen Prozess mit hohen Geschwindigkei-

ten und potentiellen Schwingungen?

Mechanische Kopplung: Sind Werkstiick und Werkzeug mechanisch gekoppelt und

iben relevante Krafte aufeinander aus?

Kraft- oder Positionssteuerung: Ist der Fokus des Prozesses auf einer definierten Kraft

oder einer definierten Position?

Genauigkeitsanforderungen: Was sind gangige Genauigkeitsanforderungen im Indus-

triealltag?

Stéreinfliisse: Treten plétzliche Anderungen der Prozessbedingungen auf, die den Pro-

zess storen oder sogar instabil machen kénnten?

Wertschépfung: An welchen Bauteilen kommen die Prozesse typischerweise zum Ein-

satz und welcher monetére Spielraum leitet sich davon ab?



6.1. Schleifen

6.1 Schleifen

Beim Schleifen fiihrt der IR eine raue Oberfliche tiber das Werkstiick und kann so die
Geometrie und/oder die Oberflache des Werkstiicks verdndern. Man spricht dabei von Zer-
spanung mit undefinierter Schneide, da kein Schneiden im eigentlichen Sinn, sondern ein
abrasives Reiben stattfindet. Ahnlich dem Schleifen ist auch das Biirsten, bei dem durch
rotatorische Bewegung von Fasern oder diinnen Blattern zerspant wird.

Beim Schleifen handelt es sich um einen gleichférmigen Prozess. Dynamik mit grofler
Amplitude tritt eigentlich nur bei plétzlichen Richtungsdnderungen, bedingt durch die
Werkstiickkontur, auf. Eine mechanische Kopplung ist jedoch wahrend einem Grofiteil des
Prozesses gegeben wodurch sich je nach Material und Materialabtrag auch relevante Pro-
zesskrifte ergeben. Zum Grofiteil wird das Schleifen eingesetzt, um die Oberfldchengiite zu
erhohen. Mitunter wird aber auch die Geometrie eines Werkstiicks gezielt auf ein bestimm-
tes Mafl geschliffen. Man spricht beim Schleifen von einem kraftgesteuerten Prozess. Wenn
das Schleifen jedoch zur Realisierung einer gezielten Geometrie eingesetzt wird, werden zu-
gleich hochste Genauigkeitsanforderungen verlangt, da der Materialabtrag beim Schleifen
zumeist gering ist. Beim kraftgesteuerten Schleifprozess treten nur durch unerwartete Geo-
metrieinderungen, wie beispielsweise Grate, plotzliche Anderungen und damit Stérungen
fir den Prozess auf (Huang, Gong et al. 2002). Beim positionsgesteuerten Schleifprozess
konnen sich die Prozesskréfte durch die positionstreue Bahn plotzlich und auch mit grofier
Amplitude dndern und damit grofie Stérungen ins System einbringen (Domroes, Krewet
et al. 2013). Wenn Werkstiicke geschliffen werden, erfordern sie entweder eine hohe Ober-
flaichengiite oder aber sie erfordern eine hohe Genauigkeit. Beides fiihrt zwangslédufig zu
einer hohen Wertschopfung des Bauteils.

Bei kraftgesteuerten Schleifprozessen bringen die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden
keinen Mehrwert, da sie auf die Positionstreue abzielen und keine gezielte Kraft einstellen.
Fiir Schleifprozesse mit hohen Genauigkeiten jedoch sind alle vorgestellten Methoden hilf-
reich und konnen zur Genauigkeitssteigerung beitragen. Insbesondere ist jedoch die Posi-
tionskorrektur durch externe Messung und durch externe Aktuierung geeignet, da sie auf

hochste Genauigkeit abzielt, wie sie bei Schleifprozessen haufig gefordert ist.

