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Wechselwirkungen von Frasprozess und

Maschinenstruktur am Beispiel des Industrieroboters *

Entwicklung von Modellkomponenten fiir eine Offlinekompensation

der spanenden Bearbeitung mit Industrierobotern
E. Abele, J. Bauer, M. Stelzer, 0. von Stryk

Industrieroboter werden bereits heute zur spanenden Bearbeitung
eingesetzt. Die durch den Zerspanprozess hervorgerufenen Krifte
erzeugen sowohl eine statische Abdringung als auch eine nieder-
frequente Schwingung des Friswerkzeuges. Dies wirkt sich negativ auf
die Bauteilqualitit aus. Uber eine Offlinekompensation der statischen
Abdringung vor der Frésbearbeitung kann das Roboterprogramm
entsprechend abgedndert werden, sodass der statische Fehler redu-
ziert wird. Hierzu wird ein Strukturmodell des Roboters sowie die
Modellierung des Frisprozesses bendtigt, welche im Folgenden vor-
gestellt werden.

Interaction of the milling process and the
machine structure in case of the industrial robot

Industrial robots are already used for operations such as milling. Due
to the milling process and its process forces a static displacement and
a low frequent oscillation of the Tool Centre Point is induced. This has
negative effects on the work piece quality. With an offline compensa-
tion of the static displacement, the robot program can be modified in
order to reduce the static error. This implies a model of the robot
structure and of the milling process which will be presented in this
article.

1 Bearbeitungsaufgaben von Industrierobotern
Das traditionelle Anwendungsgebiet von Industrie-

robotern weitet sich im Zuge der Fertigungsautomatisierung
stetig aus. Ausgehend von klassischen Handhabungsauf-
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gaben findet das System Roboter bereits weiten Einsatz in
verschiedenen Gebieten wie Schweil3-, Montage- oder Klebe-
technik. Alle diese Aufgaben haben gemein, dass keine hohen
Kréfte auf den Endeffektor des Roboters hervorgerufen wer-
den und lediglich eine mittlere bis grobe Bearbeitungs-
genauigkeit ausreichend ist.

Die Erweiterung der Einsatzbereiche von Industrierobotern
zu Bearbeitungsaufgaben mit mittleren bis hohen Prozess-
und Bearbeitungskrdften beeintrdachtigt die Bearbeitungs-
genauigkeit deutlich. Dies wirkt sich durch eine erhohte Ab-
drangung des Endeffektors aus und fiihrt zu einer schlechten
Positionier- und Wiederholgenauigkeit. Bearbeitungsauf-
gaben wie das Reibriihrschweilden, das Blechformen oder die
Frasbearbeitung mit Industrierobotern werden daher zurzeit
nur zu einem geringen Teil industriell eingesetzt. Im Fall der
Frasbearbeitung bestdtigen jedoch die aktuellen Zahlen des
Fachverbandes VDMA einen weiteren Anstieg von Neuinstalla-
tionen im Jahr 2005/2006 um 6,5 %, die speziell fiir Zerspan-
aufgaben eingesetzten werden. So werden laut VDMA nach
Abschluss des Geschaftsjahres 2006 insgesamt knapp
4000 Industrieroboter zur spanenden Bearbeitung eingesetzt
[1]. Dies liegt nicht zuletzt an den deutlich niedrigeren In-
vestitionskosten und der hoheren Flexibilitdt einer Industrie-
roboteranlage im Vergleich zu einer Werkzeugmaschine.

