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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, moglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Verdnderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe erméglichen neue Produkte und eroffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Veranderun-
gen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Industrie-
betrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europaischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden 6kologischen und sozialen Probleme, zu deren Losung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fuhrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deutlich
hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der Arbeits-
gestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Differen-
zierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemihen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems Pro-
duktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unterstiitzt
werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),
- Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fur Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF),

- Institut fur Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT),

- Institut fur Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW),



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefiihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fr die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die Auf-

nahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei fur saubere
und zUgige Ausflihrung. Moge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkdmper ~ Hans-Jérg Bullinger ~ Dieter Spath  Alexander Verl
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bei Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Prof. e.h. Dr.-Ing. e.h. Dr. h.c. mult. Engelbert Westkamper
sowie Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Alexander Verl am Fraunhofer-Institut fur Produkti-
onstechnik und Automatisierung IPA in Stuttgart.
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Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen

Einige der folgenden Abkirzungen werden auch als Indizes verwendet.

1D Eindimensional

2D Zweidimensional

3D Dreidimensional

AT Bahn-Absolutgenauigkeit/Bahngenauigkeit

CAD engl.: Computer Aided Design; deutsch: rechnergestitzte Kon-
struktion

CAM engl.: Computer Aided Manufacturing; deutsch: rechnergestiitz-
te Fertigung

CFK Kohlefaserverstarkter Kunststoff

CNC engl.: Computerized Numeric Control; deutsch: computerisierte
numerische Steuerung

DKT Dreh-Kipptisch

DMS Dehnmessstreifen

dof engl.: degree of freedom; deutsch: Freiheitsgrad

ESS)/flexure engl.: Elastic Solid State Joint; deutsch: Festkdrpergelenk

ET Elektrotechnik

FEM Finite Elemente Methode

FKG Festkorpergelenk (ESSJ/flexure)

FFT engl.: Fast Fourier Transformation; deutsch: Schnelle Fourier-
Transformation

GFK Glasfaserverstéarkter Kunststoff

GL Gleichlauf

GGL Gegenlauf

GMT Glasmattenverstarkte Thermoplaste

HSC engl.: High Speed Cutting; deutsch: Hochgeschwindigkeitszer-
spanung

HVPZT Hochvolt Piezo-Aktor

IR Industrieroboter

IT Informationstechnik

KMG Koordinatenmessgerat



KMS Kraft-Momenten-Sensor

KS Koordinatensystem

LT Lasertracker

LVPZT Niedervolt Piezo-Aktor

MaB Maschinenbau

MB Maschinenbett

NC engl.: Numeric Control; deutsch: numerische Steuerung

PCM engl.: Piezo Compensation Mechanism; deutsch: Piezo-
ausgleichsaktorik bzw. -aktorik

PTP engl.: Point-to-Point; deutsch: Punkt-zu-Punkt

RT Bahn-Wiederholgenauigkeit

SMC engl.: Sheet Mould Compound; deutsch: Faser-Matrix-Halbzeug

SCSM engl.: Servo-Controller Sub-Modul; deutsch: Servo-Regelungs-
Sub-Modul

SF Sicherheitsfaktor

TCP engl.: Tool Center Point; deutsch: Arbeitspunkt des Endeffektors
einer kinematischen Kette

VHM Vollhartmetall

WZM Werkzeugmaschine

Formelzeichen in lateinischen GroBbuchstaben

B [mm] Breite

E [V/m] elektrische Feldstarke

E [N/mm?] E-Modul

D [-] Déampfung

F [N] Kraft

Femz [N] mittlere Schnittkraft pro Schneide

den [N] maximale dynamische Kraft

Friebel [N] Kraft, die am Kniehebel anliegt

F oo [N] maximale Kraft, Blockierkraft eines Piezo-Aktors

= [N] resultierende, maximale effektive Kraft des Piezo-Aktors
max,eff

F(t) [N] Kompensationsterm von auB3en eingebrachter Energie



F, [N] Kraft des Aktors in x-Richtung
Fy [N] auslenkende Kraft fur ein i -tes FKG-Element
Fy [N] Kraft des Aktors in y-Richtung
H [mm] Hohe
| [kgm?]  Tragheitsmoment
K [-] Spanwinkelkorrekturfaktor fur die Schnittkraftberechnung

7
Ky [-] Schnittgeschwindigkeitskorrekturfaktor fir die Schnittkraftbe-

rechnung

Kver [-] VerschleiBkorrekturfaktor fir die Schnittkraftberechnung
K 0 [-] Ubertragungsfaktor in der Regelungstechnik
L [mm]  Lange
Lo [m] Keramiklange
AL, [um] maximale nominale Auslenkung ohne externe Kraft
AL [um] Positionsanderung eines Piezo-Aktors (Auslenkung Spitze-Spitze)
AL(1) [um] zeitabhangige Positionsdnderung eines Piezo-Aktors
AL [um] effektive/verbleibende Auslenkung eines Piezo-Aktors, der gegen

eff eine Kraft driickt
AL [um] effektive/verbleibende Auslenkung eines Piezo-Aktors in x-

eff .x Richtung nach dem mechanischen Modell

AL [um] effektive/verbleibende Auslenkung eines Piezo-Aktors in y-

eff.y Richtung nach dem mechanischen Modell
AL [um] effektive/verbleibende Auslenkung eines Piezo-Aktors in z-

eff ,z

Richtung nach dem mechanischen Modell

AL [um effektive/verbleibende Auslenkung eines Piezo-Aktors in x-
eff ,x(FEM) Richtung nach FEM

AL [um] effektive/verbleibende Auslenkung eines Piezo-Aktors in y-
eff ,y(FEM) Richtung nach FEM

AL [um effektive/verbleibende Auslenkung eines Piezo-Aktors in z-
eff 2(FEM) Richtung nach FEM

ALy [um] Nullpunktverschiebung eines Piezo-Aktors

AL [um] Auslenkungsverlust eines Piezo-Aktors, der gegen eine Feder ar-
R



ALio,
ALX(FEM )

AI‘y(FEM)

2(FEM)

beitet

Langenanderung nach t = 0,1 s nach einer Spannungsénderung
Auslenkung an der Piezo-Aktor-Position in x-Richtung nach FEM
Auslenkung an der Piezo-Aktor-Position in y-Richtung nach FEM
Auslenkung an der Piezo-Aktor-Position in z-Richtung nach FEM
Zusatzliche Masse

Durch den Piezo-Aktor erzeugtes Moment in y-Richtung
Nachgiebigkeit eines FKG in z-Richtung

Nachgiebigkeit eines FKG in y-Richtung

Schnittleistung

bendtigte Antriebsleistung

Profiltiefe

Radius eines Gelenks

Streckgrenze
Mittenrauwert
Oberflachengute

relative Ldngenanderung eines Piezo-Aktors
Periodendauer

Curie-Temperatur

elektrische Spannung



Formelzeichen in lateinischen Kleinbuchstaben

a [m] Langenmerkmal der Getriebelbersetzung
a, [mm] Radial-Zustellung beim Frasen
a, [mm] Axial-Zustellung beim Frasen
b [m] Langenmerkmal der Getriebelbersetzung
Prxe [m] Breite eines FKG
d [N/m] Dampfungsbeiwert
d . [mm] Werkzeugdurchmesser
dgy [mm] Werkzeugdurchmesser 1
d¢, [mm]  Werkzeugdurchmesser 2
dij [-] Piezo-Modul mit i als Richtung des elektrischen Feldes und j
als Richtung der Deformation
f [Hz] Frequenz
fo [Hz] Resonanzfrequenz
f ' [Hz] Resonanzfrequenz bei Einwirken einer Masse auf den Aktor
0

fZ [mm/Z]  Vorschub pro Zahn

[m/s?]  Erdbeschleunigung

[mm] Gelenkhohe
h, [mm] Hohe des Kniehebels
h,, [mm] mittlere Spanungsdicke
k [N/m] Steifigkeit
kb [N/m] Festkorpergelenk-Steifigkeit
K, [N/mm?] spezifische Schnittkraft
kcl_l [N/mm?] Hauptwert der spezifischen Schnittkraft (werkstoffabhangig)
KpEH - [N/m]  Steifigkeit des Drehgelenks des einfachen Hebels in z-Richtung

[N/m]  Steifigkeit des einfachen Hebels in y-Richtung



Ks x(FEM)
Ks,y(FEM)
Ks.2(FEM)
kr

Kvs,x

I(VS Ly

[N/m]
(N/m]
[(N/m]
(N/m]
(N/m]
[(N/m]
[N/m]
(N/m]
[(N/m]
(N/m]
[(N/m]
[(N/m]
[(N/m]
(N/m]
[(N/m]
[N/m]
(N/m]

[N/m]
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Steifigkeit eines StutzfuBes in z-Richtung

Steifigkeit des Hauptgelenks in x-Richtung

Steifigkeit des Hauptgelenks in y-Richtung

Steifigkeit eines Teilgelenks des Hauptgelenks in x-Richtung
Steifigkeit eines Teilgelenks des Hauptgelenks in x-Richtung
Steifigkeit des vollstandigen Kniehebelrahmens

Steifigkeit eines FKG-Elements am Kniehebel

Aktorsteifigkeit

Systemsteifigkeit, gegen die der Piezo-Aktor arbeitet
Systemsteifigkeit der x-Achse nach dem mechanischen Modell
Systemsteifigkeit der y-Achse nach dem mechanischen Modell
Systemsteifigkeit der z-Achse nach dem mechanischen Modell
Systemsteifigkeit der x-Achse nach FEM

Systemsteifigkeit der y-Achse nach FEM

Systemsteifigkeit der z-Achse nach FEM

Aktorsteifigkeit

Steifigkeit der Verdrehsicherung in x-Richtung

Steifigkeit der Verdrehsicherung in y-Richtung

Langenmerkmal am Hebel der Getriebelbersetzung
Langenmerkmal am Hebel der Getriebelbersetzung

Lange des FKG-Biegebalkens fur die x-Achse

Lange des FKG-Biegebalkens fur die y-Achse
Lange des FKG-Biegebalkens am Steg der y-Achse

Aktuelle Ldnge des Kniehebelrahmens bzw. Aktors

Lange des Kniehebels



3 3 3 3 3
%

SKH,x

Sst,y

toEH 2

[mm]
[mm]

[mm]
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Langenmerkmal am Hauptgelenk in x-Richtung
Langenmerkmal am Hauptgelenk in x-Richtung
Langenmerkmal an der Verdrehsicherung in x-Richtung
Langenmerkmal an der Verdrehsicherung in x-Richtung
Langenmerkmal am Hauptgelenk in y-Richtung
Langenmerkmal am Hauptgelenk in y-Richtung
Langenmerkmal an der Verdrehsicherung in y-Richtung
Langenmerkmal an der Verdrehsicherung in y-Richtung

Langenmerkmal am Drehgelenk des einfachen Hebels in z-
Richtung

Langenmerkmal am Drehgelenk des einfachen Hebels in z-
Richtung

Anstieg (werkstoffabhdngig)
Masse

effektiv bewegte Masse
Aktor-Masse

Masse des Doppelgelenks

Drehzahl

Getriebelbersetzung

Getriebelbersetzung in x-Richtung
Getriebelbersetzung in y-Richtung
Getriebelbersetzung in z-Richtung

Lange des Drehgelenks des einfachen Hebels in z-Richtung

Auslenkung eines FKG-Elements am einfachen Hebel in y-
Richtung

Auslenkung eines FKG-Elements am Kniehebel in x-Richtung
Auslenkung eines FKG-Elements am Steg in y-Richtung

Stegbreite
Stegbreite des Drehgelenks am einfachen Hebel in z-Richtung



tEH,y

tHG,x
tHG,y
Tk x
tSt,y
tVS,x

tys,y

Vi

AX

x(t)

X(t)

X(t)

X5 (1)

Xe (1)

AXgfe

AXeff (FEM)
AX(Fem)
Ay

Ayeff

AYeit (FEM)

AY(Fem)
z
AZ g

[mm/
min]
[mm/
min]
[mm]
[m]
[ms]
[m]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
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Stegbreite des Biegebalkenelements in y-Richtung
Stegbreite des FKG der StandftiBe in z-Richtung
Stegbreite des Hauptgelenks in x-Richtung
Stegbreite des Hauptgelenks in y-Richtung
Stegbreite des Kniehebelrahmens in x-Richtung
Stegbreite des Stegs in y-Richtung

Stegbreite der Verdrehsicherung in x-Richtung
Stegbreite der Verdrehsicherung in y-Richtung

Schnittgeschwindigkeit
Vorschubgeschwindigkeit

Auslenkung des Kniehebelrahmens in Stellwegrichtung

zeitabhangiger Weg

zeitabhangige Geschwindigkeit

zeitabhangige Beschleunigung

zeitabhangige AusgangsgroBe in der Regelungstechnik
zeitabhangige EingangsgroBe in der Regelungstechnik
effektive Auslenkung der x-Achse

effektive Auslenkung der x-Achse nach FEM
Auslenkung der x-Achse nach FEM

Auslenkung des Kniehebelrahmens in Aktor-Richtung
effektive Auslenkung der y-Achse

effektive Auslenkung der y-Achse nach FEM
Auslenkung der y-Achse nach FEM

Anzahl der Schneiden

effektive Auslenkung der z-Achse
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AZet pemy MMl effektive Auslenkung der z-Achse nach FEM
AZ(FEM) [mm] Auslenkung der z-Achse nach FEM

XY, Z [-] Koordinaten

Zie [-] Anzahl der Schneiden im Eingriff

Griechische Buchstaben

a [°] Winkel am unbelasteten Kniehebelrahmen
o' [°] Winkel am belasteten Kniehebelrahmen
a [°] Winkel eines i -ten FKG-Elements
g [-] Faktor fur die Nachgiebigkeitsrechnung
K [°] Eingriffswinkel
05 [°] Schnittbogenwinkel
V4 [-] Kriechfaktor
y' [-] Faktor fur die Nachgiebigkeitsrechnung
n [-] Wirkungsgrad
, . . . .
Oyon—Mises, [N/mm?] Von-Mises-Vergleichsspannung in x-Richtung nach FEM
x(FEM)
, . : . :
Ovon-Mises. [N/mm?] Von-Mises-Vergleichsspannung in y-Richtung nach FEM
y(FEM)
Oyon-Mises, [N/mm?] Von-Mises-Vergleichsspannung in z-Richtung nach FEM
2(FEM)
@ [Hz] Eigenkreisfrequenz

4 [-] Lehr'sches Dampfungsmal
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1 Einleitung

1.1 Wirtschaftliche Ausgangssituation

Die Preisentwicklung von Standard-Industrierobotern, aber auch die Steigerung der Leis-
tungs- und Genauigkeitseigenschaften von Robotern haben im letzten Jahrzehnt dazu ge-
fahrt, dass viele neue Bereiche und Anwendungen fir den roboterbasierten Einsatz ge-
schaffen worden sind. Wirtschaftliche Faktoren und eine schlankere und kostengtinstigere
Produktion erfordern den Einsatz von Robotern in neuen Markten, wie z.B. in der momen-
tan boomenden Solar-Industrie. Aber auch in den letzten Jahren fur den Industrieroboter
(IR) entstandene neue Bereiche, wie die Zerspanungsindustrie setzen den IR nicht nur als
reine Handhabungs- und Zufthreinheit ein, sondern nutzen ihn immer mehr als kombinier-
tes Robotersystem, welches sowohl das Handling als auch die Bearbeitung durchfiihren
kann.

Wirtschaftlich gesehen ist die Automatisierung der Produktion das Kerngeschaft zur Siche-
rung des Produktionsstandortes Deutschland und andere Hochlohnlénder, [VDMA-05]. Der
IR zusammen mit neuen roboterbasierten Fertigungs- und Montagetechnologien wird dabei
eine entscheidende Rolle spielen, die Produktivitdt zu steigern und dabei die direkten Pro-
duktionskosten zu senken, um mit aufstrebenden Landern, wie beispielsweise China und
Indien hinsichtlich Lohn- und Lohnnebenkosten zu konkurrieren, [EbHo-04].

Ende 2008 waren erstmals mehr als 1 Million Roboter weltweit in Betrieb, bevor seit Mitte
2008 die Wirtschaftskrise den jahrlichen Absatz von Robotern um bis zu 40% einbrechen
lieB, [WoRo-09]. Bereits 2008 war eine Verlagerung der Roboterinstallationen festzustellen.
Sie flihrte zu einer leichten Reduktion der Roboterinstallationen in der Automobilindustrie
hin zu mehr Installationen in Industriebranchen auBerhalb der Automobilindustrie (,, General
Industry”), [WoRo-09]. Diese Erkenntnis zeigt den wachsenden Anwendungsbereich von
Robotern in anderen Aufgabenfeldern und das Potenzial, das durch eine kontinuierliche
Weiterentwicklung innovativer Robotertechnologien méglich ist.