6.2 Bohren

Insbesondere in der Flugzeugindustrie werden Bohrlocher héufig an groflen Bauteilen in
grofler Anzahl gesetzt. Automatische, auf den Anwendungsfall zugeschnittene Maschinen
sind groB und teuer (Rathjen und Richardson 2013). Der IR jedoch kann durch seinen
groflen Arbeitsraum und seine gute Orientierungsfihigkeit seine Stédrken einbringen und

kostengiinstig bearbeiten.
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Beim Bohren unterscheidet man mehrere Phasen. Zum einen wird die Bohrspindel tiber
dem Bohrloch positioniert. Dies kann mit hoher Dynamik, jedoch ohne Kontaktkrafte erfol-
gen. Beim Bohren des Loches erfolgt der Vorschub in der Regel iiber einen separaten Antrieb
auf dem Endeffektor des IR und die Antriebe des IR stehen dabei still (DeVlieg, Sitton et al.
2002). Um das Gesamtsystem zu versteifen, wird der IR haufig durch eine Druckstempel-
buchse mit dem Bauteil verspannt (Olsson, Haage et al. 2010), sodass die je nach Durch-
messer und Material entstehenden betrichtlichen Kréfte durch die mechanische Kopplung
von Bohrer und Werkstiick auch iiber das Werkstiick abgeleitet werden kénnen. Das Bohren
ist ein positionsgesteuerter Prozess, die maf3geblichen Kréfte in Richtung der Werkzeugach-
se werden durch Roboter und Werkstiick aufgenommen. Bei zertifizierten Bauteilen, wie
etwa bei Flugzeugen, sind die Genauigkeitsanforderungen hoch, da bei Fehlfunktion eine
grofle Anzahl Personen schwerwiegend zu Schaden kommen kénnte. Die Genauigkeit be-
zieht sich dabei sowohl auf die Position der Bohrachse als auch die Senktiefe. Da haufig
in einem nachgelagerten Prozess Nieten in die Locher eingebracht werden, miissen auch
die Senkungen engen Toleranzen geniigen, damit die Nietkopfe nicht iiberstehen oder die
Festigkeit des Materials durch zu tiefes Senken beeintréchtigt wird. Die Storeinflisse sind
beim Bohren als gering einzuschétzen. Das Material und dessen Geometrie ist in der Regel
prizise bekannt. Allein bei Paketen aus verschiedenen Materialien kann es beim Ubergang
zwischen verschiedenen Materialien durch neue Prozessparameter zu Impulsen und damit
zu ungewollten Anregungen des Systems kommen. Die Wertschopfung beim Bohren hangt
stark von den bearbeiteten Bauteilen und deren Genauigkeitsanforderungen ab. Handelt es
sich dabei wie beim Flugzeugbau um Bauteile mit hohen Genauigkeiten aus Kompositma-
terialien muss der Bohrprozess zuverlassig und von hoher Genauigkeit sein. Ansonsten muss
das Bauteil in Losgrofie eins nachproduziert werden und der Zusammenbau des Flugzeugs

verzogert sich.

Die vorgestellten Methoden sind gut geeignet, um die Genauigkeit der gebohrten Lo-
cher zu erhohen. Die Kompensation der Verformung des Roboters spielt eine Rolle, da
die Endeffektoren zum Bohren mit IR relativ grofl und schwer ausfallen und damit die
Positioniergenauigkeit von IR beeintréachtigen. Externe Messung beim Bohren wird heute
bereits eingesetzt. Haufig wird dabei nicht kontinuierlich, sondern iterativ korrigiert, was
sich nachteilig auf die Prozesszeit auswirkt. Abwechselnd wird dabei die Position des Werk-
zeugs gemessen und die Position in einem Takt von > 0,5s angepasst. Allein die externe
Aktuierung kommt beim Bohren nicht zum Einsatz. Es muss gewéhrleistet sein, dass sich
das System beim Bohren nicht bewegt, da bereits bei einer geringen Bewegung orthogonal
zur Werkzeugachse das Bohrwerkzeug abbricht und das Werkstiick beschadigt. Der Einsatz
der teuren Messausriustung wird durch die hohen Anforderungen an die Prozesssicherheit

und die grofle Wertschopfung begriindet.
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6.3 Entgraten

Das Entgraten kommt héufig bei Gusswerkstiicken zum Einsatz. Scharfe Grate in den Kan-
ten sind zum einen geometrisch storend und erhohen die Verletzungsgefahr von Mitarbei-
tern. Dariiber hinaus verschlechtern sie die mechanischen Eigenschaften des Bauteils. Aus
diesem Grund kommt das Entgraten auch nach Frasprozessen zum Einsatz, um Kanten zu
verrunden und damit Spannungen zu reduzieren und die Dauerfestigkeit zu erh6hen (siche
Abbildung 2.1). Zum Entgraten werden haufig auch Schleif- und Biirstwerkzeuge einge-
setzt. In diesem Abschnitt soll der Fokus auf dem Entgraten mit bestimmter Schneide, mit

Fraswerkzeugen, liegen.

