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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Industrieroboter tibernehmen in der industriellen Fertigung immer mehr Aufgaben, die
zuvor von Spezialmaschinen oder in Handarbeit durchgefiihrt wurden. Die Haupteinsatz-
felder liegen hierbei in der Handhabung, dem Schweifien 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 erfiillen. Eine Haupteinflussgréfe auf die Arbeitsgenauig-
keit von Industrierobotern ist auf Grund der wirkenden Prozesskrifte die Nachgiebigkeit
und die daraus resultierende Abdringung 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 durchgefiihrt
werden miissen, zukiinftig roboterbasiert zu bearbeiten. Hierzu wird ein Nachgiebigkeits-
modell fiir Industrieroboter weiterentwickelt und parametrisiert. Das Modell wird ver-
wendet, um prozessparallel Korrekturwerte zur Kompensation der Bahnabdrangung zu
generieren. Um die verzogerte Reaktionsfahigkeit des Systems zu steigern, die bisherige
Losungen zur prozessparallelen Kompensation aufweisen, wird ein hybrider Ansatz aus
gemessenen und abgeschéatzten Prozesskréften verfolgt. Es wird in Zerspanversuchen ge-
zeigt, dass die Arbeitsgenauigkeit des Industrieroboters signifikant gesteigert werden
kann.

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

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

0l1,...,03 Erste,..., dritte Orientierung
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P1,...,P5

Positionen in DIN ISO 9283 Priifbahn

Pi,...Ps

Positionen bei der Wiirfelvermessung

PID-Glied/Regler

Proportional, integral und differential Glied

PT;-Glied/Regler

Verzdgerungsglied 1. Ordnung

Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werk-

PTW zeugmaschinen

q Stellgrofe

R Robroot

RSI Roboter-Sensor-Interface

SD Standard Deviation (Standardabweichung)

SE Second Encoder

SEN PREA Systemxfariable zum Austausch von Real-Werten {iber 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 Wiirfel

w i-ter Wiirfel im unbelasteten Zustand des Roboters

wp i-ter Wiirfel im belasteten Zustand des Roboters

WZM Werkzeugmaschine

XML Extensible Markup Language
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Formelzeichen

Kurzzeichen Einheit Grofie

a mm Strecke zwischen zwei Gelenken entlang x-
Achse

Ai,...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 Fraserdurchmesser

d mm Strecke zwischen zwei Gelenken entlang z-
Achse

é - Einheitsvektor

F N Kraft

F N Kraftvektor

F. N Schnittkraft

Fen N Schnittnormalkraft

F; N Kraftvektor im i-ten Koordinatensystem

Fp N Prozesskraft

Frep N Kraftvektor im TCP-Koordinatensystem

h m/N Nachgiebigkeit

J - Jakobi-Matrix

Jges mkg Massentragheit einer Achse

Jm m’kg Massentragheit eines Massepunktes

k N/m bzw. Nm/rad | Steifigkeit

K - Steifigkeitsmatrix

Kk - Kartesische Steifigkeitsmatrix

KM Nm Kippmoment

KR - Verstarkungsfaktor eines PID-Reglers
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Ko - Dreh-Steifigkeitsmatrix

M Nm Moment

Ma Nm Moment um die z-Achse

Ms Nm Moment um die y-Achse

Mc Nm Moment um die x-Achse

Mm Nm Motormoment

Mw Nm Widerstandsmoment

(4] mm Durchmesser

q ° Achswinkel

q - Einheitsquaternionen

Q - Quaternionen-Vektor Paar

7 mm Positionsvektor

Ib Mm Radius des Bohrbildes des Grundgestells

Rot - Rotationsmatrix

RP mm Pose-Wiederholgenauigkeit

RT mm Bahn-Wiederholgenauigkeit

Ixy,z mm Komponente des Vektors r

Rz pm gemittelte Rautiefe

{ mm Ortsvektor des Quaternionen-Vektor Paars
Transformationsmatrix zur Koordinaten-

xyp transformation eines Positionsvektors vom
Koordinatensystem y in das Koordinatensys-
tem x

v i-te Transformationsmatrix der Vorwértski-

¢ nematik
e i-te Transformationsmatrix der Eulertrans-
t formation

T1 . Zeitkonstante der Integration bei einem I-
Regler

™™ . Zeitkonstante der Integration bei einem

PID-Regler

Tr

Transformationsmatrix einer Rotation
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Trans - Translationsmatrix
Tr - Transformationsmatrix einer Translation
v s Zeitkonstante der Differenzierung bei einem
PID-Regler
Zeitkonstante des Verzogerungsglieds bei
T1 S .
einem PT;-Regler
v - Vektor der Vorschubgeschwindigkeit
\(3 mm/s Vorschubgeschwindigkeit
N Normierter Vektor der Vorschubgeschwin-
Vn i digkeit
a rad Winkel bei Rotation um x-Achse
rad Winkel bei Rotation um y-Achse
- Differenz
Al m Lingeninderung
. Positionskorrekturvektor des Nachgiebig-
Ar mm .
keitsmodells
Ao rad Winkeldnderung
Aq ° Korrekturwert der Achsen
® rad Winkel bei Rotation um z-Achse
Zeitkonstante eines Verzogerungsglieds bei
n einem PT2-Regler
. Zeitkonstante eines Verzogerungsglieds bei
einem PT2-Regler
£ Zeitkonstante des Verzégerungsglieds bei
einem PTi-Regler
® rad/s? Winkelbeschleunigung