Der Markt des IR hatte 2008 einen weltweiten Umsatz von $ 6,2 Mrd. (€ 4,4 Mrd., Wech-
selkurs Stand Ende 2008), [WoR0-09]. Vergleicht man diesen mit den Umsatzzahlen der
deutschen Werkzeugmaschinenindustrie von damals € 14,2 Mrd. (in 2009 geschatzt
€ 9,9 Mrd.) [VDW-10], so ist deutlich erkennbar, welches Potenzial fir IR im Bereich der
Zerspanungsindustrie moglich ist. Ein enormes Einsparpotenzial konnte entstehen, wenn es
moglich wird, statt Werkzeugmaschinen (WZM) kostenglnstige IR einzusetzen. Darber
hinaus koénnte der Roboter, der ohnehin in automatisierten FertigungsstraBen zur Besti-
ckung der WZM eingesetzt wird, das Handling und die Bearbeitung Ubernehmen. Hierzu
greift der Roboter die Werkstlicke, fihrt diese an einer Bearbeitungsspindel entlang und
legt sie wieder ab. Solche hochautomatisierte FertigungsstraBen mit IR bewirken zusétzli-
ches Einsparpotenzial aufgrund der hohen Investitionskosten ftr WZM.



-15 -

1.2 Problemstellung

Der Einsatz von Robotern flr prézise Zerspanungsaufgaben ist bis heute problematisch.
Gegeniber einer WZM st der Vertikalknickarmroboter nachgiebiger und ungenauer. Histo-
risch bedingt ist der Roboter fiir ,,Pick-and-Place”— bzw. Handhabungsaufgaben bestimmt
und weniger fur dynamische Aufgaben, wie die Zerspanung, was daran liegt, dass Vertikal-
knickarmroboter hinsichtlich Geschwindigkeit und Flexibilitdt ausgelegt wurden. Nichtsdes-
totrotz werden Roboter fir heutige Automatisierungsaufgaben auch in der Zerspanungsin-
dustrie immer bedeutender, wo der Roboter als Zuflihreinheit eingesetzt wird. Bereits
[Bong-03] beschreibt die Problematik von Robotern fiir hochgenaue Anwendungen. Die
Herstellerangaben der Absolut- und Wiederholgenauigkeit beziehen sich auf den quasi sta-
tionaren Zustand des Roboters, ohne prozessspezifische Einfllisse zu berticksichtigen. Ein-
flisse aus dynamischen Prozessen fuhren daher in der Regel zu einer Verschlechterung der
Absolut- und Wiederholgenauigkeit. Diese Problematik ist mitunter ein Grund, weshalb bis
heute der Einsatz von Robotern in der Zerspanung gegentber der Anzahl aller eingesetzten
Roboter in Deutschland lediglich bei 2,5% (Stand Ende 2008) liegt und gegentber 2007
um fast 15% abgenommen hat, [WoRo-09].

Bisherige Robotersysteme in der zerspanenden Bearbeitung sind meist problemspezifische
Sonderlésungen unter enormem Sensorikeinsatz, welche oftmals aufgrund der Wirtschaft-
lichkeit in Frage gestellt werden und nur bedingt auf andere Bereiche Ubertragbar sind,
[Bong-03]. Fir viele dynamische Aufgaben sind die Fehlereinflussfaktoren auf den Roboter
immer noch zu hoch und erlauben daher keine allgemeingdiltige Losung mit einem hoch-
genauen Roboter, siehe Abbildung 1.1.

Prozess Programmier-

fehler

Statische und

dynamische

Prozesskrafte SOLL-Position

etnebeundD " i Roboterfehler
Lager _ IST-Position
Warmequellen
Mechanik Werkstiick-/

Werkzeug- erkstuck

toleranzen
X
Stelflgken
Emflusse aus

Elastische
Verformung Sensorlk/Motoren

rogrammlerung

Steuerung

ntrlebstechmk

Abbildung 1.1: Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Robotern
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Neben diesen Sonderlésungen gibt es eine Vielzahl an Kalibrierverfahren und robotermo-
dellgestitzten Kompensationsmethoden, welche meist spezifische Lésungen fur einzelne
Robotertypen sind und prozessspezifische Einflisse nicht bericksichtigen. [Weig-08] hat
durch die Entwicklung eines Nachgiebigkeitsmodells fiir einen Robotertyp und durch aktive
Regelung der Roboterantriebe eine prozessspezifische Lésung fur einen einzelnen Roboter
entwickelt. Durch Messung der auf die Struktur eingeleiteten Prozesskrafte und Vergleich
mit dem Nachgiebigkeitsmodell werden die Abdrangung in der Bahnplanung berechnet
und Uber eine Datenschnittstelle die Kompensationswerte auf die Robotersteuerung Uber-
tragen. Diese Losung ist damit ein erster Schritt und erfordert eine roboterspezifische Er-
mittlung des Nachgiebigkeitsmodells.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es, eine vom Robotertyp unabhangige Ausgleichsaktorik zur Kompen-
sation von Roboterfehlern zu entwickeln, die sowohl fir die statische Kompensation von
Positionierfehlern als auch fir die Kompensation von Bahnfehlern wéhrend dynamischer
Prozesse, wie z.B. dem Frasen, eingesetzt werden kann. Eine solche Entwicklung kann die
Absolutgenauigkeit des Roboters steigern und unter dem Einfluss von Prozessbedingungen
die hochgenaue spanende Bearbeitung mit IR ermdglichen. Die vielen Einflussfaktoren und
die dazugehorige Problematik sind bereits in Abbildung 1.1 zusammengefasst. Darunter
zéhlen Fehler in der Programmierung, werkstlckspezifische Randbedingungen, antriebs-
technische und strukturmechanische Fehler und prozessspezifische Fehlereinflisse. Um alle
diese Einflussfaktoren kompensieren zu konnen, soll der Fehler des Roboters wahrend des
Prozesses kontinuierlich gemessen und durch die Fehlerkompensation mittels einer zusatzli-
chen aktiven und schnellen Ausgleichsaktorik auf Basis von Piezo-Aktoren ausgeglichen
werden.

Ausgehend von der Problemstellung — der mangelnden Steifigkeit und daraus resultierende
fehlende Absolutgenauigkeit des Roboters — leitet sich die Struktur der Arbeit ab, siehe
auch Abbildung 1.2. Aus der Analyse des derzeitigen Stands der Technik werden bisherige
Losungsansatze zur Genauigkeitssteigerung von Robotern und Roboter auf dem Gebiet der
Zerspanung aufgezeigt. Ebenso werden hier die theoretischen Grundlagen von
Aktuationsprinzipien und bisher vorhandenen Ausgleichsmechanismen dargestellt. Die in
Kapitel 3 anschlieBenden Untersuchungen und Analysen sollen zum einen Auskunft Gber
die Anforderungen an ein solches roboterbasiertes Bearbeitungssystem geben und zum an-
deren anhand eines analysierten Schwerlastroboters Informationen dartber liefern, welche
steuerungstechnischen, statischen und dynamischen Eigenschaften sowie Defizite vorhan-
dene Robotersysteme besitzen. Daraus und aus der Erkenntnis ausgewerteter Zerspanungs-
versuche mit einem IR lassen sich die Anforderungen an das Gesamtsystem bzw. Bearbei-
tungskonzept und an die Fehlerkompensation mit einer Ausgleichsaktorik ableiten, welche
fur den Fehlerausgleich beim Frasen mit Robotern eingesetzt werden soll.

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet in Kapitel 4 die elektromechanische Entwicklung ei-
ner adaptronischen 3D-Ausgleichskinematik (3D-PCM) auf Basis von Piezo-Aktoren und
StellwegvergroBerungen durch sogenannte Festkorpergelenke (FKG). Ausgehend vom Auf-
bau einer 1D-PCM mit einem eindimensionalen translatorischen Fehlerausgleich, wird das
verfolgte Bearbeitungskonzept verifiziert. In einem weiteren Schritt werden alle drei
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translatorischen Achsen mit Hilfe mechanischer Ersatzmodellrechnungen analytisch konzi-
piert und Gber FEM-Analysen rechnerisch und konstruktiv entwickelt und ausgelegt. Eine
Optimierung und Entwicklung weiterer Teilsysteme ermdglicht den Aufbau eines Versuchs-
stands, welcher in Kapitel 5 beschrieben wird. Nach erfolgter Inbetriebnahme der 3D-PCM
wird diese zunachst im Vergleich zur rechnerischen Auslegung grundlegend analysiert und
einzelne Hardware-Komponenten zur Erreichung der Echtzeitfdhigkeit optimiert. Im Rah-
men der Validierung werden eine Bedienoberflache und ein Regelungssystem fur die Pro-
zessparametrisierung entwickelt. In Versuchsreihen wird die Funktionsfahigkeit wéahrend
der Bearbeitung im Gleich- und Gegenlauf aller drei translatorischen Ausgleichsachsen
nachgewiesen und mit Frasversuchsreihen ohne Ausgleichsaktorik verglichen. Die Ergebnis-
se der mit einem Koordinatenmessgerat gemessenen Versuche liefern eine direkte Aussage
Uber das Verbesserungspotenzial mit Hilfe des dargestellten Konzeptes mit aktivem Fehler-
ausgleich und zur Leistungsfahigkeit der in dieser Arbeit entwickelten 3D-PCM.

Zusammenfassung der
erreichten Ergebnisse

Aktuelle Posit 3
L) ~Stand der Technik
Genauigkeitseigenschaften,
Einflussfaktoren und
bisherige Ansdtze zur
Fehlerkompensation,
Aktuatorik und
Bewegungstibertragungs-
glieder

Realisierung, Aufbau
und Validierung

RObD

Soll-Position

Inbetriebnahme, statische/
dynamische Validierung der 3D-
PCM, Regelungstechnik,
Bestimmungder
Leistungsfahigkeit anhand von
Frasversuchen

Position

I
Ausgleichs-

mechanismus [y RegelgroRe:
fiir Restfehler

Relative Position des
Frasers zum Werkstiick,

Elektromechanische
Entwicklung der 3D-PCM

1D-PCM als Verifikation, Konzeption

Systemuntersuchung

Maschinenanforderungen, Statik-,

aller drei Achsen durch mechanische Dynamik-und
Ersatzmodellrechnung, Konstruktion, Prozessuntersuchung bestehender
FEM-Optimierung, Robotersysteme

Versuchsstandtechnik

Abbildung 1.2: Struktur und Vorgehensweise dieser Arbeit



-18 -

2 Ausgangssituation und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit maBgeblich verwendeten Begriffe und Defini-
tionen sowie bereits bekannte Ansatze zur Genauigkeitssteigerung und spanenden Bearbei-
tung mit IR erldutert. Weiterhin wird sowohl die Ausgangssituation von IR hinsichtlich még-
licher Kinematiken und Einflussfaktoren auf deren Genauigkeiten als auch der Vergleich zu
WZM aufgezeigt. Speziell auf den Bereich der spanenden Bearbeitung mit IR, mdogliche Ein-
satzgebiete, bisherige Forschungs- und Lésungsansdtze und die daraus abgeleiteten Folge-
rungen wird eingegangen, bevor die theoretischen Eigenschaften von Piezo-Aktoren und
deren Ubertragungsglieder aufgezeigt werden, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit
genutzt werden.

2.1 Kinematischer Aufbau von Industrierobotern

Heutige IR sind in den verschiedensten Formen und Ausfiihrungen erhaltlich. Hauptmerk-
male zur Klassifizierung sind das Handhabungsgewicht, der Arbeitsraum, die Anzahl der
Achsen sowie deren kinematischer Aufbau. Hinsichtlich des kinematischen Aufbaus lassen
sich IR unterscheiden in Roboter mit offener, geschlossener und hybrider kinematischer Ket-
te. Weitere Formen sind Mischformen, die sich daraus ableiten lassen und auch als Roboter
mit komplexer kinematischer Kette bezeichnet werden, [Hess-93]. Die unterschiedlichen
Kinematiken lassen sich beztglich ihrer Anordnung, Anzahl und Art der Bewegungsachsen
unterscheiden, welche sowohl mit rotatorischen (Dreh- und Schwenkachsen) als auch mit
linearen Gelenken ausgefthrt werden kénnen.

Die Uberwiegend genutzten Robotertypen sind IR mit offener kinematischer Kette, wobei
zunehmend auch hybride Strukturen, vor allem zur Abstitzung der zweiten Roboterachse
den Robotermarkt beeinflussen. Vier-, Finf- und Sechsachs-Systeme mit offener kinemati-
scher Kette sind die am weitesten verbreiteten IR-Typen, welche in Form von Scara-
Robotern (horizontaler Gelenkarmroboter) oder als sechsachsiger Vertikalknickarmroboter
vorkommen, siehe Abbildung 2.1. Letztere lassen sich bezuglich ihres Aufbaus in asymmet-
rische und symmetrische Aufbauten unterteilen.

Roboter mit geschlossener kinematischer Kette sind zum Beispiel Hexapoden, Delta-Roboter
oder Tripoden, siehe Abbildung 2.1 und 2.3. Die Unterscheidung erfolgt nach der Anord-
nung und Anzahl der Achsen. Weiterhin werden verschiedene Antriebskonzepte, wie Ku-
gelgewindetriebe, Hydraulikzylinder oder Schwenkantrieb mit Zug-/Druckstaben verwendet.
Ein Hauptaugenmerk der geschlossenen Kinematik ist das Erreichen einer deutlich steiferen
Roboterstruktur. Der industrielle Einsatz ist meist erst durch die Einbindung weiterer Ach-
sen, z.B. durch Linearachsen, gegeben.

Eine Hauptunterscheidung zwischen Robotern mit offener und geschlossener kinematischer
Kette, sieche Abbildung 2.2, liegt in der Steuerungstechnik. Eine analytisch eindeutig |6sbare
Vorwartstransformation, bei der aus gegebenen Achswinkeln der Tool Center Point (TCP)
berechnet wird, gilt nur fur die offene kinematische Kette. Die Rickwartstransformation —
die Umkehrung der Vorwartstransformation — ist hingegen nicht eindeutig und bedarf zu-
satzlicher Achsinformationen (Randbedingungen). Genau umgekehrt verhalt es sich bei der
geschlossenen kinematischen Kette (Hexapoden), was eine prinzipielle Unterscheidung der
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Steuerung, Modellierung und etwaiger Ansatze der Lageregelung erforderlich macht. Fur
Tripoden existiert jedoch eine eindeutige Vorwarts- und Ruckwartstransformation.

Offene Kette Geschlossene Kette Hybridbauweise
(Hexapod)

Uﬁ:ﬁ\d“

Quelle: KUKA Quelle: Fanuc Quelle: Comau

Abbildung 2.1: Roboter mit offener und geschlossener kinematischer Kette und in Hybrid-
bauweise

Offene Kette Geschlossene Kette Hybridbauweise
o S
AL / g
J 3
l

Abbildung 2.2: Kinematischer Aufbau von IR (Roboterdarstellung nach [VDI-2861])

Tripod, Quelle: Exechon Delta-Roboter, Quelle: ABB

Abbildung 2.3: Roboter mit geschlossener kinematischer Kette
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2.2 Genauigkeitseigenschaften von Industrierobotern

Die Genauigkeitssteigerung von IR steht seit ihrer Entwicklung im Fokus von Forschungsan-
satzen. Dies liegt mitunter daran, dass die Genauigkeit direkten Einfluss auf den Einsatzbe-
reich und deren Bearbeitungsaufgaben hat. Die Genauigkeit eines IR bestimmt die maximal
erreichbare Fertigungstoleranz fur roboterbasierte Bearbeitungsaufgaben von Werkstlicken
nach [DIN 8593].

Entscheidend fur eine wirtschaftliche Aussage bezlglich der Machbarkeit roboterbasierter
Bearbeitungen ist die Differenz zwischen der geforderten Werkstiickgenauigkeit und der
Robotergenauigkeit. Je kleiner diese wird, desto groBer sind in der Regel die Anstrengun-
gen — und damit Kosten — fiir die Einhaltung der Toleranz.