2 Zerspanung mit Industrierobotern

Die Einsatzschwerpunkte der spanenden Bearbeitung mit
Industrierobotern sind das Prototyping, das Entgraten von
Gusshauteilen sowie das Vorbearbeiten von Bauteilen mittle-
rer Genauigkeit im Bereich des Modell- und Formenbaus sowie
in der GieRereibranche. Griinde hierfiir sind, dass beim Zer-
spanen von Modellwerkstoff und Gussgrat lediglich kleine bis
mittlere Zerspankrdfte hervorgerufen werden sowie die Tole-
ranzen von 0,2 mm bis 0,5 mm der Fertigbauteile innerhalb
der Robotertrajektoriengenauigkeit liegen. Die Fertighearbei-
tung von Materialien hoherer Festigkeit (beispielsweise Alu-
minium) ist im Vergleich zu einer Werkzeugmaschine zum
heutigen Zeitpunkt nur mit erheblich geringerer Oberflachen-
qualitdt und Malhaltigkeit erreichbar. Die durch den Zerspan-
prozess hervorgerufenen Bearbeitungskrdfte verursachen
eine statische Abdrangung des TCP (Tool Center Point) von der
Soll-Bahn sowie eine niederfrequente Schwingung des Robo-
ters. Diese unerwiinschten statischen und dynamischen Ab-
weichungen sind an einem Roboter wesentlich starker ausge-
pragt als bei einer Frdsmaschine. Die Griinde hierfiir sind [2]:
- die geringere Steifigkeit der Roboterstruktur aufgrund der
Getriebe sowie der schlanken Roboterstruktur,

- die stark variierende Steifigkeit im Arbeitsraum durch das
rotative, serielle Achsantriebskonzept des Industrie-
roboters sowie
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Bild 1. Wechselwirkung zwischen Frédsprozess und Roboterstruktur

- die indirekte (antriebsseitige) Lageregelung der Achsen.
Ziel aktueller Forschungen ist es daher, mit geeigneten
Methoden die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Frasbahn-
Trajektorie zu verringern. Hier stehen grundsdtzlich zwei
unterschiedliche Losungsansatze gegeniiber.

a) Konstruktive und steuerungs-

technische Optimierung des Roboters

Mittels steifigkeitsoptimierten Armteilen und Getrieben kann
die Gesamtsteifigkeit des Roboters erhoht werden. Dariiber
hinaus konnen zur Verbesserung der Achsregelung, wie im
BMBF Projekt ADVOCUT durchgefiihrt, ebenfalls abtriebsseitig
Sensoren in die Achsen integriert werden. Beide Punkte resul-
tieren in einer Erhdhung der Robotersteifigkeit und einer
Reduzierung der Bahnabweichung [3]. Aufgrund dieser
konstruktiven und mechatronischen MalRnahmen erhdhen
sich jedoch die Kosten des Industrieroboters wesentlich.

b) Kompensation der Bahnabweichung

Ist das statische / dynamische Verhalten des Roboters sowie
die GroRe der zu erwartenden Bearbeitungskréfte entlang der
Bearbeitungstrajektorie bekannt, kann eine Kompensation
der Abweichung durchgefiihrt werden. Dieser Losungsansatz
hat den Vorteil, dass weiterhin ein kostengiinstiger Standard-
Industrieroboter eingesetzt werden kann. Die Vorhersage der
Abweichung beispielsweise mit Simulationsmodellen und die
Modellparameterbestimmung sind allerdings aufwendig und
mit hohem experimentellem Aufwand verbunden.

Hinsichtlich der praktischen Realisierung und Robustheit
scheint ein Kompromiss aus beiden Ansdtzen sinnvoll. Die
hervorgerufenen statischen Abweichungen werden in einer
Offlinekompensation beriicksichtigt. Diese Abweichungen
lassen sich bereits im Vorfeld der Bearbeitung berechnen und
iber eine Modifikation des Frasprogramms verringern. Ein
Umbau beziehungsweise zusatzliche Sensorik ist hinsichtlich
der Statik nicht zwingend erforderlich. Die Vorhersage nieder-
frequenter Schwingungen des Roboters und damit des dyna-
mischen Verhaltens des Systems ist wesentlich aufwendiger.
Daher ist eine exakte Modellierung und Parametrisierung des
zu beschreibenden Systems und dessen Randbedingungen zur
Offlinekompensation notwendig. Hinsichtlich der praktischen
Einsetzbarkeit und Genauigkeit der Kompensation ist die
Integration zusdtzlicher Sensoren am TCP zum Erfassen der

Schwingungen empfehlenswert [2]. Die Einbindung der Sen-
sorik in die Steuerung ldsst prinzipiell eine Onlinekompensa-
tion der niederfrequenten Schwingung zu [4]. Ein Eingriff in
die Robotersteuerung und damit eine teilweise Modifikation
der Steuerung ist in diesem Fall jedoch notwendig.

