
Schriftenreihe des PTW 
„Innovation Fertigungstechnik“

Herausgeber
Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich
Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold

TU  DARMSTADT

Vor- und Zuname

Titel der Doktorarbeit

Schriftenreihe des PTW 
„Innovation Fertigungstechnik“ 

Herausgeber 
Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich
Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold

Vo
r- 

un
d 

Zu
na

m
e 

   
   

   
   

   
Ku

rz
tit

el
 d

er
 D

ok
to

ra
rb

ei
t

TU  DARMSTADT

Vor- und Zuname

Titel der Doktorarbeit

Schriftenreihe des PTW 
„Innovation Fertigungstechnik“ 

Herausgeber 
Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich
Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold

Vo
r- 

un
d 

Zu
na

m
e 

   
   

   
   

   
Ku

rz
tit

el
 d

er
 D

ok
to

ra
rb

ei
t

Modellierung und Kompensation der 
Bahnabdrängung bei der spanenden 

Bearbeitung mit Industrierobotern

Felix Hähn

Fe
lix

 H
äh

n 
   

   
   

   
M

od
el

lie
ru

ng
 u

nd
 K

om
pe

ns
at

io
n 

de
r B

ah
na

bd
rä

ng
un

g 
vo

n 
In

du
st

rie
ro

bo
te

rn



Modellierung und Kompensation der Bahnabdrängung bei der 

spanenden Bearbeitung mit Industrierobotern

Vom Fachbereich Maschinenbau

an der Technischen Universität Darmstadt

zur 

Erlangung des Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigt

D i s s e r t a t i o n

vorgelegt von 

Felix Charles Hähn, M.Sc.

aus Koblenz 

Berichterstatter:    Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Mitberichterstatter:    Prof. Dr.-Ing. Stephan Rinderknecht 

Tag der Einreichung:    17. Juni 2020 

Tag der mündlichen Prüfung:  03. November 2020 

Darmstadt 2020 
D17





D 17 (Diss. TU Darmstadt)

Shaker  Verlag
Düren  2020

Schriftenreihe des PTW: "Innovation Fertigungstechnik"

Felix Hähn

Modellierung und Kompensation der
Bahnabdrängung bei der spanenden Bearbeitung

mit Industrierobotern



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Darmstadt, Techn. Univ., Diss., 2020

Copyright  Shaker  Verlag  2020
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-7770-4
ISSN 1864-2179

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



VVORWORT DES HERAUSGEBERS 

Industrieroboter übernehmen in der industriellen Fertigung immer mehr Aufgaben, die 
zuvor von Spezialmaschinen oder in Handarbeit durchgeführt wurden. Die Haupteinsatz-
felder liegen hierbei in der Handhabung, dem Schweißen und der Montage. Im Bereich 
der spanenden Bearbeitung ist das Einsatzfeld des Industrieroboters hingegen limitiert, 
da aktuelle Robotersysteme die notwendigen Genauigkeitsanforderungen zu Gunsten ge-
ringer Investitionskosten nicht erfüllen. Eine Haupteinflussgröße auf die Arbeitsgenauig-
keit von Industrierobotern ist auf Grund der wirkenden Prozesskräfte die Nachgiebigkeit
und die daraus resultierende Abdrängung des Roboterarms.

Die vorliegende Arbeit greift deshalb die Fragestellung auf, wie die Genauigkeit eines 
Industrieroboters bei der spanenden Bearbeitung gesteigert werden kann, um Zerspanauf-
gaben, die bisher auf Grund ihres Anforderungsprofils von CNC-Maschinen durchgeführt 
werden müssen, zukünftig roboterbasiert zu bearbeiten. Hierzu wird ein Nachgiebigkeits-
modell für Industrieroboter weiterentwickelt und parametrisiert. Das Modell wird ver-
wendet, um prozessparallel Korrekturwerte zur Kompensation der Bahnabdrängung zu 
generieren. Um die verzögerte Reaktionsfähigkeit des Systems zu steigern, die bisherige 
Lösungen zur prozessparallelen Kompensation aufweisen, wird ein hybrider Ansatz aus 
gemessenen und abgeschätzten Prozesskräften verfolgt. Es wird in Zerspanversuchen ge-
zeigt, dass die Arbeitsgenauigkeit des Industrieroboters signifikant gesteigert werden 
kann.   