2.2.1 Genauigkeiten von Standard-Industrierobotern und deren Einflussfak-
toren

GenauigkeitskenngréBen von IR lassen sich unterteilen in Pose-KenngréBen und Bahn-
KenngroBen. Der in der Praxis meist verwendete Begriff fir die Charakterisierung der Ge-
nauigkeit von IR ist die Pose-KenngroBe, welche auch als Positions-KenngroBe bezeichnet
wird. Unter der Pose-KenngroBe versteht man nach [DIN-ISO 9283] die Angabe der Positi-
ons- und der Orientierungsgenauigkeit. Sie stellt die Abweichung zwischen einer Soll-Pose
und dem Mittelwert der Ist-Posen dar, welche sich beim Anfahren der Soll-Pose aus dersel-
ben Richtung ergeben. In der Praxis wird die Pose-Genauigkeit oft als Absolutgenauigkeit
bezeichnet. Sie kann unter Umstdnden noch Streueffekte durch die Anfahrt aus unter-
schiedlichen kartesischen Raumrichtungen beinhalten, [Bong-03] und [Beye-04]. Insbeson-
dere fur die Programmierung im kartesischen Arbeitsraum ist die Pose-Genauigkeit bzw.
Pose-Absolutgenauigkeit die fur Bearbeitungsaufgaben bestimmende GroBe. Die Pose-
Wiederholgenauigkeit hingegen gibt nach [DIN-ISO 9283] das Maf3 fir die Exaktheit der
Ubereinstimmung zwischen den Ist-Posen nach n wiederholten Anldufen zu derselben Soll-
Pose aus derselben Richtung an, wobei laut Norm n = 30 Wiederholungen nétig sind. Die-
ses MaB — in der Regel eine Kugel mit bestimmtem Kugelradius, innerhalb welchem der
Roboter unter gleich bleibenden Bedingungen beliebig oft positionieren kann — ist insbe-
sondere fur industrielle Montageaufgaben und sich wiederholende Pick-and-Place-
Aufgaben in der Serienproduktion von Bedeutung, [Bong-03]. Abbildung 2.5 verdeutlicht
die Pose-KenngroBen der eingefuhrten Begriffe Absolut- und Wiederholgenauigkeit.

Eine Bahn-KenngréBe hingegen ist nicht punktbezogen, sondern beschreibt die Fahigkeit
eines IR, sich entlang einer vorgegebenen Bahn raumlich zu bewegen. Die Dynamik des Ro-
botersystems beeinflusst hierbei die Bahngenauigkeit wesentlich. Daher sind nach [DIN-ISO
9283] die Prufbedingungen in Abhangigkeit der Robotergeschwindigkeit bei 10%, 50%
und 100% der Nenngeschwindigkeit definiert. Unterschieden wird die Bahn-KenngréBe in
Bahn-Absolutgenauigkeit und Bahn-Wiederholgenauigkeit. Die Definition entspricht der
Absolut- und Wiederholgenauigkeit der Pose-KenngroBen. Die Bahn-Absolutgenauigkeit,
kurz auch Bahngenauigkeit genannt, beschreibt wie exakt der Roboter seinen TCP n-mal
entlang einer Soll-Bahn in derselben Richtung bewegen kann, [DIN-ISO 9283]. Die Bahn-
KenngroBe spielt fir roboteribliche Pick-and-Place-Aufgaben keine besondere Rolle, da auf
die Positionierung lediglich die Pose-KenngroBe einen Einfluss hat. Fur Bearbeitungsaufga-
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ben mit IR hingegen ist die Bahn-KenngréBe jedoch mindestens gleichbedeutend wie die
Pose-KenngréBe. Einen Uberblick zeigt folgende Abbildung 2.4:

GenauigkeitskenngroRen von
Industrierobotern
Pose-KenngroRen Bahn-KenngroRen

Pose-Absolut- Pose-Wiederhol- Bahn-Absolut- Bahn-Wiederhol- Wextgre B‘ahn.groBenf Z'B.'
s . S — Bahngenauigkeit bei Umorientierung,
genauigkeit genauigkeit genauigkeit genauigkeit

Abweichungen beim Fahren einer Ecke, ...

Abbildung 2.4: GenauigkeitskenngrélBen von IR

P ——
Gemessene
Ist-Pose

Soll-Pose
schlechte Absolutgenauigkeit gute Absolutgenauigkeit
schlechte Wiederholgenauigkeit schlechte Wiederholgenauigkeit

schlechte Absolutgenauigkeit gute Absolutgenauigkeit
gute Wiederholgenauigkeit gute Wiederholgenauigkeit

Abbildung 2.5: Unterscheidung der Absolut- und Wiederholgenauigkeit, [Gras-99]

Die Bahngenauigkeit beinhaltet sowohl die Positions- als auch die Orientierungs-
Bahngenauigkeit. Die Bahngenauigkeit ist damit die gréBte Differenz zwischen den Positio-
nen der Soll-Bahn und der Schwerelinie einer bestimmten Anzahl von Punkten aus den n
Messzyklen. Die Bahngenauigkeit wird sowohl durch mechanische als auch steuerungs-
technische Effekte maBgeblich beeinflusst. Die Bahn-Wiederholgenauigkeit ist definiert als
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die Exaktheit der Ubereinstimmung aus n wiederholten Ist-Bahnen zur Soll-Bahn, also des
Radius, um welchen sich alle n Bahnen um die gemittelte Bahn bewegen, [DIN-ISO 9283]
und [Bong-03]. Abbildung 2.6 zeigt eine Ubersicht zu den eingefiihrten Bahn-KenngréBen.

N\ Schwerelinie G

J— AR

n-te Istbahn

Sollbahn

Normalebene zur
Sollbahn

Abbildung 2.6: Bahngenauigkeit (AT) und Bahn-Wiederholgenauigkeit (RT) fir eine Soll-
Bahn, [DIN-I1SO 9283]

Weitere KenngréBen aus der [DIN-ISO 9283], welche nicht unmittelbar fur die Standard-
Anwendungen eines IR ausschlaggebend, jedoch fur Bearbeitungsaufgaben wichtig sind,
sind neben der Bekanntheit der Pose- und Bahn-Absolutgenauigkeit z.B. Bahngeschwindig-
keits-KenngréBen. Darunter sind KenngroBen, wie Bahngeschwindigkeits-Genauigkeit,
Bahngeschwindigkeits-Wiederholgenauigkeit, Bahngeschwindigkeits-Schwankung, Verrun-
dungsfehler beim Fahren einer Ecke, Uberschwingen beim Fahren einer Ecke oder etwa
Abweichungen bei einer Richtungsumkehr zu verstehen, siehe Abbildung 2.4.

Im Weiteren werden die Einflussfaktoren beschrieben, welche die eben aufgezeigten Ge-
nauigkeitskenngréBen von IR beeinflussen. Zu nennen sind hier insbesondere mechanische
bzw. antriebsseitige Einflisse [That-93], [Goss-95], [Gras-99], [Roos-98], [Goll-02], [Bong-
03], [Beye-04], [Weig-08] und Einflisse der Steuerung [Lang-03] und [Wolln-01]. Im An-
schluss daran werden Ansatze zur Fehlerbehebung durch Kalibrierung und Kompensation
aufgezeigt, um die Genauigkeiten eines IR zu verbessern.

2.2.1.1 Einfluss der abtriebsseitigen mechanischen Komponenten

Die mechanischen Komponenten eines heutigen IR haben wesentlichen Einfluss sowohl auf
die Pose- als auch die Bahn-Absolutgenauigkeit. Hierzu zahlen alle Strukturteile, Lager und
Getriebe sowie die auf sie wirkenden Fehler durch Fertigung, Montage und thermische
Ausdehnung, [Goss-95], [Gras-99], [Roos-98], [Bong-03] und [Beye-04].
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Die entstehenden Lage- und Positionsabweichungen langer Strukturteile lassen sich auf die
spiel-, reibungs- und damit verschleiBbehafteten Lager zurlckfthren, [Bong-03] und [Weig-
08]. Diese wiederrum lassen sich teilweise auf konomische Einflisse zurlickfuhren. Stetige
Kostenreduzierungen zusammen mit dem begrenzten Bauraum lassen nur den Einsatz von
Getrieben und Bauelementen zu, welche oftmals nicht steifigkeitsgerecht ausgelegt sind.
Weitere Grinde sind historisch bedingt, da Roboter hauptsachlich fir Handhabungsaufga-
ben und spater zunehmend fur SchweiBaufgaben ausgelegt wurden.

2.2.1.2 Antriebsseitige Einfllisse

Antriebsseitige Genauigkeitseinflisse resultieren aus den Motoren und der dazugehérigen
Sensorik und Steuerung. Insbesondere die Tragheitseigenschaften des Rotors fuhren zu
lastabhangigen Verformungen. Durch den permanenten Einsatz von Roboter kénnen auch
thermische Verformungen auftreten, [Heis-97] und [G6ll-02]. Weiterhin kénnen durch un-
prazise Justage der Drehgeber beziglich ihrer Motoren Nulllagenfehler oder Exzentrizitaten
hervorgerufen werden, welche zu Winkeldifferenzen der einzelnen Roboterachsen fuhren.
Nicht zu vernachlassigen ist die Sensorik, welche durch Rundlauffehler und Linearitatsab-
weichungen zu Fehlern beitragen kann, [Bong-03]. Weiterhin ist hier anzumerken, dass die
steuerungstechnische Auflésung zwar hoher ist, diese aber aufgrund der Fehlereinflisse aus
Antrieb und Mechanik nicht an den TCP weitergegeben werden kann. Das Beispiel eines
ABB-Schwerlastroboters mit 400 kg Handhabungsgewicht zeigt in Abschnitt 3.1.2, dass der
IR eine antriebstechnische Auflésung von etwa +0,1 mm besitzt, wahrend die Roboterme-
chanik bei diesem Weg nur noch etwa +0,05 mm auflost, dargestellt in Abbildung 3.5.

2.2.1.3 Einfluss der Steuerung

Zusatzliche Fehler ergeben sich z.B. aus Schleppfehlern. Diese werden durch die Totzeit in
der Kommunikation zwischen Sensoren, der Steuerung und der Leistungsverstarker der Mo-
toren hervorgerufen. Die Verarbeitung der Informationen Uber die aktuelle Roboterposition
in den Regelkreisen der Steuerung und der Ausgabe der Steuersignale an die Leistungsver-
starker kann zwar durch Methoden der Vorsteuerung minimiert, jedoch nicht vollstandig
reduziert werden, [W6Br-05], [Wérn-06], [Crai-05] und [Webe-07]. Schleppfehler verursa-
chen Fehlereinflisse, die in der WZM-Branche eine wesentlich gréBere Rolle spielen als bei
Industrierobotern. Da zunehmend Bearbeitungsprozesse mit kostenglnstigen IR ausgefuhrt
werden sollen, kann dieser Einfluss die Bearbeitungsgenauigkeit beeintrachtigen.

2.2.1.4 Prozessspezifische Einfliisse

Weitere Fehler konnen durch prozessspezifische Einfliisse verursacht werden. Angefangen
bei der Programmierung und der Wahl der Materialien, Werkzeuge und Werkstlcke kon-
nen diese durch die Wahl der richtigen Prozessparameter bestmdoglich kompensiert werden.
Damit stellen diese Faktoren jedoch einen enormen Einfluss auf die Genauigkeit bei der Be-
arbeitung dar. Die zumeist manuelle Programmierung und das Einrichten der Koordinaten-
systeme flihren zu messbaren FehlergréBen, wobei hierbei die Wiederholgenauigkeit der IR
eine Rolle spielt. Demgegenuber steht die Offline-Programmierung. Hierbei wird modellba-
siert programmiert und von einem absolutgenauen Roboter ausgegangen, was in der spa-
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teren Bearbeitung zu noch gréBeren Fehlern fiihren kann, [Goss-95] und [Beye-04]. Insbe-
sondere fur die immer komplexer werdenden zu bearbeitenden Geometrien sind die Off-
line-Programmierung und die vollstandige Programmierkette vom CAD bis hin zum Robo-
ter-Code von Bedeutung und werden mitber{cksichtigt.

Weitere Einflisse konnen durch die Werkzeuge und Werkstiicke verursacht werden. Das
Wechseln der Werkzeuge und Werkstlcke kann fur ungentigend reproduzierbare Einwech-
selgenauigkeit sorgen, [Beye-04] und [AbWe-07]. Ebenso fuhren die einzuspannenden bzw.
zu bearbeitenden Werkstlicke mit unterschiedlichen Oberflachen- und Formtoleranzen
(Gussteile u.a.) beim unsachgemaBen Einspannen zu Ungenauigkeiten, welche beim Ein-
richten der Koordinatensysteme zu groBen Fehlern flihren kénnen. Weiterhin kommen Elas-
tizitatsfehler bei dinnen Materialien und Kunststoff-Bauteilen hinzu. Prozessspezifisch war
der Einfluss von Prozesskraften auf IR fir Montage-, Handhabungsaufgaben und kontakt-
freie Bearbeitung historisch bedingt stets gering. Fur heutige Aufgaben und insbesondere
fur die spanende Bearbeitung ist jedoch mit stark variierenden statischen und dynamischen
Kraften zu rechnen. Diese kénnen sich als unerwinschte Anregung von Schwingungen
[2aV6-05] auswirken und haben sowohl auf die Absolut- als auch auf die Wiederholgenau-
igkeit einen Einfluss, [EhBo-02]. Weiterhin kann Warmeentwicklung zu unerwiinschten Ein-
flissen, wie Deformation fuhren, [Bong-03].

2.2.2 Kalibrierung und Kompensation bei Industrierobotern

Nachdem bekannt ist, welche Faktoren die Genauigkeit von IR beeinflussen, sind in der Lite-
ratur verschiedene Verbesserungsmaglichkeiten bekannt, um diese zu minimieren. Sie kon-
nen aufgeteilt werden in Genauigkeitssteigerung durch Kalibrierung und Kompensation.

2.2.2.1 Kalibrierung

Unter Kalibrierung versteht man in der Messtechnik die Feststellung und Dokumentation
der Abweichung einer MaBverkdrperung zu einer als ,normal” bezeichneten MaBverkorpe-
rung, [JCGM-08]. Abbildung 2.7 zeigt, getrennt nach dem Verhalten des realen Roboters
und des Steuerungsmodells, die verschiedenen Verbesserungsmaglichkeiten auf. Diese exis-
tieren in den Phasen der Entwicklung, der Inbetriebnahme und im Betrieb. Zu nennen sind
in der Entwicklungsphase die Optimierung der mechanischen Komponenten, wie Armteile,
Antriebe und Lager. Beispielsweise gibt es Trends zur Gewichtsreduzierung (Verkleinerung
des Bauraums), die Entkopplung einzelner Achsen (keine BewegungslUbertragung Uber
mehrere Gelenke), die Modularisierung der Achsen, Vermeidung translatorischer Antriebe
und Achsen oder der Einsatz praziserer Getriebe. Ziel ist eine bestmdgliche Ubereinstim-
mung zwischen dem realen Verhalten und dem Steuerungsmodell, [Bong-03].

Weiterhin gehort dazu auch die Optimierung von Steuerungen und Steuerungsmodellen
wahrend der Entwicklungsphase, welche eine gréBere Verarbeitungsleistung bei gleichzei-
tig geringeren Zykluszeiten ermdglicht, oder die Genauigkeitssteigerung durch Justage
wahrend der Montage, durch das Ausrichten des Roboters anhand an den Roboterachsen
angebrachter Referenzmarken, [Beye-04]. Insbesondere aber durch Kalibrierung und Kom-
pensation der Fehler kann die Genauigkeit gesteigert werden. Hier sei auf die verschiede-
nen Kalibrierungsmaoglichkeiten in der Literatur verwiesen, z.B. datengestitzte Roboterka-
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libration, [ShWh-87] und [Daus-01], die diese fir kleine und eingeschrankte Arbeitsraume
genutzt hat oder die Kalibrierung durch Abgleich von Koordinatensystemen [PuDr-09a], bei
dem das Werkstiick- in das Roboterkoordinatensystem bzw. umgekehrt eingemessen wird.

Verhalten des Verhalten des
realen Roboters Steuerungsmodells

Steuerungsmodell

Regelung

Kalibrierung

Abbildung 2.7: Verbesserungsméglichkeiten der Genauigkeit von IR, [Bong-03]

Weitere Moglichkeiten sind die Zellenkalibrierung [Roos-98] und die modellbasierte Kalibrie-
rung [Weig-08] und [DeHa-55]. Letztere gilt als effektivste und bekannteste Methode, um
mit Hilfe eines Ersatzmodelles das reale Verhalten des Roboters im gesamten Arbeitsraum
nachzubilden. Hierbei kénnen verschiedene Einflussparameter mitmodelliert und bertck-
sichtigt werden. Standard-Sechsarm-Roboter bertcksichtigen heute zwischen 30 und 100
Einzelparameter [VeCh-86], [Schr-93], [Roos-98] und [Wies-01]. Absolutgenaue Roboter
nutzen die ermittelten Modelle direkt im Steuerungsmodell des Roboters. So lassen sich
Absolutgenauigkeiten von bis zu 0,25 mm erreichen. Die Zellenkalibrierung ist eine Ge-
nauigkeitssteigerung in mehreren Schritten, indem zunachst das Werkstiick- und Roboter-
koordinatensystem abgeglichen, dann die Werkzeuge bzw. Greifer vermessen werden so-
wie eine modellbasierte Kalibrierung des Roboters durchgefihrt wird.