Da der Materialabtrag beim Entgraten in der Regel nicht besonders grof} ist, kann die
Bahn mit groler Dynamik abgefahren werden. Durch den Abtrag der Grate tritt eine mecha-
nische Kopplung auf, die je nach Abmessungen und Material des Grates auch betrachtliche
Prozesskrifte erzeugen kann. Eigentlich ist das Entgraten ein positionsgesteuerter Prozess,
da die Bahn sich entlang dem Werkstiick windet und dabei alles iiberstehende Material
abtrdagt. Aufgrund der grofien Varianz des iiberstehenden Materials und der unterschied-
lichen Prozessbedingungen (Jonsson, Stolt et al. 2013) wird das Entgraten héufig durch
eine passive Feder zwischen Roboterflansch und Spindel als kraftgesteuerter Prozess durch-
gefithrt (Liao, Xi et al. 2010). Wenn der Fokus des Entgratens auf der Beseitigung der
Storgeometrie liegt, gelten zumeist nur gemafligte Genauigkeitsanforderungen. Steht jedoch
die Optimierung der mechanischen Eigenschaften des Werkstiicks im Vordergrund, wird
eine préazise Geometrie anvisiert und die Genauigkeitsanforderungen sind hoch. Die Ab-
messungen und Lage der Grate sind in der Regel nicht bekannt, da eine Vermessung der
Grate zu aufwéndig ist. Daher variiert der Prozess stark und die plétzlichen Prozessénde-
rungen storen das System und regen es zu Schwingungen an. Das Entgraten baut immer auf
vorhergehenden Prozessschritten auf (Giefien, Frasen etc.), daher wird eine starke Robust-
heit des Prozesses erwartet, um das bereits veredelte Werkstiick nicht zu beschadigen. Das
Entgraten wird haufig als notwendiges Ubel betrachtet, was jedoch nicht umgangen wer-
den kann. Stark verbreitet ist auch das manuelle Entgraten. Die Wertschopfung hangt stark
von der spezifischen Applikation ab. Reinem Gussputzen steht die hochgenaue Optimierung

mechanischer Eigenschaften gegeniiber.

Beim positionsgesteuerten Entgraten kommt es weniger auf die globale Genauigkeit der
Bahn, sondern vielmehr auf die relative Genauigkeit der Bahn zum Werkstiick an. Ei-
ne Kompensation der Verformung des Roboters ist nur begrenzt sinnvoll, da die stark
schwankende Dynamik des Prozesses und damit des Kraftsignals keine gleichméfige und
zielgerichtete Kompensation zulassen. Kompensation durch globale externe Messung kann
sicherlich die Genauigkeit des Roboters und damit die Qualitit verbessern. Noch wirkungs-

voller ware jedochstatt einer globalen Messung eine relative Messung zwischen Werkzeug
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und Werkstiick. Da der Roboter selbst nur schwerlich auf die plétzlichen Anderungen von
Prozessbedingungen reagieren kann, ist eine externe Aktuierung eine geeignete Mafinahme,

um die Positionstreue der Bahn durch schnelle Korrekturbewegungen zu gewéhrleisten.

6.4 Frasen

Das Frésen ist der generischste der zerspanenden Prozesse. Theoretisch lasst sich auch das
Entgraten als ein Frésprozess betrachten. Im Gegensatz zu den drei bisher aufgefiihrten
Prozessen ist der Frasprozess haufig der erste Prozessschritt in einer Produktionskette.
Ausgehend von einem quaderformigen Werkstiick wird eine nahezu beliebige Geometrie
erzeugt. Die wesentliche Limitierung sind dabei Hinterschnitte. Gefrast wird mit generischen
Kugel- oder Schaftfrasern, die eine gewiinschte Geometrie erst durch die spezifische Bahn
entstehen lassen. Aber auch Formfriser kommen zur Anwendung, die die Wunschgeometrie

gespiegelt abbilden.
Der Frasprozess wird mit unterschiedlicher Dynamik betrieben (Klocke und Konig 2008).