Dieser Fachbeitrag stellt die Grundlagen beziehungsweise
Teilmodelle zur statischen Offlinekompensation vor, die
innerhalb eines Forschungsvorhabens des Schwerpunkt-
programms 1180 der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG)
erarbeitet werden. Diese bestehen aus einem Mehrkorper-
simulationsmodell (MKS-Modell) des Roboters und einem
Fraskraftmodell.

3 Modellierung der Wechselwirkungen
von Prozess und Struktur

Beim genaueren Betrachten des Frasvorgangs am Roboter
zeigt sich eine starke Wechselwirkung zwischen der Struktur
des Roboters und dem Frasprozess. Der Frasprozess erzeugt
statische/dynamische Fraskrdfte, welche auf die Struktur
tibertragen werden. Hierdurch wird der TCP der nachgiebigen
Roboterstruktur abgedrangt, womit sich eine neue Schnitt-
eingriffssituation einstellt. Diese ruft wiederum eine Frds-
kraftanderung hervor (Bild 1). Zur Beschreibung und Vorher-
sage der statischen Abdrangung von Frasbahnen ist also die
gekoppelte Betrachtung von Struktur und Prozess erforder-
lich. Infolgedessen wird — zur Simulation der Frasbahntrajek-
torie und deren Abweichungen - ein Gesamtmodell benotigt,
bestehend aus den Teilmodellen der Roboterstruktur und der
Frasprozesskraft.

3.1 Roboterstrukturmodell

In der Vergangenheit wurden bereits vielfach Modelle von
Industrierobotern als starre Mehrkdrpersysteme aufgebaut
[5]. So besteht die seriell aufgebaute Roboterstruktur aus
starren Armteilen mit drehbaren Achsgelenken. Die Nach-
giebigkeit des Systems - liberwiegend durch die Getriebe her-
vorgerufen - erfolgt durch Elastizitdten lediglich in den Achs-
gelenken in rotativer Richtung (q,). Experimentelle Unter-
suchungen am Institut fiir Produktionsmanagement, Tech-
nologie und Werkzeugmaschinen (PTW) zeigen jedoch, dass
der zu modellierende Roboter ebenfalls Nachgiebigkeiten
senkrecht zu Achsdrehrichtung aufweist. Fiir die korrekte Be-
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Bild 2. Mehrkdrpersimulationsmodell (MKS-Modell) - Roboterachsmodell

schreibung des dynamischen Verhaltens werden zusdtzlich in
Achse 1, 2 und 3 zwei virtuelle Drehachsen q,,, q,, orthogonal
zur Drehachse q, eingefiigt und mit einer Kippsteifigkeit aus-
gestattet (Bild 2). Die Dynamik der Roboterstruktur ldsst sich
nun durch die Gleichungen (1) abbilden:

F

M(q) q + C(q,CI)q + G(q) = MG + S( xyz’q)

K©-q)=M, (1)

Hierbei entspricht M(q) der Massentrdgheitsmatrix der
Armteile, C(q,q)q den Zentrifugal- und Corioliskriften und
G(q) dem Vektor der Gravitationsmomente. Die abtriebsseiti-
gen Achswinkel q sind die AusgangsgroRen des Gleichungs-
systems und die antriebsseitigen Achswinkel © die Eingénge
des Gesamtmodells. Die rechte Seite der Gleichung (1) bildet
die abtriebsseitigen Achsdrehmomente M. Diese berechnen
sich aus der Differenz zwischen Antriebs- und Abtriebswinkel
sowie der Getriebesteifigkeit K. Die externen Fraskrafte, wel-
che am TCP angreifen, miissen nun ebenfalls auf Achsebene