2.2.2.2 Kompensation

Als Kompensation wird die Angleichung eines gemessenen Zustands an eine Kompensati-
onsgroBe verstanden. Diese kann durch korrigierende MaBnahmen oder Drittmittel erreicht
werden, [DIN 1319-2]. Die Genauigkeitssteigerung durch Kompensation wird in erster Linie
durch zusatzliche Prozesskomponenten wie Vorrichtungen, Greifer, Werkzeuge oder die
Bauteile selbst erreicht. Das bedeutet, dass die Fehlerkompensation der betriebsbedingten
Abweichungen des Roboters durch genannte Zusatzkomponenten erreicht wird. Ein neuer
Ansatz in dieser Arbeit ist die Online-Fehlerkorrektur durch zusatzliche dynamische Aus-
gleichsmechaniken, [Puzik-09a], [PuDr-09a] und [PuDr-09b]. Weitere bekannte Kompensa-
tionsmoglichkeiten sind die Temperaturdriftkompensation, [Heis-97] und [Rich-97], Tempe-
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raturmodelle [Stehl-97], Temperaturverformungsmodelle [Rich-97] und mechanische Struk-
turmodelle zur Modellkompensation, [Gras-99] und [Wies-01]. Die Temperaturdriftkompen-
sation verfolgt die Minimierung der Ursachen, welche durch konstruktive MaBnahmen wie
thermosymmetrische Konstruktion, den Einsatz thermorobuster Werkstoffe oder die Tem-
perierung der Struktur minimiert werden kénnen. Weitere Temperaturkompensationsmog-
lichkeiten kénnen z.B. durch kompensatorische MaBnahmen der Roboterfihrungen, mo-
dellbasierte Kompensation, Abgleich von Koordinatensystemen, Temperaturverformungs-
modellen oder einer betriebsabhdngigen Programmauswahl erreicht werden. Temperatur-
modelle ermdglichen die Kompensation durch bekannte reversibel und reproduzierbar
stattfindende Erwarmungszustande des Robotersystems. Hierbei stehen die Kompensati-
onsdaten als Korrekturwerte in allen relevanten Posen bei den jeweiligen Betriebszustanden
zur Verfiigung. Dies hat den Nachteil, dass Umgebungszustiande exakt definiert und Ande-
rungen des Programms in allen Betriebsbedingungen beriicksichtigt werden mussen. Tem-
peraturverformungsmodelle berlcksichtigen offline Simulation nach der Finite Elemente
Methode (FEM) der jeweiligen Verformungszustéande des Roboters. Diese werden sensorisch
mit Hilfe an der Roboterstruktur aufgebrachten Sensoren ermittelt. Verschiedene aufwan-
dige Phasen der Modellerstellung und sensorischen Verifikation im Versuch und anschlie-
Bender Implementierung auf der Steuerung folgen, um die Funktion zu prifen. Vorausset-
zung ist eine kompensationsgerechte Konstruktion und ein moglichst isothermes Umfeld,
damit lineare Verformungen angenommen werden kénnen.

Die Modellkompensation durch mechanische Strukturmodelle ist die am haufigsten ange-
wendete Kompensationsmethode fur IR. Folgende auf [Gras-99] basierende Vorgehenswei-
se wird angewendet. Zunachst werden die temperaturabhangigen Parameter ermittelt,
welche mit zusétzlichen variablen Anteilen in das Steuerungsmodell des Roboters integriert
werden. Im Betrieb wird der Temperaturdrift mit Hilfe eines Messsystems erfasst, um das
Steuerungsmodell durch die variablen Parameter zu bestimmen, womit sich die Bahnpla-
nung oder Korrekturwerte fur Einzelposen ermitteln lassen.

Weitere einflussreiche und einfache, aber kostenintensivere Kompensationsmaglichkeiten
haben Potenzial im Bereich der Optimierung der mechanischen Komponenten, der Antrie-
be, der Sensorik und in der Regelungs- bzw. Steuerungstechnik. Hier gibt es den Ansatz der
konstruktiven Optimierung zur steifigkeits- und masseoptimalen Auslegung von Armteilen.
Aufgrund der stetigen und kontinuierlichen Kostenreduktion in der Roboterentwicklung
sind diese oftmals sehr nachgiebig. Diese kostenginstige Auslegung ist auch bei den Ge-
trieben und Lagern zu beobachten, welche zum einen bauraumoptimiert und zum anderen
spiel-, reibungs- und verschleiBbehaftet sind, [Weig-08] und [AbWe-07]. Weiteres Kompen-
sationspotenzial besteht in den bereits genannten temperaturbeeinflussten Antrieben und
in der Steuerungstechnik. Zum einen ist die Ablaufprogrammierung totzeitbehaftet und
verursacht Schleppfehler der Einzelachsen, dem durch Vorsteuerung entgegengewirkt wer-
den koénnte, und zum anderen ist bei der Ruckwartstransformation mit Rundungsfehlern zu
rechnen, [Worn-06].

Insbesondere sei erwahnt, dass sich die aufgezeigten Kompensationsmaglichkeiten haupt-
sachlich auf den Einsatz von IR beziehen ohne Prozesskrafte aus der Bearbeitung zu bertick-
sichtigen. Kompensatorische Maéglichkeiten bei Aufgaben mit direktem Kraftschluss zwi-
schen Roboter und Bearbeitung sind im Stand der Technik bisher nur ansatzweise und indi-
rekt durch mechanische Optimierung bekannt, [Weig-08]. Diese Haupteinwirkungen aus
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der spanenden Bearbeitung sowie aus anderen Prozessen, z.B. der Blechbearbeitung, [Scha-
07] und [WulLd-05], bzw. dem RihrreibschweiBen, [ZaV6-05] und [Vo6II-07], zeigen den Ein-
fluss der Prozesskrafte auf die Genauigkeit von Robotern auf. Ziel dieser Arbeit ist daher die
Betrachtung aktiver Kompensationsmoglichkeiten, welche sowohl die statischen Posefehler
als auch die dynamischen Bahnfehler durch dynamische Prozesskrafte berticksichtigt.

2.3 Genauigkeiten von Werkzeugmaschinen und Einflussfaktoren auf deren
Genauigkeit

Gegeniber dem urspriinglichen Gedanken, den IR als Handhabungseinheit zu nutzen, liegt
die Anwendung einer WZM in der spanenden Fertigung von Bauteilen. Die Konstruktion
war somit in ihrer Entwicklung durch eine massive und steife Auslegung des Aufbaus ge-
pragt. Die Bedeutung der WZM ist geschichtlich gewachsen und gilt heute als Schlisselin-
dustrie fur die deutsche Volkswirtschaft, da die mit der WZM realisierten Fertigungsverfah-
ren Qualitdt, Fertigungszeit und somit Kosten hergestellter Werkstlcke bestimmen und
maBgeblich fir die Wettbewerbsfahigkeit der Industrie verantwortlich sind, [West-06] und
[KoRa-07]. Da WZM klassische Investitionsguter sind, ist die Abhdngigkeit von der internati-
onalen Konjunktur besonders groB3, was sich in den Produktionswerten Mitte der 1990er
Jahre, der Konjunkturabkihlung ab 2001 und ab Ende 2008 wiederspiegelt.

Die Anforderungen an die WZM sind technisch durch hohe Steifigkeiten und gute Schwin-
gungsdampfung und eine wirtschaftliche Herstellung gepragt, welche wesentliche Einflusse
auf die heutige Genauigkeit von WZM haben. Die hieraus resultierenden konstruktiven
Elemente sind das C-Gestell, die Bettkonstruktion, das Portalgestell und Gestelle mit Stab-
kinematik. Die verwendeten Werkstoffe fur diese Gestelle sind Stahl (Schweikonstruktio-
nen), Polymerbeton und Guss (Stahl- oder Grauguss), damit hohe Festigkeiten, gute Damp-
fungswerte und geringe Eigenfrequenzen (Bearbeitung im Uberkritischen Bereich) erreicht
werden. Die eingesetzten Tische und Schlitten sollen mdglichst kleine Massen aufweisen,
damit schnelle Bewegungen ermdglicht werden kénnen. Sie kénnen entweder das Werk-
zeug oder das Werkstlck tragen. Die Fihrungen dienen der Bewegung der Schlitten und
Tische. Ihre Geometrie und Reibpaarungen bestimmen deren Genauigkeit. Fihrungen die-
nen den translatorischen Bewegungen und sind in WZM idealerweise als Flachfiihrung,
kombinierte Flach- bzw. Prismenfihrung, Schwalbenschwanzfiihrung oder als Rundftihrung
ausgefuhrt. Ihre Eigenschaften werden maBgeblich durch die Reibpaarung bestimmt, wel-
che als hydrodynamische und -statische oder aerostatische Fiihrung und Walzfihrung aus-
gelegt werden kann. Einen weiteren Einfluss auf die Genauigkeit stellen die Spindel und
Spindellagerung dar. Sie soll genau, steif und schwingungsdampfend sein, damit hohe
Krafte aufgenommen werden kénnen. Weiterhin sollen dynamische Effekte wie das so ge-
nannte regenerative Rattern durch eine zu nachgiebige Lagerung oder zu hohes Spiel ver-
mieden werden. GroBen Einfluss haben auch die Achsantriebe und Getriebe, welche die
Drehbewegung in eine translatorische Bewegung umsetzen. Sie missen einerseits mog-
lichst kostengunstig, andererseits prazise, hochauflésend, reib- und schlupfarm sein und ei-
nen hohen Wirkungsgrad besitzen.

Diese direkten Eigenschaften kennzeichnen indirekt die WZM-Eigenschaften, wie statische
und dynamische Steifigkeit, die geometrische Genauigkeit und das thermische Verhalten,
welche wiederum die Bearbeitungsgenauigkeit garantieren sollen. Das Spiel aller Fiihrungen
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und Lager, die Temperaturstabilitdt und eine gleichbleibende Bearbeitungstemperatur sor-
gen fur allgemein hohe Genauigkeiten von 1 bis 5 ym, [WeBr-06-5]. Die Genauigkeit |asst
sich nach [WeBr-06-5] unterscheiden in eine direkte und indirekte Beurteilung. Die direkte
Beurteilung gibt messtechnischen Aufschluss Uber das statische, dynamische und thermi-
sche Verhalten der Maschine, demgegentber wird indirekt anhand definierter Prifwerkstu-
cke und Bearbeitungsverfahren beurteilt.

Die Vorteile von WZM sind somit historisch aus der urspriinglichen Anwendung entstanden.
Hohe Bearbeitungsgenauigkeiten, insbesondere gute Oberflachengenauigkeiten bei der
Gleichlaufbearbeitung sind kennzeichnend fur WZM. Die geringe Flexibilitat und der gerin-
ge Automatisierungsgrad waren bis vor etwa 10 Jahren ein Problem fur WZM. Die man-
gelnde Automatisierung wurde meist durch den Einsatz zusatzlicher IR, Verkettungseinhei-
ten und Palettiersysteme gelost, welche weitere Investitionen erfordern. Durch die Vorteile
der Flexibilitdt von IR und die einfache Maglichkeit zur Automatisierung kann jedoch der
Nutzen fur industrielle Bearbeitungsaufgaben erhoht werden. Der bereits weitgehend aus-
gereiften Entwicklung von WZM soll der Einsatz von IR gegentbergestellt werden. Der Ein-
satz fur spanende Bearbeitungsaufgaben mit IR soll erweitert werden. Insbesondere die feh-
lende Steifigkeit von IR und daraus resultierende Fehler mussen kompensiert werden, um
die Bearbeitungsgenauigkeit zu steigern. Der folgende Abschnitt soll Gber den bisherigen
und potentiellen Einsatz von IR fur spanende Aufgaben mehr Aufschluss geben.

2.4 Spanende Bearbeitung mit Industrierobotern

Bisher werden Roboter hauptsachlich fiir Handhabungsaufgaben und in der Verbindungs-
technik (PunktschweiBen, Clinchen,...) eingesetzt. Einen seit dem Jahr 2000 aufkommen-
den Einsatzbereich stellt die direkte spanende Bearbeitung mit IR dar. Der Trend zum Ein-
satz von Frasrobotern ist auch laut [VDMA-07] zu beobachten. Der Vorteil von Roboterzel-
len gegenlber WZM liegt in der Flexibilitdt. Bei genauerer Betrachtung der Inhalte, dem
Stand der Technik und bisheriger wissenschaftlicher Veroffentlichungen kann beobachtet
werden, dass bisherige roboterbasierte spanabhebende Fertigungssysteme hauptsachlich im
Bereich der Nachbearbeitung und weniger im direkten Herstellungsprozess eingesetzt wer-
den, [Weig-08]. Das liegt mitunter daran, dass im Bereich der Nachbearbeitung die Prozess-
krafte und Genauigkeitsanforderungen gegentber denen in der Herstellung von Bauteilen
vergleichsweise gering sind. Weitere Einsatzgebiete sind im Bereich Modell- und Formen-
bau, der GieBerei, Automotive und Aerospace zu finden. In den beiden letzteren stellen die
Bearbeitungstoleranzen noch die Grenzen fUr die Bearbeitungsverfahren mit IR dar.

Die Darstellung zum Einsatz und Trend spanabhebender IR ist in [WeSt-06] und in den Ver-
offentlichungen des [VDMA-07] zu finden, welche Roboter fir Zerspanungsaufgaben mit
einer gegenliber 2005 6,5%-igen Steigerung dokumentiert. 2006 waren damit knapp 4000
IR in der Zerspanung eingesetzt. Neuere Veroffentlichungen hingegen spiegeln den Einfluss
der sich anschlieBenden Wirtschaftskrise wieder. Zu bearbeitende Werkstoffe sind neben
Holz und leicht zerspanbaren Modellwerkstoffen Eisenguss, Aluminium, Stahl und CFK-
(Kohlefaserverstarkter Kunststoff) bzw. GFK-Bauteile (Glasfaserverstarkter Kunststoff). Die
im Modell- und Formenbau meist ausreichenden Genauigkeiten bis in den mm-Bereich ma-
chen den Einsatz von flexiblen Frasrobotern so attraktiv.
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Ebenso wird in [VDMA-07] deutlich, dass die Automobilindustrie knapp 50% aller IR ein-
setzt. Bauteile aus dem Sandguss, Druckguss, Kokillenguss, Strangpressprofile, Faser-
Kunststoff-Verbunde und Modellwerkstoffe sind laut [Weig-08] charakteristische Bauteile,
welche durch Gussputzen, Entgraten, Frasen und Bohren mit Genauigkeitseigenschaften bis
+0,1 mm bearbeitet werden. In der Gussnachbearbeitung (Putzen und Entgraten) gewinnt
der Roboter zunehmend an Bedeutung, [Laem-06], [Schn-09] und [Land-09]. Durch die Be-
arbeitung von Motorbldcken, Gussgehdusen und anderen Powertrain-Bauteilen gehort der
Automotive-Bereich zum Kundenkreis der GieBereien. Ein weiterer groBer Bereich ist die
»General Industry” (alle Branchen auBer Automotive), [VDMA-07]. Das roboterbasierte Ent-
graten und Schleifen von Sanitar- und Ktichenutensilien ist hier weit verbreitet, wie das Po-
lieren von Edelstahlwerkstiicken, [Krew-07] und [Rott-09]. Fur die Konturbearbeitung
kommen meist Bauteile mit Hinterschnitten in Frage, z.B. das Frasen von StoBstangen und
Bauteilen aus dem Fahrzeuginnenraum oder das maBgenaue Sdgen von Aluminium- und
Stranggussprofilen. In der Endbearbeitung kommen hauptséachlich Leichtmetalle, Faser-
Kunststoff-Verbunde, Thermoplaste, GMT- (glasmattenverstarkte Thermoplaste) und SMC-
Produkte (Sheet Mould Compound) in Frage. Auch fir die Aerospace-Industrie wird der zu-
kunftige, kostenglnstige Einsatz von Robotern immer bedeutender, da die typischerweise
zu fertigenden sehr groBen Bauteile nur in kleinen Stlickzahlen hergestellt werden. Bisher
erfordert die Bearbeitung den immensen Kostenaufwand fir WZM mit groBem Arbeits-
raum oder sogar Portal-WZM, um solche Bauteile zu bearbeiten. Das Bestreben ist daher,
diese Investitionskosten durch die roboterbasierte Bearbeitung deutlich zu senken. Bisherige
Ansatze sind die momentan noch ungenigenden Genauigkeiten von IR durch erheblichen
Kostenaufwand von Sonderwerkzeugen bzw. durch den Einsatz von Lasertrackern prozess-
spezifisch zu kompensieren, um Bearbeitungsprozesse, wie z.B. das hochgenaue Setzen von
Nietbohrungen zu erméglichen, [Weig-08] und [Step-07]. [Step-07] verbesserte bei der
Montage groBer Bauteile deren Verzug durch die Messungen bestimmter charakteristischer
Punkte. Durch die Implementierung eines iterativen Formregelkreises konnte die Pose-
Genauigkeit durch Relativbewegungen zweier zueinander positionierter Hexapod-Roboter,
welche zusammen das Bauteil positionieren, verbessert werden. Sowoh! die Verwindungen
und Stauchungen als auch die Aufweitung des Bauteils werden durch diese Relativbewe-
gungen ausgeglichen. Dieser Prozess dient jedoch nur der Steigerung der
Positioniergenauigkeit und nicht der dynamischen Bahngenauigkeit.