Abhéangig von den Prozessparametern, insbesondere dem Werkzeug und der Materialart,
werden hohe oder auch geringe Vorschubwerte eingestellt. Beim sogenannten High-Speed-
Cutting (HSC) wird mit geringer Zustellung, aber mit groflen Geschwindigkeiten Material
abgetragen. Beim Frasen mit High-Speed-Steel (HSS) Frasern konnen nur geringe Dreh-
zahlen und damit verbunden nur geringer Vorschub verwendet werden. Typischerweise ist
beim Frasen das Werkzeug lange im Eingriff, je nach Frisstrategie variiert die Eingriffszeit
zwischen 50% und 95%. Durch die mechanische Kopplung entstehen Prozesskréfte, deren
Betrag als auch Richtung sich entsprechend mit dem Eingriff und den Prozessparametern
andert. Frasprozesse sind rein positionsgesteuerte Prozesse, bei denen es allein auf die finale
geometrisch prazise Form des Werkstiicks ankommt. Genauigkeitsanforderungen sind in der
Regel hoch, richten sich aber nach den spezifischen Anforderungen des Werkstiicks. Da die
Geometrie des Rohwerkstiicks gut bekannt ist und das Material in der Regel keine Inhomo-
genititen aufweist, treten Stérungen oder plétzliche Anderungen der Prozessbedingungen
bei sinnvollem Prozessdesign in der Regel nicht auf. Die Wertschopfung beim Frésen ist als

hoch anzusehen, da durch die Formgebung das Werkstiick erst seine Funktionalitat erhalt.

Ausgehend von einer Frasbearbeitung eines Rohwerkstiicks sind alle Methoden, die zur
globalen Genauigkeitssteigerung beitragen, effektiv. Die Prozesskréifte unterliegen nur einer
langsamen Anderung und die Kompensation der Verformung trigt mafigeblich zur Steige-
rung der Genauigkeit auf dem Werkstiick bei. Wie in Kapitel 5 dargestellt, stellt sich die
Kompensation durch externe Messung und externe Aktuierung als noch wirkungsvoller dar.
Durch externe Messung werden alle Effekte der Positionierung erfasst und durch externe

Aktuierung konnen zusétzlich die Schwingungen des Roboters ausgeglichen werden. Die
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relativ hohen Kosten von Sensorik und Aktorik lassen sich nur bei wertvollen Teilen mit

speziellen Anforderungen als wirtschaftlich sinnvoll darstellen.

6.5 Zusammenfassung und Qualifizierung der
Methoden

In Tabelle 6.1 wird die Eignung der Methoden fiir die betrachteten spanenden Prozesse
nochmals zusammengefasst. Abschliefend kann man feststellen, dass sich die externe Mes-
sung fiir alle positionsgesteuerten Prozesse zur Genauigkeitssteigerung eignet. Hingegen er-
fordern die Kompensation der Verformung und die externe Aktuierung gewisse Rahmenbe-
dingungen, um effektiv zur Genauigkeitssteigerung betragen zu kénnen. Die Kompensation
der Verformung ist besonders dann effektiv, wenn die Lasten am Endeffektor sich kontinu-
ierlich und langsam verdndern. Dann ist die Robotermechanik in der Lage, die Abdréingung
nachzustellen. Im Gegensatz dazu spielt die externe Aktuierung genau dann ihre Stérken
aus, wenn der Roboter aufgrund zu hoher Dynamik nicht mehr in der Lage ist, die Fehler
zu reduzieren. Dies ist beispielsweise beim Bohren nicht der Fall, da die Positionierung des
Werkzeugs iiber dem Werkstiick relativ langsam erfolgt und beim Bohrprozess Relativbe-
wegungen von Werkzeug und Werkstiick durch Verspannen von Roboter und Werkstiick
ausgeschlossen werden. Beim Frasen jedoch zeigt die externe Aktuierung ihren Wert und

ihre Verbesserung.