Herstellern und Anwendern wird ein System zur Verfügung gestellt, das mit wesentlich 
geringeren Investitionskosten im Vergleich zu Portalmaschinen die Bearbeitung von gro-
ßen Werkzeugen und Strukturelementen mit einer Arbeitsgenauigkeit im Submillimeter-
bereich ermöglicht. 

Darmstadt, im November 2020   Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele
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Abkürzungen

Kurzzeichen Begriff

2D Zweidimensional 

3D Dreidimensional 

6D Sechsdimensional (Position und Orientierung) 

A/D Analog/Digital

A1, … A6 erste, … sechste Achse des Roboters

AG Aktiengesellschaft

ARC Adaptive Robot Control 

bez. bezüglich

bspw. beispielsweise

ca. circa

CAD Computer Aided Design 

CAM Computer Aided Manufacturing 

CCT Conservative Congruence Transformation

CFK Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff 

CNC Computerized Numerical Control 

DIN Deutsche Institut für Normung e. V. 

DMS Dehnungsmessstreifen

DPM Dynamic Path Modification

EGM Externally Guided Motion 

EN Europäischen Normen

FEM Finite-Elemente-Methode 

Gi i-tes (virtuelles) Gelenk

GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff

GmbH Gesellschaft mit beschränkter Haftung
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GPS Global Positioning System 

HSK Hohlschaftkegel 

HSM High-Speed-Machining 

I-Glied/ Regler Integrierendes Glied / Regler

IIR Infinite Impulse Response 

Inc. Incorporated

IPO Input-Processing-Output 

IRC Industrial Robot Controller 

ISO Internationale Organisation für Normung 

KB Werkstück-Koordinatensystem 

KF Flansch-Koordinatensystem der mechanischen Schnittstelle 

KL Lasertracker-Koordinatensystem 

KOS Koordinatensystem 

KR KUKA Robot

KR C KUKA Robot Control 

KR Roboterfußpunkt-Koordinatensystem 

KRL KUKA Robot Language 

KTCP Tool Center Point-Koordinatensystem 

KW Welt-Koordinatensystem 

L Lasertracker

LED Leuchtdiode 

LLI Low-Level-Interface

Max Maximum

Min Minimum

MSA Matrix Structural Analysis

MXT Move External

NC Numerical Control 

O1,…,O3 Erste,…, dritte Orientierung 
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P1,…,P5 Positionen in DIN ISO 9283 Prüfbahn 

P1,…P6 Positionen bei der Würfelvermessung 

PID-Glied/Regler Proportional, integral und differential Glied 

PT1-Glied/Regler Verzögerungsglied 1. Ordnung 

PTW
Institut für Produktionsmanagement, Technologie und Werk-

zeugmaschinen

q Stellgröße

R Robroot 

RSI Roboter-Sensor-Interface

SD Standard Deviation (Standardabweichung) 

SE Second Encoder 

SEN_PREA
Systemvariable zum Austausch von Real-Werten über eine Sen-

sorschnittstelle

SI Sensorintern 

SPS speicherprogrammierbare Steuerung

SSD Solid-State-Drive

TCP Tool Center Point 

TwinCAT The Windows Control and Automation Technology 

UDP User Datagram Protocol

VDI Verein Deutscher Ingenieure

vgl. vergleiche

Wi i-ter Würfel�	
 i-ter Würfel im unbelasteten Zustand des Roboters �	� i-ter Würfel im belasteten Zustand des Roboters 