Die dargestellten Potenziale in der Aerospace-, Automotive- und , General Industry” stellen
daher einen groBen Anreiz dar, die Genauigkeiten der roboterbasierten Bearbeitung zu
steigern, damit der Einsatz des Roboters als wirtschaftliche und kosteneffiziente Fertigungs-
einheit erweitert werden kann.

2.5 Piezo-Aktoren als hochdynamische Aktoren

Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit Piezo-Aktoren zum Einsatz kommen, werden in die-
sem Abschnitt das theoretische Grundwissen und Eigenschaften von Piezo-Aktoren erldu-
tert. Prinzipiell gibt es zwei Typen von Piezo-Aktoren, die sich im industriellen Umfeld
durchgesetzt haben. Monolithische Niedervolt Piezo-Aktoren (LVPZT) in 20 bis 100 pm di-
cken Keramiklagen, welche bis 100 V betrieben werden kénnen und klassische Hochvolt
Piezo-Aktoren (HVPZT), welche aus 0,5 bis 1 mm dicken Schichten bestehen und bis 1000 V
betrieben werden kénnen. HVPZT, welche in der Regel als Stapelaktoren gefertigt werden,
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konnen gegentber LVPZT hoheren Belastungen standhalten. Daher werden in dieser Arbeit
HVPZT eingesetzt, welche im weiteren Verlauf der Einfachheit halber als Piezo-Aktoren be-
zeichnet werden.

Fur den praktischen Einsatz von Piezo-Keramiken missen einige wichtige Punkte beachtet
werden, um die Einsatzfahigkeit und die Funktionalitat zu bewahren. Prinzipiell sind Piezo-
Keramiken empfindlich gegentiber Zugbelastung, welche nicht mehr als 5-10% ihrer ma-
ximalen Druckbelastung betragen sollte. Die Druckbelastbarkeit kann je nach Aufbau bis
100 kN betragen. Um die Piezo-Keramiken zu schitzen, werden diese fur den Betrieb vor-
gespannt, damit auftretende Zugbelastungen ertragen werden kénnen. Weiterhin sollten
Scherkrafte auf die Keramik konstruktiv vermieden werden, [PI-08]. Im Folgenden werden
einige wichtige Grundlagen erldutert.

2.5.1 Physikalische Grundlagen

Als , Piezo-Effekt” oder ,Piezo-Elektrizitat” wird die elektromechanische Wechselwirkung
zwischen dem mechanischen und elektrischen Zustand in Kristallen bezeichnet. Wirkt auf
einen piezoelektrischen Kérper eine auBere mechanische Kraft ein, so wird die resultierende
Deformation des Kristalls eine messbare Anderung der Polarisation der Kristalle hervorrufen.
Die auf der Oberflache des piezoelektrischen Korpers induzierte elektrische Ladung ist als
elektrische Spannung U messbar. Dieser Effekt wird als , direkter piezoelektrischer Effekt”
bezeichnet. Der ,reziproke Piezo-Effekt”, oder auch ,inverser piezoelektrischer Effekt” ge-
nannt, ist die Umkehrung durch Anlegen einer auBeren Spannung, welche eine duBere me-
chanische Deformation (Kraft/Ldngung) zur Folge hat. Das Wirkprinzip beider Effekte ist in
Abbildung 2.8 zu sehen.
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Abbildung 2.8: Elektromechanische Wechselwirkung des , Piezo-Effekts”, [PI-08]

Die typischen Werkstoffe sind Blei-Zirkonat-Titanat-Mischkeramiken (PZT-Keramik) und Ba-
rium-Titanat (Ba-TiO;) welche im Sinterverfahren bei Temperaturen von unter 1100 °C her-
gestellt werden. Die anschlieBende Herstellung der Polung, welche in elektrischen Feldern
von mehreren kV/mm stattfindet und das so genannte Sputtern oder Siebdruck (Beschich-
tung im Vakuum) der Elektroden schlieBen die Herstellung von Multilayer-Piezo-Aktoren ab,
welche sich aus Lagen von 20 um gieBen und laminieren lassen, [PI-08].
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2.5.1.1 Hysterese

Bei der Wahl von Piezo-Aktoren ist darauf zu achten, dass im spannungsgesteuerten (unge-
regelten Zustand) mikroskopische, ferroelektrische Polarisationseffekte in den piezoelektri-
schen Materialien auftreten, die zu Hysterese fuhren. Hysterese charakterisiert ein System,
dessen AusgangsgroBe nicht allein von der Art der EingangsgréBe abhangig ist, sondern
auch von der Geschichte der EingangsgroBe, wodurch das System eine Pfadabhéngigkeit
aufweist, [PI-08]. Mit Zunahme der Aktorspannung steigt der Fehlereinfluss durch Hystere-
se, die nicht mit dem klassischen mechanischen Umkehrspiel zu verwechseln und unabhan-
gig vom Stellweg ist. Bei GroBsignalbedingungen kann die Offnung der Spannungs-
Auslenkung bis zu 15% betragen. Positionsgeregelte Piezo-Aktoren sind weitestgehend
hysteresefrei. Abbildung 2.9 zeigt den Zusammenhang zwischen der angelegten
Aktorspannung und der daraus resultierenden Verldngerung.

AL /pm
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Abbildung 2.9: Hysteresekurven von spannungsgesteuerten Piezo-Aktoren, [PI-08]

2.5.1.2 Kriechen bzw. Drift

Unter Kriechen bzw. Drift versteht man die Anderung der Aktorauslenkung mit der Zeit t
bei unveranderter Steuerspannung, siehe Abbildung 2.10. Gl. (2-1) beschreibt diesen Effekt

als zeitabhangige Positionsénderung AL(t) mit der Auslenkung AL,_,; 0,1 s nach Ende

der Spannungsanderung und dem Kriechfaktor y, welcher von den Materialeigenschaften
abhangig ist.

AL(t) = ALt:O,l |:1 +y- lg(()t]]:| . Gl. (2-1)

>

Die Positionsanderung durch Kriechen kann nach einigen Stunden bis zu einige Prozent der
urspriinglichen Positionierung ausmachen.
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Abbildung 2.10: Positionskriechen ungeregelter Piezo-Aktoren, [PI-08]

2.5.2 Mechanische Grundlagen von Piezo-Aktoren

Piezo-Aktoren haben einige mechanische KenngréBen, die neben Hysterese- und Kriechef-
fekten zu beachten sind. Die Beziehung zwischen mechanischer Dehnung (Langenande-
rung) AL und der angelegten Spannung ist durch

beschrieben. S beschreibt die relative Ldngenanderung (Dehnung), L, die Keramiklange,
E die elektrische Feldstarke und dij das Piezo-Modul, mit i als Richtung des angelegten
elektrischen Feldes und j der Richtung der Deformation. Eine der wichtigsten Piezo-
Module ist d33, welcher die Dehnung parallel zum Polarisationsvektor der Keramik (Dicke),
als das longitudinale Dehnungsverhalten in z-Richtung beschreibt. Insbesondere fir Stapel-
aktoren wird hierdurch die Ausdehnung berechnet. dj; bzw. ds, beschreiben die Geo-

metriednderung orthogonal zur Polarisation (Breite) und sind fUr rotationssymmetrische
Stapelaktoren identisch, [PI-08].

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Temperatur. Die so genannte Curie-Temperatur
Tc gibt den Grenzwert an, ab welcher Temperatur die Piezo-Keramik ihre piezoelektri-
schen Eigenschaften verliert. Darunter kann sie bis fast 0 °K betrieben werden, [PI-08].

Das dynamische Verhalten von Piezo-Aktoren wird durch seine Resonanzfrequenz beschrie-
ben. Piezo-Aktoren kénnen in etwa 30% der Periodendauer ihrer Eigenfrequenz ihre nomi-
nale Auslenkung erreichen und haben Anstiegszeiten im ps-Bereich bei Beschleunigungen
von bis zu 10.000 g, [PI-08]. Die Resonanzfrequenz f bezieht sich auf den unbelasteten
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Fall, bei dem der Aktor einseitig eingespannt wird und kann nach den Grundlagen eines

Feder-Masse-Schwingers zu
f, :(1) ko Gl (2-3)
271' meﬁ

berechnet werden. Hierbei ist k; die Aktorsteifigkeit und Mg die effektiv bewegte Masse

(etwa 1/3 der Masse der Piezo-Keramik). Wirkt eine zusatzliche Masse M auf den Aktor,
so reduziert sich die Resonanzfrequenz auf

fy = o e Gl. (2-4)
M + My

Die maximale Kraft F.,,, welche auch als Blockierkraft bezeichnet wird, kann ein Piezo-
Aktor erzeugen, wenn er gegen eine unendlich steife Last (unendliche Federkonstante)
drlckt. Sie hangt ab von der Aktor-Steifigkeit und seiner maximalen freien Auslenkung. Sie
berechnet sich zu

Foax ¥ K7 AL - Gl. (2-5)

Bei Auftreten dieser Kraft geht die Aktor-Auslenkung auf Null zurlick. Dieser Zusammen-
hang wird auch als Kraft-Hub-Kennlinie des Piezo-Aktors bezeichnet, wie in Abbildung 2.11
gezeigt.

AL /pm
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Abbildung 2.11: Kraft-Hub-Kennlinie verschiedener Piezo-Aktoren, [Pile-07]
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Der Piezo-Aktor kann somit als Kraft- oder Wegglied oder einer Kombination aus beiden
eingesetzt werden. Wenn er in einem System gegen eine Systemsteifigkeit kg arbeitet, so
bewegt er sich auf einer Geraden (Federn in Abbildung 2.11). Je steiler diese Gerade ist (al-
so umso kleiner die Systemsteifigkeit, gegen die der Piezo-Aktor arbeitet) desto groBer ist
die Kraftreserve des Piezo-Aktors. Die daraus resultierende effektive Kraft F .. .¢ von

Piezo-Aktoren, welche in Stellsystemen eingebaut sind, berechnet sich zu

k
Fmax,eff ~ kr - AL (l_k-:kj . Gl. (2-6)
T S

Gl. (2-6) wird auch fur die Auslegung zum Einsatz von Piezo-Aktoren in mechanischen Sys-
temen verwendet, um die verbleibende resultierende Auslenkung zu berechnen. Hierbei
kommt es zur Komprimierung des Piezo-Aktors, wobei konstante Krafte (Erdanziehung,
beim Einbau) und das Arbeiten gegen variable Krafte (Systemsteifigkeiten) unterschieden
werden. Drlckt der Piezo-Aktor gegen eine konstante Kraft F (zB. F=M-g), so

kommt es lediglich zu einer Nullpunktverschiebung

ALy zi . Gl. (2-7)
kr
Der Aktor selbst behalt bei nominaler Betriebsspannung seine volle Auslenkung AL, siehe
Abbildung 2.12 links.

AL

b

U, - 3

o

Abbildung 2.12: Links: Nullpunktverschiebung bei konstanter Kraft, rechts: effektive Aus-
lenkung eines Piezo-Aktors, der gegen eine Feder arbeitet, [PI-08]

Drlckt bzw. arbeitet der Piezo-Aktor in einem System gegen eine Feder, siehe Abbildung
2.12 rechts, so verbleibt, aufgrund F,, o aus Gl. (2-6) die verfigbare Auslenkung

Al = AL, L Gl. (2-8)
K +Kg
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Der maximale Auslenkungsverlust ALy ergibt sich somit zu

k
Al =AL, —AL ¢ ~ AL [1-—T Gl. (2-9)
R 0 eff 0( kT +ksJ

und gibt die These der reinen Krafterzeugung bei unendlich steifer Einspannung (kg — o)
wieder.

Im dynamischen Betrieb bewirkt jede Spannungsénderung eine Verformung des Piezo-
Aktors. Aufgrund der Massentragheit der Piezo-Keramik bzw. externer Zusatzmassen verur-
sacht jede Bewegung eine Kraft, welche direkt auf die Piezo-Keramik wirkt. Um Beschadi-
gungen der Keramik zu vermeiden, missen Zugkrafte durch mechanische Vorspannung
kompensiert werden, welche etwa 20% der Druckbelastbarkeit betragen soll. Im Sinusbe-

trieb mit der Frequenz f kénnen die maximalen Krafte den auf einen Piezo-Aktor wie
folgt berechnet werden, [PI-08]:

Fayn = 477 My (Azl_j f2 Gl. (2-10)

2.5.3 Einsatz von Piezo-Elementen in Werkzeugmaschinen

Eine Verbreitung erfahren Piezo-Elemente in WZM. Die Ziele und Einsatzzwecke werden im
Folgenden beschrieben, um bekannte Prinzipien unter dem Aspekt des Einsatzes als aktiven
Fehlerausgleich zu beleuchten. Prinzipiell ist eine Unterscheidung zwischen Dampfung und
Kompensation vorzunehmen, welche anhand der Diffentialgleichung

LLLIPR _1 Gl (2-11)
k X(t) + ” X(1) + x(t) ” F()

fur einen Einmassenschwinger mit der zeitlichen Auslenkung X(t), der Masse m, der Steif-
igkeit k, der Dampfung d und der von aussen eingebrachten Energie F(t) erklart werden

kann. Das entspricht der Darstellung eines PT,-Element der Regelungstechnik im Zeitbe-
reich:

L0+ 22 5 04 % (0 = Kp %, (1) 6l 2-12)
a)o a)()

mit der Eigenfrequenz @y, der Ddmpfung D, der zeitabhéngigen AusgangsgroBe Xa(t),
dem Ubertragungsfaktor Kp und der zeitabhdngigen EingangsgroBe Xe(t). Die Déamp-

fung wird durch den geschwindigkeitsproportionalen Term in Gl. (2-11) und Gl. (2-12) be-
schrieben. Fur den Einmassenschwinger gilt
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DES:L Gl. (2-13)

2.4Jk-m

Die Dampfung D bzw. das Lehr'sche DampfungsmaB ¢ beschreibt das Abklingverhalten
beim Auftreten von Schwingungen. In der Regelungstechnik wird stets versucht, beide Ein-
flussfaktoren des Dampfungsbeiwerts d und der Steifigkeit K zu optimieren. Im Gegen-
satz dazu wird in der Mechanik der Dampfungsbeiwert d bei unverdnderlicher Steifigkeit
k erhoht. Bezogen auf die Periodendauer T

To_ 2m Gl. 2-14)

woN1-9* l

ist der nichtlineare Einfluss der Dampfung erkennbar.

In adaptronischen Systemen wird laut [VDI-3830-1] die Dampfung bei zeitabhangigen Vor-
gangen als irreversible Umwandlung mechanischer Energie in andere Energieformen,
hauptsachlich thermische Energie, definiert. Hingegen wird die Kompensation in dieser Ar-
beit als MaBnahme definiert, welche die im System vorhandene Energie beldsst, Energie
von auBen zufiihrt oder reversibel in eine andere Form umwandelt, um Verlagerun-
gen/Schwingungen zu kompensieren.