Bild 3. Verifikation des Strukturmodells

Experiment

zuriickgerechnet werden. Durch die nichtlineare Abbildung
S(F,.,q) werden die externen Fraskrdfte F,, als auf die
Gelenkebene projizierten Krafte beschrieben. Stehen die zeit-
lichen Verldufe der Gelenkstellungen q der Achsen aus Glei-
chung (1) zur Verfiigung, ldsst sich der zeitliche Verlauf der
TCP-Position im kartesischen Raum {iber eine Vorwdrts-
dynamik berechnen.

Die Verifikation des Strukturmodells erfolgt durch einen
Frasversuch in Modellwerkstoff. Aufgrund des weichen Mate-
rials sind die Fraskrdfte gering und kdnnen so ndaherungsweise
vernachldssigt werden, womit eine Verifikation des reinen
Strukturmodells zunédchst ohne Fraskraftanregung mdoglich
ist. Die zu erwartende Trajektorie umfasst daher lediglich die
Einflisse der Armtrdagheiten sowie Steifigkeiten und Damp-
fungen der Getriebe. Durch das nachtrdgliche Vermessen des
Werkstiicks beziehungsweise der gefrasten Bahn mit Hilfe ei-
ner Koordinatenmessmaschine werden die Abweichungen des
TCP von der programmierten Rechteckbahn deutlich. Die Aus-
wertung der Messpunkte zeigt ein Absenken/Anheben ins-
besondere in den Ecken der Frasbahn sowie ein Ausschwingen
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Bild 4. Fraskraftmodell [3]

in Z-Richtung nach einem Richtungswechsel des TCP (Bild 3,
rote Kurve). Weiterhin sind auf dem Werkstiick ebenfalls
Schwingungen in der XY-Ebene nach einem Richtungswechsel
in der Frasbahn vorhanden (Bild 3, griin/blaue Kurve).

Ein externes Datenerfassungssystem kann die Gelenkwin-
kel des Roboters wahrend der Verfahrbewegung aufzeichnen.
Die ausgelesenen Gelenkwinkel des Experiments dienen als
EingangsgrofRen fiir das Simulationsmodell. Somit fahrt der
virtuelle Roboter die gleiche Bahn wie zuvor der reale
Industrieroboter im Experiment. Im Vergleich beider Bahnen,
der gemessenen Werkstiickbahn und der berechneten TCP-
Bahn konnen die charakteristischen Abweichungen in den
Ecken der Bahn nachgebildet werden (Bild 3). Das Ausschwin-
gen bei Richtungsumkehr ist jedoch nur schwach erkennbar.
Durch die Identifikation der Ddmpfung an der realen Roboter-
struktur und Anpassungen der Modellddmpfung wird eine Ver-
besserung der Frasbahnberechnung erwartet. Grundsatzlich
ldsst sich das Verhalten des Roboters mit dem vorliegenden
Modell beschreiben.

3.2 Fraskraftmodell

Mit Hilfe des Fraskraftmodells kann unter Beriicksichti-
gung der Technologieparameter der Verlauf der Prozesskrafte
in x-, y- und z- Richtung am TCP berechnet werden. Zur Ver-
einfachung erfolgt die Betrachtung der Schnittkrdfte hier
ausschlieRlich in der Ebene (x-, y-Richtung). Grundlage des
Modells ist die Beschreibung der Fraskraft (Gleichung 2) an
einem Frdserzahn in radialer und tangentialer Richtung
F.=[F, F.] nach Altintas [6, 7] (siehe Bild 4a).
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Bild 5. Fraskrifte des Zerspanversuchs

F = Kaph + Kea, (2)