WZM Werkzeugmaschine

XML Extensible Markup Language 
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Formelzeichen

Kurzzeichen Einheit Größe

a mm
Strecke zwischen zwei Gelenken entlang x-

Achse

A1,…An ° bzw. rad Winkel der Achse 1, …n 

AP mm Pose(absolut)genauigkeit 

ap mm Axiale Zustellung/ Schnitttiefe

AT mm Bahn-Genauigkeit

b mm
Strecke zwischen zwei Gelenken entlang y-

Achse

D mm Fräserdurchmesser

d mm
Strecke zwischen zwei Gelenken entlang z-

Achse�
 - Einheitsvektor 

F N KraftF�
 N Kraftvektor 

Fc N Schnittkraft 

FcN N Schnittnormalkraft F�
	 N Kraftvektor im i-ten Koordinatensystem

FP N ProzesskraftF�
��� N Kraftvektor im TCP-Koordinatensystem 

h m/N Nachgiebigkeit

J - Jakobi-Matrix ���� m²kg Massenträgheit einer Achse �� m²kg Massenträgheit eines Massepunktes

k N/m bzw. Nm/rad Steifigkeit

K - Steifigkeitsmatrix

KK - Kartesische Steifigkeitsmatrix

KM Nm Kippmoment 

KR - Verstärkungsfaktor eines PID-Reglers
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K� - Dreh-Steifigkeitsmatrix

M Nm Moment 

MA Nm Moment um die z-Achse

MB Nm Moment um die y-Achse

MC Nm Moment um die x-Achse

MM Nm Motormoment 

MW Nm Widerstandsmoment 

Ø mm Durchmesser

q ° Achswinkel �
 - Einheitsquaternionen  

Q - Quaternionen-Vektor Paar�
 mm Positionsvektor 

rb Mm Radius des Bohrbildes des Grundgestells 

Rot - Rotationsmatrix

RP mm Pose-Wiederholgenauigkeit  

RT mm Bahn-Wiederholgenauigkeit  

rx,y,z mm Komponente des Vektors r 

Rz μm gemittelte Rautiefe�
 mm Ortsvektor des Quaternionen-Vektor Paars

�� � - 

Transformationsmatrix zur Koordinaten-

transformation eines Positionsvektors vom 

Koordinatensystem y in das Koordinatensys-

tem x

 �	� - 
i-te Transformationsmatrix der Vorwärtski-

nematik�	� - 
i-te Transformationsmatrix der Eulertrans-

formation

T1 s 
Zeitkonstante der Integration bei einem I-

Regler

TN s 
Zeitkonstante der Integration bei einem 

PID-Regler

TR - Transformationsmatrix einer Rotation 
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Trans - Translationsmatrix

TT - Transformationsmatrix einer Translation

TV s
Zeitkonstante der Differenzierung bei einem 

PID-Regler

T1 s 
Zeitkonstante des Verzögerungsglieds bei 

einem PT1-Reglerv�
 - Vektor der Vorschubgeschwindigkeit 

vf mm/s Vorschubgeschwindigkeit 

v�
� -
Normierter Vektor der Vorschubgeschwin-

digkeit 

� rad Winkel bei Rotation um x-Achse

� rad Winkel bei Rotation um y-Achse

� - Differenz

��� m Längenänderung

��
 mm
Positionskorrekturvektor des Nachgiebig-

keitsmodells

���� rad Winkeländerung 

�� ° Korrekturwert der Achsen 

� rad Winkel bei Rotation um z-Achse

� - 
Zeitkonstante eines Verzögerungsglieds bei 

einem PT2-Regler

� - 
Zeitkonstante eines Verzögerungsglieds bei 

einem PT2-Regler

� - 
Zeitkonstante des Verzögerungsglieds bei 

einem PT1-Regler ��   rad/s² Winkelbeschleunigung 