Die Kompensation ist somit gleichbedeutend mit der Reduzierung von Schwingungen an
der prozessbezogenen Wirkstelle zwischen Werkstlck und Werkzeug. Sekundar auftreten-
de Schwingungen im Antriebsstrang — sofern sie wie bei IR Einfluss auf die Wirkstelle haben
— verursachen somit einen direkten Einfluss auf diese Wirkstelle und werden in GI. (2-11) in
F(t) als von auBen in das System eingebrachte Erregung zusammengefasst. Jede Regelung

wird — da zielfihrend Energie ab- oder zugefihrt wird — als aktive Kompensation betrach-
tet. Folgende in Abbildung 2.13 gezeigte Tabelle soll nach [Hess-00] Aufschluss Uber den
Einfluss von aktiven und passiven schwingungsreduzierenden MaBnahmen geben.

Im Bereich von Maschinensystemen (hauptsachlich WZM) kommen Piezo-Aktoren in Form
von aktiver bzw. passiver Werkzeugdampfung bzw. zur Erhéhung von Maschinensteifigkei-
ten vor. Die folgenden Beispiele sollen dies verdeutlichen. [Munz-06] konnte in seiner Arbeit
durch den aktiven Einsatz von Piezo-Aktoren in einer adaptiven Strebe herausarbeiten, dass
dadurch eine aktive Versteifung von Maschinenelementen und eine Positionstreue von
0,5 um erreicht werden kénnen. [G6tz-06] hat mit Hilfe von Piezo-Aktoren und integrierten
hydraulischen Stellwegtbersetzern ein regelbares Kraftstellglied untersucht, um eine walz-
gelagerte Werkzeugmaschinenspindel hinsichtlich ihres Reibungs- und Eigenschwingverhal-
tens zu verbessern. Hierbei konnte er einen Einfluss zwischen der eingestellten Vorspann-
kraft und der daraus resultierenden Reibung feststellen und mit steigender Vorspannung
die Reibung minimieren. Der Einfluss der Vorspannung auf die Eigenfrequenzen der Spindel
konnte so in axialer Richtung der Spindel (finfte Eigenfrequenz) erhéht werden. Alle ande-
ren Eigenformen blieben davon unbericksichtigt. Ebenso hat [Witt-06] den Ansatz zur Re-
duzierung von Axial- und Torsionsschwingungen in einer Vorschubachse untersucht. Eine
weitere Arbeit zur Schwingungskompensation von Rotorschwingungen mit zwei Piezo-
Aktoren wurde von [Rosh-05] durchgefthrt. Das System von [Laux-97] mit WegUbersetzun-
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gen aus Elastomerfedern zur aktiven Schwingungsisolierung in passiven Aggregatslagern
dient zur Reduzierung der dynamischen Federrate des Gesamtlagers. [Stop-05] beschreibt
die Entwicklung einer aktiven Dampfungseinheit, um Schwingungen in einem 2D-Gantry-

Maschinenbett zu kompensieren.

Beeinflussung Dampfung Kompensation
passiv aktiv Passiv Aktiv
mX Zusatzliche Zusatzliche be-
Massenkraft Tilgermasse ;;lhleunlgte
o Reduzierung ligermasse
Kinetische Ener- “
ia der Masse Verdnderung
9 der Masse
dx Einsatz von Anderung des
Dampfungskraft Dampfungs- Dampfungs-
' elementen mechanismus
Energieabfuhr Viskositéts-
anderung des
Dampfers
kx Einbringen von | Steifigkeitsan-
Strukturverstei- | passung von
Federkraft fung Strukturbautei-
Potentielle Ener- len beziglich
gie der Belastung
F(t) Gegenphasige | Gezielte Steue-
Ansteuerung rung durch Re-

AuBere Erreger-
kraft

von Kraften
und Momenten

gelung auBerer
Antriebskrafte

Energiezufuhr und -momente

Abbildung 2.13: Mdglichkeiten zur passiven und aktiven Reduzierung von Schwingungen,
[Hess-2000]

[Henk-01], [Rudo-08] und [Kuhn-07] hatten in ihren Arbeiten das Ziel der Entwicklung und
Auslegung von Stellwegsystemen auf Basis von Piezo-Aktoren, jedoch mit nur geringen zu
bewegenden Massen. Das System von [Henk-01] dient als Vorschubsystem fur Bondage-
dréhte. [Rudo-08] hat sich in seiner Arbeit auf die Positionierung der von [Munz-06] entwi-
ckelten aktiven Strebe konzentriert, um WZM zu versteifen. Bei [Kuhn-07] hingegen dient
eine xy-Einheit zur statischen Positionierung eines Wegmesssystems. [DeWi-07] zeigt eine
entwickelte adaptronische Frasspindel zur Werkzeugschwingungskompensation, wahrend
[DeG6-05] sich auf die Exzentrizitat-Positionierfeinaktorik fur den Einsatz in Drehmaschinen
konzentriert. Alle dienen dazu, Schwingungen zu dampfen bzw. nur geringe Massen zu
positionieren.
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2.5.4 Vor- und Nachteile von Piezo-Aktoren

Der zunehmende Einsatz von Piezo-Aktoren ist auf verschiedene Vorteile zurtickzufuhren.
Demgegentiiber sind die Nachteile fur den praktischen Einsatz zu beachten. Die wichtigsten
Eigenschaften von Piezo-Aktoren sind in folgender Tabelle in Abbildung 2.14 aufgelistet.

Vorteile
Hohe Stellkrafte

Hohe mechanische Steifigkeit

Sehr hohe Reaktions- bzw. Ansprechzeit

Geringer Energieverbrauch im statischen
Betrieb (Verhalten wie kapazitive Last mit
R>10MQ)

Hohe Weg-Auflésung im Bereich von
Nanometern

Reibungs- und spielfrei (basiert auf kristalli-
nen Festkorpereffekten, frei von Stick-Slip-
Effekten und Umkehrspiel)

Hohe Leistungsdichte im Wandler

Viele Aktor-Formen maoglich
Vakuum- und reinraumtauglich

Einsetzbar bis nahezu 0 °K (kryogener
Temperaturbereich)

Nachteile

Nur kleine Stellwege (10 bis einige 100 um);
Stellwegerweiterung durch Ubersetzungen
maoglich)

Teuer in der Herstellung und Anschaffung
(exponentieller Anstieg mit dem Stellweg)

Verluste im dynamischen Bereich

Hohe Feldstarken bis 2 kV/mm notwendig
(Spannungen bis 1100 V, daher Einsatz in ex-
plosionsgeféhrdeten Gebieten nicht moglich)

Nichtlinearitat im ungeregelten Betrieb (Hyste-
rese, Kriech- und Sattigungseffekte)

Piezo-Keramik ist sprode
(Zug- und Scherkrafte sind zu vermeiden, z.B.
durch interne Vorspannung)

Nichtlineare Abhangigkeit von Temperatur,
Alter und anderen Einsatzbedingungen

Abbildung 2.14: Vor- und Nachteile von Piezo-Aktoren, [Jano-04], [Jend-95], [PI-08] und

[Hege-07]

2.6 Bewegungsiibertragungsglieder

Um die Nachteile der begrenzten Stellwege von Piezo-Aktoren, siehe Abbildung 2.14 zu
kompensieren, werden piezoaktorische Stell- bzw. Positioniersysteme durch mechani-
sche/hydraulische WegUbersetzungen vergréBert. Diese dienen sowohl der Optimierung der
Kosten, da die Kosten fur Piezo-Aktoren mit ihren Stellwegen und aufbringbaren Kraften
steigen, als auch der Realisierung von Piezo-Aktor-Positioniereinheiten mit gréBeren Stellbe-
reichen. Im Weiteren wird das Ubertragungsverhalten von Festkérpergelenken (FKG) naher
erlautert. Eine der haufigsten Arten, Stellwege von Piezo-Aktoren zu vergréBern, wird mit
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Hilfe von Getrieben aus FKG realisiert, [JeSc-94]. Die Relativbewegung beider benachbarter
Partner basiert auf der reversibel elastischen Verformung des FKG, wozu eine Kraft benétigt
wird. Der genaue Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung hangt zum einen von
der Geometrie und den Materialeigenschaften ab, zum anderen von der Fertigungsgenau-
igkeit, welche schon bei geringen Abweichungen stark variieren kann. Gegenuber klassi-
schen mechanischen Getrieben setzen sich FKG insbesondere aufgrund dessen durch, dass
sie spielfrei sind, und weder Stick-Slip-Effekt noch Umkehrspiel aufweisen. AuBerdem sind
sie reibungsfrei und somit auch wartungsfrei und kénnen ohne zusétzliche Betriebsschmier-
stoffe betrieben werden. Durch die VerschleiBfreiheit erleiden sie keine Ermidungsbriche,
[PI-08] und [Jung-04]. FKG sind dadurch definiert, dass sie mindestens eine Stelle mit ver-
minderter Biege-Steifigkeit aufweisen, welche in der Regel durch eine konstruktive
Querschnittsverjingung erreicht wird. Die benachbarten Teile kdnnen als Starrk&rper ange-
sehen werden. Abbildung 2.15 zeigt den Querschnitt durch ein Kreisbogengelenk und das
darunter liegende mechanische Ersatzschaltbild.

Drehgelenk

N

Starrkorper

§>—~>—->—
Abbildung 2.15: Mechanische Betrachtung und Definition von Festkérpergelenken

Unterschiedliche 1D-Formen (1 dof) sind in Abbildung 2.16 gezeigt. Es lassen sich drei ver-
schiedenen Typen an FKG klassifizieren: das Blattfedergelenk (leave-type hinge, Abbildung
2.16a), das Kreisbogengelenk (notch type hinge oder circular hinge, Abbildung 2.16b) und
die Kombination aus beiden das elliptische Federgelenk (elliptical flexure hinge, Abbildung
2.16¢), [SmBa-97]. Eine Erweiterung fir 2D-Anwendungen (2-dof) bieten Zirkulargelenke
(two-axis circular, or toroidal hinge) bzw. in Reihe geschaltete Gelenke (series notch type)
wie in Abbildung 2.17 zu sehen. Eine extreme Auspragung ist der ,universal joint”, da die-
ser einen weiteren Dreh-Freiheitsgrad zuldsst, seine Steifigkeit somit allerdings sehr gering
ist und damit als FKG in dieser Arbeit nicht in Frage kommt.

a) b) 0

Abbildung 2.16: Drei Grundvarianten von FKG; a) Blattfedergelenk, b) Kreisbogengelenk
und c) elliptisches Federgelenk, [Smit-00]
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S SF

a)

Abbildung 2.17: Grundprinzipien von 2D-FKG a) seriell angeordnetes FKG, b) seriell ange-
ordnete, sich kreuzende FKG, ¢)"“universal joint” und d) 2D-FKG mit zusammenfal-
lenden Achsen, [Smit-00]

Weitere ausfuhrlichere Konstruktionen von FKG und FKG-Systemen sind in [Smit-00] darge-
stellt, insbesondere rotationssymmetrische in Art von kardanischen Kupplungen ausgefuhr-
te 3D-Formen (3 dof). In [Lobo-03] wird intensiv auf Parallelkinematiken eingegangen, wel-
che fur diese Arbeit ebenso nicht weiter berticksichtigt werden sollen. [MoTr-05] zeigt noch
weitere neuartige Gelenktypen, deren Herstellung zum heutigen Zeitpunkt vor extrem ho-
hen Herausforderungen stehen, siehe auch Abbildung 2.18.

a) b) o]

Abbildung 2.18: Neuer Ansatz von FKG: a) Drehgelenk, b) Schubgelenk und c) Prototypi-
sches Schubgelenk [Lobo-03]

Um groBe Auslenkungen zu erreichen, sollte das verwendete Material ein moglichst groBes
Verhaltnis von Zugfestigkeit zu Streckgrenze aufweisen, [Howe-01]. Zu den in Abbildung
2.16 dargestellten Gelenken sind die mechanischen und fertigungstechnischen Eigenschaf-
ten in folgender Tabelle in Abbildung 2.19 dargestellt.

Die Prézision der Bewegung wird durch die Art des FKG erreicht. Blattfedern z.B. erreichen
ihre relativ groBe Bewegungsmaoglichkeit durch die vollsténdige Verformung des gesamten
Gelenkbereichs. Sie besitzen keinen festen Drehpunkt (Pivot-Punkt), dessen Lageverande-
rung in Abhangigkeit des Drehwinkels durch duBeren Krafteinfluss Auskunft Gber die Prazi-
sion des Gelenks gibt. Die in Blattfedergelenken auftretenden mechanischen Spannungen
sind gering, da sie sich verteilen. Demgegenlber steht das Kreisbogengelenk, welches im
minimalen Querschnitt seinen ortsfesten Pivot-Punkt besitzt. Dadurch werden hohere
Spannungen hervorgerufen und nur kleinere Drehwinkel kénnen erreicht werden. Die



-41 -

Kombination aus beiden Gelenkeigenschaften soll beim elliptischen Federgelenk erreicht
werden,

[HoNo-97]. Der Nachteil hierbei ist jedoch die aufwandige Fertigung durch CNC-
Bearbeitung. Da kreisférmige Querschnitte von der Préazision am geeignetsten erscheinen,
wird die Berechnung beispielhaft anhand eines Kreisbogengelenks gezeigt.

Zulassiger Spannung im

FKG-Variante Drehwinkel Gelenk Prazision Fertigung
Blattfeder- GroB Gering sehr niedrig mittelschwer
gelenk
Kreisbogen- Klein Hoch hoch sehr einfach
gelenk
Elliptisches mittel Mittel mittel schwierig

Federgelenk
Abbildung 2.19: Mechanische und fertigungstechnische Eigenschaften verschiedener FKG

2.6.1 Berechnung eines Kreisbogen-Festkorpergelenks

Die analytische Beschreibung der Zusammenhange eines Kreisbogengelenks ist in
[PaWe-65] wiederzufinden. Abbildung 2.20 zeigt die wichtigsten Parameter dieses Gelenks.
Diese sind der Radius R, die Gelenkhohe h, die Gelenkbreite b und die Stegbreite t.

Abbildung 2.20: Geometrie eines Kreisbogengelenks, [PaWe-65]

Fur die Biegenachgiebigkeit N, bei einem Moment M, um die Achse z und Auslenkung
a, ergibt sich fur den jeweilig eingesetzten Werkstoff mit dem E-Modul E
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mit S =1/2R und y'=b/2R . Da fir die meisten Kreisbogengelenke die kleinste Stegbrei-
te t viel kleiner ist als die Steghdhe h, gilt die Annahme S =t/2R<<1 und
B=t/2R << y"=b/2R, und Gl. (2-15) kann ausgedriickt werden zu

_a, 9mRZ Gl. (2-16)
MZ 2Eh't5/2

rz

Den Unterschied zur gezielten Bewegungsfreiheit in z-Richtung zeigen die Nachgiebigkeiten
in y- bzw. z-Richtung:

—2arctan{ ry-p ]+ 2.4+p) .
1=+ -0 ) \2p+

v 30
My E-h 248 /=P

1 .

Gl. (2-17)

bzw. mit den Vereinfachungen von oben zu:

a ’ ’
Nryziyz 123- —2arctan( 4 ,J+\F-arctan[ 27'} .
M, E-h 2-7' ) \B p-2-7)

Gl. (2-18)

Eine hierzu eine vereinfachte, aber aquivalente Gleichung findet sich in [WuzZh-02] wieder.
Fur die in den Gl. (2-15) und Gl. (2-16) gefundenen Nachgiebigkeiten gibt es Untersuchun-
gen zum Fehlereinfluss von Fertigungsfehlern [RyGw-97] sowie auf Basis von FEM-
Simulationen der Fertigungsfehler [GuLi-96]. Empirisch auf Basis von FEM-Simulation ging
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[SmCh-92] vor. Eine Vereinfachung von Gl. (2-16) fur die Nachgiebigkeit der Hauptachse
konnte mit der Bedingung t < R < 5t abgeleitet werden:

N,, =22 LA KR Gl. (2-19)
M, E-h-t}
wobei
K :0,565%+0,166 Gl. (2-20)

ein Korrekturfaktor ist. Der Vergleich in [Tsey-02] bestatigt die Annahmen in [PaWe-65],
welche somit in dieser Arbeit verwendet werden.

Ein Beispiel mit der zu berechnenden Eigenfrequenz soll nach [Smit-00] gezeigt werden.
Abbildung 2.21 zeigt eine FKG-Bewegung mit Hilfe eines einfachen Hebels. Um die Bewe-
gung ausschlieBlich in x-Richtung zu ermoglichen, wird ein Doppelgelenk mit den Steifig-
keiten Ky eingesetzt. Die Eigenfrequenz ist hierbei abhéngig von den Parametern der Uber-
setzung, den Steifigkeiten und Massen der Komponenten. Die Steifigkeit des Piezo-Aktors
mit der Masse My, ist mit K, berticksichtigt, und n; =b/a ist das Ubersetzungsverhaltnis.