Dieses mechanistische Fraskraftgesetz besteht aus zwei
Teilen, dem Schnittkraftanteil und dem Reibkraftanteil. Die
Schnittkraft besteht aus dem Vektor der Schnittkraftkoeffi-
zienten K. = [K., K] in tangentialer (K.) und radialer Rich-
tung (K,,), der axialen Zustelltiefe a, und der Spandicke h. Der
Reibkraftanteil enthdlt den Reibkraftkoeffizientenvektor
Ko = [Kew Ket] sowie die axiale Zustellunga,. Besondere
Bedeutung kommt der Spandicke h zu (Gleichung 3). Diese
besteht aus einem statischen Anteil h,,, und einem dynami-
schen Anteil hy,:

h (t' t- T) = hstat + hdyn
= f,sin (@ (t)) + (u (t) -u (t- 1) 3)

Der statische Anteil in Bild 4 b wird durch die gestrichelte
Spandicke beschrieben. Sie ist abhdngig von dem Zahnvor-
schub f,=f / (n-N,) und damit indirekt von der Drehzahl n,
dem Achsvorschub f sowie vom Schneidenwinkel @(t).

Der dynamische Anteil der Spandicke hy,, entspricht der
Welligkeit des Spans. Sie entspricht der Differenz der aktuel-
len Position des Werkzeugmittelpunktes u(t) = [x(t), y(t)]
und damit dem Zahn j und der Position zum Zeitpunkt u(t- 1)
des vorherigen Zahns j-1. Durch Rotation der Krdfte aus Glei-
chung (2) mittels der Rotationsmatrix T(¢) und summieren
tiber alle Schneiden N, ergibt sich die Fraskraft in kartesi-
schen Koordinaten zu




ny = zg](q))Tj(q))FnJ (4)

Dies sind die Fraskrafte, die auf die Roboterstruktur ein-
wirken.

Eine Verifikation des Fraskraftmodells erfolgt zunédchst
durch Frasversuche an einer Standardfrdsmaschine. Der Grund
hierflir ist die sehr viel steifere Struktur des Maschinen-
systems; das ldsst eine geringere Beeinflussung der Prozess-
krafte erwarten. Die Versuchsdurchfiihrung umfasst das Fra-
sen und Aufzeichnen der Bearbeitungskrafte mit Hilfe eines
Kistler-Dynamometers (Typ: 9257A) von linearen Bahnen in
Aluminium 3.1325. Bei einer Drehzahl von n = 10 000 min,
einem zweischneidigen Werkzeug (d = 16 mm), einer Zustell-
tiefe von a; =1 mm und einem Vorschub von v¢ = 3000 mm/
min werden die in Bild 5 dargestellten Fraskraftverldufe ge-
messen (schwarz) und mit den Fraskraften des Modells (blau,
griin, rot) verglichen. Die dargestellten Kradfte entsprechen
den werkzeugseitigen Fraskrdften in x-, y- und z-Richtung.

Nach Anpassung der Fraskraftparameter K. und K, konnte eine
gute Ubereinstimmung des Kraftmodells mit den real auf-
genommenen Fraskrdften erzielt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem Frasprozess
und der Struktur des Industrieroboters ist zur spateren stati-
schen Offlinekompensation der Frasbahnabdrangung eine
Kopplung des Fraskraftmodells mit dem Roboterstruktur-
modell erforderlich. Beide Modelle wurden einzeln vorgestellt
und zeigen hinsichtlich der praktischen Versuche ihre Einsetz-
barkeit. Im ndchsten Schritt des Forschungsprojekts erfolgt
ein Zusammensetzen beider Modelle zu einem gekoppelten
Gesamtmodell. Durch Frdsversuche am Industrieroboter
konnen die Fraskrafte und die Position des TCP messtechnisch
erfasst und die Einsetzbarkeit des Gesamtmodells bewertet
werden. Mit dem gewonnenen Modell kann die Abdrangung
fiir ein Fraswerkstiick a priori abgeschatzt und in der Bahn-
planung des Roboters beriicksichtigt werden. ]
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