Tabelle 6.1: Eignung der vorgestellten Methoden der Genauigkeitssteigerung fiir Zerspa-
nungsprozesse: Wirkungsvolle Verbesserung x, eingeschrankt wirkungsvolle
Verbesserung (x) und wirkungslos o

’ Strategie H Schleifen \ Bohren \ Entgraten \ Frésen
Abdréngungs-kompensierter Ro-
boter () x () x
Positionsgeregelter Roboter (x) X X X
Roboter mit geregelter externer (x) o « «
Aktorik
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Als Antwort auf die verdnderten Anforderungen von Produktionssystemen bieten Indus-
trieroboter (IR) gute Flexibilitat und einfache Automatisierbarkeit. Um das Anwendungs-
spektrum von IR zu vergréflern und ein grofleres Feld von Applikationen fiir die Robotik
zuganglich zu machen, wurden in dieser Arbeit neue Ansétze entwickelt, um die Genauigkeit
von IR zu verbessern. Die Methoden wurden modular entwickelt, sodass sie miteinander
kombiniert werden kénnen. Aufbauend auf einer systematischen Analyse der Einfliisse bei
der Zerspanung mit IR wurden die entscheidenden Fehlerquellen adressiert. Bestehende Ver-
fahren wurden verbessert und neue Verfahren entwickelt. An einem repréisentativen Szenario
wurden sie alle am Beispiel des Frésprozesses evaluiert und die Leistungsfahigkeit im Detail
analysiert. Dabei zeigt sich eine klare Abstufung: Durch eine neue Art der Modellierung,
Identifikation der Steifigkeit und Kompensation der Verformung konnten durchschnittliche
Abweichungen um 22,7% reduziert werden. Die externe Messung des IR und die Kompen-
sation durch den geschlossenen Regelkreis reduziert die Abweichungen um 81,5% . Durch
zusétzliche externe dynamische Positionierung der Spindel lassen sich die Auswirkungen
von Positionierfehlern um 87,4% reduzieren. Es wurde mit diesem Aufbau beim Zerspanen
von Stahl eine Genauigkeit von nahezu £100 um erreicht. Durch die systematische Analyse
von anderen Zerspanungsprozessen wurde die Eignung der Methoden fiir weitere Prozesse
untersucht.

Die vorgestellten Methoden verbessern die Genauigkeit des Industrieroboters global im
gesamten Arbeitsraum. Dadurch werden sie insbesondere fiir die Produktion von kleinen
Losgrofien interessant, an denen keine langwierigen Optimierungen und Einfahrzyklen vor-
genommen werden kénnen, sondern die Applikation mit geringem Aufwand in Betrieb ge-
nommen werden muss. Bei der Produktion von grofien Serien wird auch weiterhin vielfach
mit Detailoptimierungen statt mit generischen und kostenintensiveren Losungen gearbeitet
werden.

Die beschriebenen Methoden erlauben das Zerspanen mit IR in einer neuen Genauigkeits-
klasse. Nichtsdestotrotz konnen damit noch nicht alle Genauigkeitsanforderungen aus der
Industrie zufriedengestellt werden. Eine garantierte hohere Genauigkeit erlaubt zum einen
bessere Qualitdt und womoglich eine langere Lebensdauer von Produkten. Sie vermeidet
zum anderen aber auch Prozessschritte ohne Wertschopfung wie zum Beispiel die Quali-

tatskontrolle oder gar die Nacharbeit. Im Folgenden werden weitere Entwicklungspotentiale
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ausgewiesen, um die Genauigkeit von IR weiter zu erhéhen und um weitere Anwendungs-

felder fir IR zu erschlieflen.

Die Modellierung und insbesondere die Identifikation von Parametern der Verformung an
Industrierobotern bieten nach wie vor offene Potentiale. Durch Reduktion von Messrauschen
und Messunsicherheiten konnen die bereits in dieser Arbeit erkannten translatorischen Ver-
formungen genauer beschrieben und zur Kompensation verwendet werden. Dariiber hinaus
bietet sich dadurch die Moglichkeit, das Getriebespiel von IR nicht nur als Polynom 3. Ord-
nung anzundhern, sondern als Hysteresefunktion zu beschreiben. Dadurch kann insbeson-
dere die Positioniergenauigkeit im Bereich der geringen Gelenkmomente verbessert werden.
Weiteres Potential bietet die Beriicksichtigung der Armelemente von IR. Wenngleich die
mafgeblichen Verformungen von IR aus den Gelenken resultieren, bietet die Identifikation
von Armverformungen einen weiteren Ansatzpunkt, um die Prézision der Beschreibung zu

verbessern.