Abbildung 2.21: Einfache Hebellbertragung mit Realisierung einer linearen Bewegung
durch ein zusétzliches Doppelgelenk, [Smit-00]

Damit berechnet sich die Eigenkreisfrequenz zu
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2.6.2 Fertigungstechnische Randbedingungen

Fur die Herstellung von FKG gibt es mehrere Méglichkeiten. Abbildung 2.22 zeigt verschie-
dene Konturen und dazugehdrige Fertigungsmdglichkeiten. Prinzipiell ist die Auswahl die-
ser geometrieabhangig und reicht von Bohren (Abbildung 2.22a), Uber Frasen (Abbildung
2.22b) bis hin zum Drahterodieren (Abbildung 2.22c). Weitere Méglichkeiten sind Wasser-
strahlschneiden bzw. Laserstrahlschneiden, wobei letzteres aufgrund der Kaustik und
Strahlqualitat nur fir geringe Gelenkhéhen eingesetzt werden kann, [Puzik-06].

a) Bohren b) Frasen ) Drahterodieren

AN AN AN,

\ \e_ \V,
R

f(\\

Abbildung 2.22: Mdgliche Fertigungsméglichkeiten: a) Kreisbogengelenk durch Bohren,
b) Steggelenk mit rechteckédhnlichem verrundeten Querschnitt durch Frdsen und
¢) Drahterodieren von elliptischen FKG, [Lobo-03]

OQ

Unabhangig von der Harte und Zerspanbarkeit des Materials eignet sich das auf der Entla-
dung zwischen Werkzeug (Draht) und Werkstlck basierende funkenerosive Fertigungsver-
fahren besonders fur die Einzelstlckfertigung, [KoRa-08]. Da insbesondere alle elektrisch
leitfahigen Werkstoffe erodiert werden kénnen, wird dieses fur die Herstellung der FKG be-
vorzugt eingesetzt. Der Grund hierfur liegt hauptsachlich in den exzellenten erzeugbaren
Oberflachen von wenigen pm, [Lobo-03] und [WeWa-04]. Die Oberflachengute ist wiede-
rum von der Abtragsleistung abhdngig. Gegenlber konventionellen Bearbeitungsverfahren
sind die Vorschubgeschwindigkeiten beim Drahterodieren nicht vom Material abhangig,
sondern von der Abtragsleistung, welche bis hin zu geringen Abtragsleistungen von
0,5 cm?h betragen kann, [KoRa-08] und [WeBr-05-1]. Vor allem gegen Ermiidungsbriiche
im dynamischen Betrieb sind diese hohen Oberflachenqualitaten von Bedeutung.

Weitere Vorteile dieses Fertigungsverfahrens sind die nahezu unbegrenzten Moglichkeiten
in der Herstellung von komplexen Formgeometrien. Die herzustellenden Gelenkhohen kon-
nen dabei bis zu 200 mm betragen, was wiederum ein hohes Verhéltnis zwischen der Steif-
igkeit in gewollter Bewegungsrichtung gegentber denen in den ungewdinschten und unzu-
lassigen Richtungen hervorruft. Durch CNC-Technologie lassen sich die Bauteile direkt ge-
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ometriegenau aus dem CAD entnehmen und mit Hilfe von CAM-Modulen NC-Code erzeu-
gen. Um Materialverzug nach der Bearbeitung bzw. dem Ausschneiden groBer Segmente
zu vermeiden, sind fertigungstechnische Randbedingungen bezuglich der Endschnitte ein-
zuhalten, damit die geforderten Bauteiltoleranzen erreicht werden.

2.7 Defizite, Folgerungen und Abgrenzung zum Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik und den bisherigen Lésungsansatzen leitet sich der Mangel an
fehlender Steifigkeit von IR ab. Bisherige Losungsansdtze haben die Genauigkeiten steigern
kénnen, jedoch wurden Prozesskrafte nicht berlcksichtigt. Durch die geringe Steifigkeit
und die Krafte kommt es zu einer Verschiebung des TCP. Die stark variierende Steifigkeit
und Prozesskrafte wurden bisher nur in [Weig-08] betrachtet, der in seiner Arbeit die Pro-
zesskrafte roboterseitig aktiv kompensiert. Andere Arbeiten konzentrieren sich auf die Ro-
boterkalibrierung bzw. thermische Kompensation [ZhWa-05], [Beye-04], [Bong-03], [Gras-
99] und [Robe-06].

Die Bedeutung der WZM in der Wertschopfungskette und fur die deutsche Volkswirtschaft
ist auBerordentlich hoch. Fehlende Flexibilitatseigenschaften werden durch spezifische, je-
doch nicht immer kostenglnstige Anlagen kompensiert. Ein Trend in der spanenden Bear-
beitung besteht darin, kostengtinstige und flexibel automatisierbare IR fur einfache Bearbei-
tungsaufgaben einzusetzen. Dies soll zum einen die Investitionskosten senken und zum an-
deren einen hdéheren Automatisierungsgrad bei gleichzeitig héherer Flexibilitat sichern. Der
automatisierte Einsatz von Frasrobotern ist fir alle BauteilgréBen (0,5 m® Bearbeitungsvo-
lumen) von Klein-, Mittel- und GroBserien interessant. Arbeitsaufgaben kénnen sowohl im
Bereich der Entgratung und Bearbeitung von Stahl- und Gussbauteilen als auch von Form-,
Modell- und Holzwerkstoffen sein. Ein hohes Potenzial bieten Aufgaben wie das Schleifen,
Bohren und Frasen. Der Stand der Technik zeigt auf, dass viele Aufgaben aufgrund der zu
hohen Bearbeitungstoleranzen, die an die Bauteile gestellt werden, scheitern und den Ein-
satz von WZM unabdingbar machen. Konzepte, um die Genauigkeiten von IR zu verbes-
sern, gibt es einige. Bisherige Ansétze beruhen in der Steigerung der Steifigkeiten und der
Verbesserung durch Kalibrier- und Kompensationsméglichkeiten, welche allerdings den
Prozess nicht fokussieren. Einzig [Weig-08] bzw. [Step-06], der die statische
Positioniergenauigkeit durch einen iterativen Lageregelkreis optimiert, um Nietbohrungen
setzen zu koénnen, verfolgen prozessorientierte Ansétze. Das Defizit der Kompensation des
Roboterfehlers, um die Bearbeitungsgenauigkeit von IR zu steigern, wurde bisher noch
nicht betrachtet und steht im Fokus der vorliegenden Arbeit.
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3 Systemuntersuchungen und daraus abgeleitete Anforderungsanalyse an
ein Bearbeitungssystem

Dieses Kapitel soll Aufschluss Uber die Funktionsfahigkeiten und Eigenschaften eines IR ge-
ben. Es dient dazu, die spanende Bearbeitung mit IR unter den Gesichtspunkten aus Kapitel
2 besser zu verstehen und die hier gewonnenen Erkenntnisse fur Frasversuche und den spa-
teren Aufbau eines Gesamtsystems zu berticksichtigen. Ausgehend von Bauteilzeichnungen
fur einen moglichen Einsatz von Frasrobotern werden die Anforderungen an einen Frasro-
boter abgeleitet. Daraus ergeben sich grundlegende Eigenschaftsuntersuchungen an ein
Robotersystem fur die Zerspanung. Statische und dynamische Eigenschaften des IR dienen
zur  Systemidentifikation. Die Auflésung der minimalen Schrittweite und erste
Zerspanversuche sollen Aufschluss geben Uber bereits erreichbare Genauigkeiten. Ausge-
hend von diesen Untersuchungen leiten sich die Anforderungen an das Kompensationskon-
zept und das Bearbeitungssystem ab.

3.1 Grundlegende Systemuntersuchungen eines Standard-Industrieroboter-
systems

Zunéchst stellen folgende Grunduntersuchungen die Eigenschaften eines sechsachsigen
Vertikalknickarmroboters dar:

- Ermittlung der minimalen Schrittweite des Roboters bzw. der Steuerung
- die statische Steifigkeit und
- die dynamischen Eigenschaften des Roboters.

Diese werden in den folgenden Abschnitten erértert und sind fir spanende Bearbeitungs-
aufgaben von entscheidender Bedeutung fir die Bearbeitungsqualitat. Sie werden auch mit
den in [Weig-08] und [Advo-07] dargestellten Untersuchungen verglichen und diskutiert.
Die statische Positioniertreue hangt maBgeblich von der Steuerung, der Regelung und der
Sensoren ab. Weiterhin wird diese durch die statische Steifigkeit und Stabilitdt des Roboters
wahrend des Prozesses und unter dem Einfluss von Fraskréften beeinflusst. Diese Prozess-
krafte beeintrachtigen schlieBlich auch die dynamischen Eigenschaften des Roboters.

Fur die Versuche wurde das in Abbildung 3.1 dargestellte System aufgebaut und unter-
sucht. Fur die Anforderungsanalyse wurde ein IR von der Firma ABB des Typs IRB7600-400
mit einem Handhabungsgewicht von 400 kg eingesetzt, [ABB-09]. Weiterhin wurde der
Kraft-Momenten-Sensor Theta SI-2500-400 der Fa. ATI [ATI-05] implementiert, um die Pro-
zesskrafte zu messen. Dieser wurde zwischen Roboterflansch und Werkstiick montiert, um
im Kraftfluss zwischen Werkstlck und Werkzeug messen zu konnen. Damit sind Radialkraf-
te bis 2.500 N, Axialkrafte bis 6.250 N und Momente bis 400 Nm messbar. Weiterhin wur-
de fur erste Versuche die Werkstlckfihrung durch den Roboter getétigt und die WZM-
Spindel MFW-1424 mit Kegelaufnahme I1SO-45 der Fa. Fischer AG [Fisc-09] mit einer maxi-
malen Drehzahl von 24.000 U/min und einer Leistung von 22 kW auf einem Tisch fixiert,
um erste roboterbasierte Zerspanaufgaben durchzufthren.
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3.1.1 Anforderungsanalyse

Um die Anforderungen an einen Frasroboter abzuleiten, wurden verschiedene technische
Zeichnungen verschiedener Bearbeitungsbauteile analysiert. Hierbei wurden Gussbauteile
aus dem Automobil-Antriebsstrang, welche das Spektrum an Nachbearbeitungsbauteilen
und Genauigkeitsanforderungen an den Frasroboter abbilden sollen, untersucht. Dazu
wurden verschiedene Toleranzen berlcksichtigt, die in Abbildung 3.2 zusammengefasst
sind.

ABB-Roboter IRB7600-400

Kraft-Momenten-Sensor

WZM-Spindel

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau fir die Messung der minimalen Schrittweite und der
statischen und dynamischen Systemeigenschaften

SchlieBt man nun von den zu bearbeitenden Bauteilen auf die Genauigkeit des Frasrobo-
ters, so wird zusatzlich von einem Abnahmekriterium von C1,67 [WeBr-06-5] und einem
zusatzlichen Sicherheitsfaktor von 2 (SF=2) ausgegangen. Das Abnahmekriterium bedeutet,
dass die Maschinenprazision, um den Faktor C1,67 hoher ist, als die zu erzielende Bauteil-
genauigkeit. Der zusatzliche Sicherheitsfaktor dient dazu diese Forderung bzw. Maschinen-
abnahme zuséatzlich abzusichern. Aus den in Abbildung 3.2 dargestellten und geforderten
Toleranzen ergibt sich folgende Ableitung, siehe Abbildung 3.3 fur einen Frasroboter. Diese
sind hinsichtlich der Winkeltreue +0,15' und der Positionstreue zwischen +30 pm und
+50 pm. Die Winkeltreue wird in diesem Abschnitt tber eine einfache Rechnung nachge-
wiesen. Allgemein soll die Ebenheit und Parallelitét in einem Bereich um £10 um liegen, bei
Oberflachenrauheitswerten bis R, =25 pm (gemittelte Rauhtiefe von 25 pm), welche mit

der Toleranz von £10 pum eingehalten werden kann.

Um ein Gefuhl fir die Winkeltreue zu bekommen, wird eine einfache Rechnung zur
Durchbiegung des IR durchgefihrt. Um die Winkeltreue zu prufen, wird eine einfache
Rechnung anhand des in Abbildung 3.4 gezeigten Modells des ABB-Roboters aus Abbil-
dung 3.1 aufgestellt. Die Annahme besteht darin, dass laut Vorgabe aus Abbildung 3.3 der
maximale Winkelfehler Aa =0,3’ betragen darf. Daraus resultiert folgende Rechnung:
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dpos = tan Agr-2,1-107° ~ 183pum .

Eigenschaften

- Positionstoleranzen sind hauptsachlich in H10 bis H12 angegeben bei
@ 5-16 mm: Einzelne werkzeugabhangige Bohrungen sind beispiels-
40,045

weise mit eigenen Toleranzklassen & 29,95 +0,005 angegeben.
- Angegebene Positionstoleranz laut Bauteilzeichnungen: bis £0,1 mm

- Toleranzfelder: £20 pm (abgeleitet aus der kleinsten angegebenen To-
leranzklasse)

- kleinste Orientierungstoleranz liegt bei 0,5’

- Allgemeine Toleranzen sind nach DIN ISO 2768-1 mit dem Genauig-
keitsgrad f (fein) gekennzeichnet [WeWa-04], woraus sich die folgen-
den Toleranzen ableiten:

Ldngen- und Winkelma- | NennmaBbereich [mm]| GrenzabmaBe [mm]

Be [mml: 0,5-3 +0,05
3-6 +0,05
6-30 +0,10
30-120 +0,15
120-400 +0,20
Frasen — Ebenheit Max. Ldnge [mm] Toleranzen [um]
10 +15
50 +45
200 +70
Frasen — Parallelitat Max. Ldnge [mm] Toleranzen [um]
10 +15
50 +100
200 +200

Abbildung 3.2: Anforderung seitens der zu bearbeitenden Bauteile an einen Frésroboter

Damit darf die roboterseitige Verschiebung bei voller Auslenkung des Roboters maximal
183 um groB sein, damit der Winkelfehler bei dem geforderten Abnahmekriterium und
Sicherheitsfaktor innerhalb der Anforderungstoleranz bleibt. Ziel muss es sein, durch die aus
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dem Stand der Technik bekannten Ansatze zur Kalibrierung und Kompensation, die Grund-
genauigkeit des Roboters auf etwa 0,1 mm zu erhdhen, damit die Winkeltoleranzen er-

reicht werden.
Anforderungen an einen
Frasroboter
Werkzeugprazision
Orientierungs-
genauigkeit
\ Vorgabe: +0,5

s s

[Abnahmenach ‘ I Abnahme nach ‘

Positionierprazision
(PosekenngroRe)

e

Positions-
genauigkeit

Positionstoleranz: Form- und
+0,1 mm Lagetoleranz

C1,67:40,3" C€1,67:£0,06 mm

( J;n arn ;erungan ;en f ;n or ;erungan ;en

‘ Frasroboter nach ‘ Frasroboter nach SF=2: ‘ A"gf;":'{]:_::sen ‘
SF=2:+0,15" \ +(0,03-0,05) mm it

Abbildung 3.3: Abgeleitete Anforderungen nach den Maschineabnahmekriterien fir WZM
und einem zusétzlichen SF von 2

Abbildung 3.4: Modell zur Uberschldgigen Rechnung und Uberprifung der Durchbiegung
des Roboters vom Typ IRB7600-400 [ABB-09]

Unter der Vorgabe von Aa =+0,5" =1" ergibt sich ein maximal moglicher Fehler von etwa
611 um, um zu gewadhrleisten, dass die Bauteilgenauigkeit erreicht wird.Die Berechnungen
basieren auf der Annahme, dass eine gleichmaBige Durchbiegung der Roboterstruktur vor-
liegt, basierend auf der Strukturnachgiebigkeit der Mechanik. Diese Anforderung und der
Fehlereinfluss durch die Durchbiegung sind wahrend des weiteren Entwicklungsprozesses
kritisch zu Uberprtfen. Um die Durchbiegung zu kompensieren kénnte eine erweiterte
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Transformation helfen, welche den Fehler kompensiert. Weiterhin kénnten steuerungstech-
nische Verzégerungen durch die Integration einer CNC-Steuerung optimiert werden, wel-
che gleichzeitig die steuerungstechnischen Interaktionsmoglichkeiten erhoéht. Durch niedri-
gere Interpolationstaktzeiten (IPO-Takt) besitzt diese eine bessere Auflésung und eine héhe-
re Integrationsfahigkeit von zusatzlichen Systemen (Kalibrierung/Kompensation), um die
Durchbiegung zu kompensieren. Damit die Anforderung an die Winkeltreue erreicht wird,
missen weitere Uberlegungen getétigt werden, beispielsweise, dass der Bearbeitungsbe-
reich des Roboters kleiner ist als sein vollstdndiger Handhabungsbereich. Zundchst werden
daher in den nachsten Abschnitten Grunduntersuchungen zur Steuerung und zu den stati-
schen und dynamischen Eigenschaften des IR durchgefiihrt.