Die Korrektur des IR durch externe Messung des Endeffektors wurde in dieser Arbeit
durch einen manuell optimierten Regler implementiert. Die Modellierung der Dynamik des
Roboters erlaubt eine gezieltere Korrektur, die insbesondere die Dampfung des Roboters
verbessern kann. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die dynamische Beschreibung
der Bewegung des Endeffektors als Resultat der Bewegung aller seriellen Glieder des Ro-
boters dar. Weiteres Potential liegt in der Messung des Endeffektors. Die Integration eines
anderen Messprinzips reduziert die Storungen durch zusétzliche Lichtquellen oder auch die

Einschrankungen durch Sichtbarkeit der Merkmale am Roboter.

Die aktive Positionierung der Spindel wurde bereits in der zweiten Generation umgesetzt.
Nach einem seriellen Aufbau wurde eine parallele Aktorik entworfen, um die bewegte Masse
zu reduzieren und die Dynamik zu erhéhen. Die wirklichen Schwachpunkte der Aktorik lie-
gen jedoch nicht in der mangelhaften Dynamik, sondern vielmehr in der geringen Dampfung,
die aus der Lagerung durch Festkorpergelenke resultiert. Dabei wird Reibung vermieden,
was sich jedoch in schlechten Dampfungseigenschaften des Gesamtsystems niederschlagt.
Eine dritte Generation der Aktorik sollte das Lagerungs- und das Antriebskonzept verbes-
sern und vermehrt den Fokus auf die Dampfung des Systems legen. Durch den Einsatz in
der Zerspanung ist die Aktorik dauerhaften Impulsen durch den Eingriff der Schneiden ins
Material ausgesetzt, gute Dampfungseigenschaften sind dabei fiir das Positioniersystem un-
erldsslich. Weiteres Potential birgt die Integration der Aktorik am Roboterflansch. Zentrale
Herausforderungen sind dabei sicherlich die synchrone Ansteuerung von Roboter und Ak-
torik und die gekoppelte Dynamik. Bewegungen der Aktorik verursachen Reaktionskrifte

am Roboter, die von der Regelung des Roboters robust aufgenommen werden miissen.

Die Validierung verschiedener Methoden zur Genauigkeitssteigerung wurden exempla-
risch am Frasprozess evaluiert. Die Eignung der Methoden fiir andere Prozesse wurde zwar

in dieser Arbeit abgeschétzt, muss aber fir die einzelnen Prozesse separat evaluiert wer-
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den. Fiir die Validierung wurde ein KR125 Roboter mit einer Traglast von 125 kg verwen-
det (KUKA Roboter GmbH 2014a). Zum einen wirken sich Prozesseinfliisse entsprechend
der Traglast und der Bauweise des Roboters unterschiedlich aus. Eine Evaluierung an Robo-
tern mit anderen Traglasten kann die Qualifizierung der Mafinahmen weiter manifestieren.
Zum anderen aber weisen die Getriebe des verwendeten Roboters qualitative Mangel auf.
Durch nichtlineare Drehbewegungen werden weitere Fehlerquellen in die Positionierung ein-
gebracht, die beispielsweise durch die Kompensation der Verformung nicht erfasst werden
konnen. Eine Validierung an einer neueren Robotermechanik konnte ein noch scharferes

Bild der Leistungsfahigkeit und der erreichbaren Genauigkeiten zeichnen.
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Bedingt durch ihre mechanische Struktur erreichen Industrieroboter in
Zerspanprozessen noch nicht die in vielen Anwendungsgebieten geforderte
Genauigkeit. Deshalb stellt diese Arbeit drei neue Methoden zur Genauig-
keitssteigerung von Industrierobotern in Zerspanprozessen vor. Durch
Modellierung und Regelungstechnik kann die Genauigkeit auf den Bereich
+0,1mm verbessert werden. Anhand eines reprasentativen Anwendungs-
szenarios wird die Leistungsfahigkeit der Methoden nachgewiesen.
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