3.1.2 Untersuchung der minimalen Schrittweite

Nachdem die Anforderungen hinsichtlich der zu bearbeitenden Bauteile und die Abnahme-
kriterien fur Bearbeitungsroboter aufgestellt wurden, wird in einem nachsten Schritt die
Funktionalitat der steuerungstechnischen und mechanischen Auflésung des in Abbildung
3.1 gezeigten Robotersystems untersucht. Sie wird als minimal mégliche Schrittweite be-
zeichnet und kann zum einen steuerungstechnisch bestimmt durch die Encoder und den
Interpolationstakt, zum anderen durch die Nachgiebigkeiten in der mechanischen Roboter-
struktur verursacht werden. Eine genaue Messung soll dartber Aufschluss geben, was die
Positionsauflésung des Robotersystems leistet. Hierzu wurde ein Roboterprogramm mit
immer kleiner werdenden Linearbewegungen erstellt. Das bedeutet, ausgehend von einem
Startpunkt wird in positiver und negativer Richtung verfahren bis zu einer Anndherung von
+0,01 mm. Gemessen werden diese mit einem Lasertracker der Fa. APl [API-09], der eine
Absolutgenauigkeit von ca. 50 pm und eine Wiederholgenauigkeit von 25 pm aufweist. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 3.5 zusammengefasst.

"

+0,1 mm +0,045 mm +0,035 mm

0.035

-0 20,045
04 0,06 mm*— " *}+0,04 mm| +0,03 mm
2 ’ £005 z004 | -0.03
0.05- |

Ausschlag x [mm]
°
Ausschlag x [mm]
°

-4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Messpunkte Messpunkte

Abbildung 3.5: Auflésung der minimalen Schrittweite des ABB IRB7600-400. Links: ge-
samter Bereich, rechts: Auszug des minimal auflésenden Bereichs

Es ist erkennbar, dass jeweils vier Wiederholungen programmiert wurden. Im rechten Aus-
zug der minimalen Schritte ist zu erkennen, dass ab einem Schritt von 0,06 mm keine Auf-
|6sung mehr erfolgt. Die Drehachsen des Roboters sind jedoch mit bis zu 6000 Inkrementen
gentgend genau fur diese Auflésung. Das bedeutet, dass steuerungstechnische Defizite
keine weitere Auflésung zulassen. Die Steuerung registriert somit Anderungen bis etwa
0,06 mm (entspricht der Bewegung +0,03 mm), welche durch die Steuerungstechnik von
den Antrieben und der Mechanik nicht mehr wahrgenommen wird. Weiterhin ist die Ge-
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nauigkeit des Roboters erkennbar, der sich £0,1 mm bewegen sollte, aber lediglich einen
Weg von ca. £0,05 mm verfahrt. Die Wiederholgenauigkeit (Spitzen entsprechen den pro-
grammierten Positionen) ist jedoch sehr gut. Sie bewegt sich in einem Toleranzfenster von
maximal 0,05 mm. Fur die Anforderungen in 3.1.1 sollte die Absolutgenauigkeit mindes-
tens 0,2 mm betragen, damit die Winkeltoleranzen erreicht werden. Dies gilt es im Auge zu
behalten und weiter zu prtfen. Weiterhin ist aus diesen Ergebnissen erkennbar, dass die an
den IR gestellten Anforderungen hinsichtlich der Positioniergenauigkeit von <0,2 mm auf-
grund der minimalen Schrittweite nicht méglich ist. Sinnvoll ware eine minimale Schrittwei-
te von etwa 0,01 mm. Eine steuerungstechnische Verbesserung bzw. UmrUstung auf eine
CNC-Steuerung liegt daher nahe, wird aber in dieser Arbeit nicht verfolgt.

3.1.3 Analyse der statischen Systemsteifigkeit am Tool Center Point

Zu den weiteren systematischen Betrachtungen gehoren die statischen Eigenschaften eines
Roboters. Hier wird die Steifigkeit der Mechanik untersucht, bevor in einem nachsten
Schritt die dynamischen Eigenschaften betrachtet werden. Bei der spanenden Bearbeitung
mit IR interessieren die statischen Steifigkeiten, um die Verschiebungen wahrend der Bear-
beitung bestimmen zu kénnen, welche schlussendlich kompensiert werden mussen.

Die Steifigkeiten werden in einem Kubus von 500 mm Kantenlange untersucht. Es wird in
drei Ebenen, an jeweils neun Positionen fur alle drei Belastungsrichtungen in x-, y- und z-
Richtung zunachst unbelastet, belastet und erneut unbelastet die Verschiebungen gemes-
sen. Die programmierte Orientierung des TCP bleibt jeweils unverandert. Insgesamt wurden
243 Messungen durchgefihrt, je Punkt neun Messungen. Die Ausrichtung dieses Kubus er-
folgte symmetrisch zur angebrachten WZM-Spindel. Daraus ergeben sich folgende Koordi-
naten:
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Abbildung 3.6: Anordnung des Roboters und gemessene Messpunkte im Arbeitsraum
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Abbildung 3.6 zeigt den Versuchsaufbau mit der Steifigkeitsmessung in x-Zugrichtung. Die
Belastung erfolgt mit einem Gewicht von 114 kg. Eine in den Kraftfluss integrierte Seilwin-
de wird zum Anheben des Gewichtes genutzt. Umgelenkt wird die Zugkraft Uber eine Um-
lenkrolle, welche eine rein axiale Zugkraft gewahrleistet. Die Messungen werden mit einem
Lasertracker von API durchgefiihrt, [API-09]. Die Programmierung erfolgt ausgerichtet auf
die Spindel, siehe Abbildung 3.6. Fur die Steifigkeit wird der Unterschied zwischen der An-
fahrposition und der verlagerten Position nach der Gewichtsbelastung gemessen. Die Mes-
sungen sollen auch gegentber [Weig-08] aufschlussreich hinsichtlich der unterschiedlichen
Robotertypen und Handhabungsgewichte sein. Dabei werden die 27 Messpunkte fur jede
Belastungsrichtung nacheinander abgefahren und im ungeregelten Betrieb gemessen. Die
Ergebnisse aller Messungen sind in den Abbildungen 3.7 bis 3.9 fur die x-, y- und z-
Richtung zu sehen. Die Steifigkeiten sind in N/um dargestellt. Es sind jeweils jede z-Ebene
(sieche markierte Ebene in Abbildung 3.6) und die dazugehdrigen linear interpolierten Steif-
igkeiten dargestellt.
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Abbildung 3.7: Steifigkeit des Roboters in seinem Arbeitsraum in x-Richtung: oben links:
z=600 mm, oben rechts: z=850 mm und unten z=1100 mm

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass der Roboter bei Belastungen in x-Richtungen beson-
ders steif ist und Werte bis 4,4 N/um erreicht. Die Steifigkeiten in y- und z-Richtung sind
gegenlber denen in x-Richtung kleiner und liegen bei maximal 0,95 N/um in y-Richtung
und 1,35 N/um in z-Richtung. Damit weist die y-Richtung im dargestellten Arbeitsraum des
Roboters die kleinste Steifigkeit auf. Das Steifigkeitsverhalten fiir den ABB-Roboter ist somit
nahezu identisch und vergleichbar mit dem in [Weig-08] untersuchten Reis-Roboter.

Der untersuchte ABB-Roboter hat im Mittelpunkt seines Arbeitsraums in x-Richtung eine
Steifigkeit zwischen 3 und 4 N/um, mit steigender Steifigkeit fir hohere z-Werte. Bei Belas-
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tung in y-Richtung liegt die Robotersteifigkeit im mittleren Arbeitsraum bei 0,8 N/um und
bei Belastung in z-Richtung zwischen 1 und 1,15 N/um, mit héheren Steifigkeiten fur klei-
nere z-Werte. Es ist zu erkennen, dass die Annahme zutrifft, dass die Steifigkeit mit groBer
werdenden Abstanden von der Roboter-Basis bzw. groBeren Hebelarmen abnehmen. Dies
ist in y- und z-Richtung mit zunehmendem Abstand in x-Richtung zur Roboter-Basis zu be-
obachten.
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Abbildung 3.8: Steifigkeit des Roboters in seinem Arbeitsraum in y-Richtung: oben links:
z=600 mm, oben rechts: z=850 mm und unten z=1100 mm

In x-Richtung wird der Hebelarm, aufgrund der Verlagerung der dritten Achse in negativer
z-Richtung mit zunehmender Ausstreckung in x-Richtung kleiner, was mit héheren Steifig-
keiten verbunden ist. Prinzipiell l&sst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass eine Ar-
beitsposition moglichst nahe der Roboter-Basis gewahlt werden sollte, damit die hochsten
Steifigkeiten des Roboters flr Bearbeitungen genutzt werden kénnen.

Die ermittelten numerischen Zahlenwerte bedeuten weiterhin, dass bei einer anliegenden
Kraft von 1000 N Verschiebungen in x-Richtung von 556 pm bzw. von 1429 um in y- und
1176 pm in z-Richtung zu erwarten sind. Daraus wird abgeleitet, dass hohe Bearbeitungs-
krafte zu vermeiden sind bzw. Strategien zur Regelung des Roboters angewendet werden
sollten, damit diese groBen Verschiebungen der Roboterstruktur vermieden werden.

Damit die Ergebnisse von [Weig-08] numerisch vergleichbar sind, werden die
Nachgiebigkeiten ebenso im Mittelpunkt des Arbeitsraums verglichen. Gegentiber dem ver-
besserten Reis-Roboter aus [Weig-08], bei welchem die 6. Achse durch eine steifere Eigen-
konstruktion mit integrierter Frasspindel ersetzt wurde, ist die Steifigkeit beim ABB-Roboter
im Arbeitsraummittelpunkt in x-Richtung um den Faktor 4 bis 6 héher, in y-Richtung um
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etwa 2 und in z-Richtung um 2,5. Das bedeutet gleichermalBen, dass die Robotersteifigkei-
ten gewichts- und typabhéngig sind. Weiterhin zeigt dies, dass die Anstrengungen zur
Steifigkeitserhohung durch den Austausch der Handgelenksachsen ebenso gut mit der
Auswahl eines geeigneten Roboters bzw. geeigneter Robotertypen erreicht werden kann.
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Abbildung 3.9: Steifigkeit des Roboters in seinem Arbeitsraum in z-Richtung: oben links:
z=1150 mm, oben rechts: z=1400 mm und unten z=1650 mm

Der Handgelenkstausch in [Weig-08] fuhrte bereits zu einer Steifigkeitsverbesserung von
71%. Die Untersuchung zum Einfluss der TCP-Orientierung auf die Steifigkeiten hat [Weig-
08] bereits aufgezeigt. Die TCP-Orientierung hat eine direkte Anderung der Hebelverhalt-
nisse und der im Kraftfluss liegenden Elemente zur Folge und fiihrt daher zu einer Ande-
rung der Steifigkeit. Diese Ergebnisse, zusammen mit denen in [Weig-08] zeigen, dass die
Bearbeitung mit Orientierung des TCP in x-Richtung die hochste Steifigkeit aufweist. Der
Einfluss der mechanischen Strukturelemente und der Getriebe auf die Steifigkeit wurden als
Haupteinflussfaktoren identifiziert und sind gleichermaBen wirksam fur die Steifigkeit des
Roboters. Schwerpunkt in dieser Arbeit ist die Kompensation der in den Ergebnissen aus

Abbildung 3.7 bis 3.9 untersuchten Positionsfehler, aufgrund der fehlenden TCP-
Steifigkeiten.

3.1.4 Dynamische Analyse der mechanischen Struktur

Ebenso groBen Einfluss wie die statischen Steifigkeiten haben die dynamischen Eigenschaf-
ten auf die Bearbeitungsgenauigkeit und -qualitat bei der Roboterzerspanung, die in die-
sem Abschnitt untersucht werden. Voraussetzung fur solche Bearbeitungsaufgaben sind
hohe Verfahrgeschwindigkeiten und -beschleunigungen. Weiterhin ist mit prozessabhangi-
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gen Bearbeitungskraften, welche auf die Struktur und die Robotersteuerung wirken kon-
nen, zu rechnen. Hierzu dient eine experimentelle Modalanalyse. Schwingungsfahige Sys-
teme werden dahingehend untersucht, dass die Schwingungsantworten bei definierten An-
regungen des Systems darstellbar sind, um aussagekraftige Ergebnisse wie Eigenfrequenzen
und Eigenvektoren zu analysieren. Die Eigenfrequenzen stellen die Strukturantwort mit er-
hohter Amplitude bei einer duBeren Anregung dar. Die Eigenfrequenzen kénnen in vier ver-
schiedenen Formen analysiert werden: Als Amplitudeniiberhdhung in der Ubertragungs-
funktion, als 180°-Phasensprung in der Phasendarstellung, als Amplitudenerhéhung in der
Imaginarteildarstellung oder als Nulldurchgang in der Realteildarstellung. Die Eigenvektoren
bzw. Eigenformen beschreiben die zu ihren Eigenfrequenzen erzeugten Strukturverformun-
gen und deren Auspragungsrichtung.

Die Messergebnisse werden im Frequenzgang dargestellt, welcher das Ubertragungsverhal-
ten zwischen Eingangs- und gemessenen AusgangsgroBen eines Systems im Frequenzbe-
reich beschreibt. Sie kdnnen sowohl als Stoér- oder Fihrungsfrequenzgang ermittelt werden,
[ScEb-04]. Letzteres gibt das Eigenverhalten des mechatronischen Systems ohne Anregung
wieder. Fur die Untersuchung des dynamischen Verhaltens werden die Stérungen durch
duBere Krafte am TCP eingeleitet. Der Storfrequenzgang des TCP's wird aufgezeichnet,
damit die Reaktion des Robotersystems auf duBere Krafte ermittelt werden kann. Dies lasst
Aussagen zur Effizienz der Antriebsregelung und der Resonanzstellen dieses Systems zu.

Fur die Untersuchung des dynamischen Verhaltens werden am TCP Krafte in Form von
Frequenzsweeps auf den TCP eingeleitet. Mit Hilfe eines Shakers (Modell 4808 der
Fa. Briel & Kjaer), [BrKj-08] und einer mechanischen Ankopplung des Shakers an den TCP
werden die Sweeps in Form von Sinusschwingungen mit gréBer werdender Frequenz in die
Roboterstruktur eingeleitet. Die feste Ankopplung des Shakers durch eine Gewindestange
hat auf das Systemverhalten keinen Einfluss, was messtechnisch nachgewiesen werden
konnte.

Die auf die Roboterstruktur wirkenden Krafte werden mit Hilfe eines 6-Achs-Kraft-
Momenten-Sensor, [ATI-05] am Handflansch und einem weiteren 1-achsigen
Kraftaufnehmer (Modell 9011A der Fa. Kistler), [Kist-08] am Einkoppelpunkt gemessen. Pa-
rallel hierzu messen ein Laservibrometer (Modell OFV-505 der Fa. Polytec), [Poly-04] in
Krafteinleitungsrichtung und ein 3-achsiger Beschleunigungssensor (Modell 8692C5 der Fa.
Kistler) auf Basis von PiezoBeam Beschleunigungssensoren, [Kist-08] die Position des TCP.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.10 zu sehen und wurde zusammen mit dem Partner-
institut ISW (Institut fUr Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrich-
tungen) entwickelt. Ebenso wurden die Messungen zusammen mit dem ISW durchgefihrt,
da ein Shaker nicht zur Verflgung stand. Die Beanspruchungen und dazugehérigen Mes-
sungen wurden fir jede Achsrichtung durchgefiihrt, damit die entsprechenden richtungs-
abhangigen Eigenmoden angeregt werden. Um den Einfluss der Antriebsregler zu untersu-
chen, wurden die Messungen einmal mit und einmal ohne Positionsregelung der Roboter-
steuerung durchgefuhrt. Die Messung mit Regelung wurde hierbei nur in z-Richtung an ei-
nem Punkt mit Frequenzsweep-Bandern von 1 bis 50 Hz und 1 bis 500 Hz durchgefihrt.
Fur die Messung ohne Regelung erfolgte die Krafteinleitung in alle drei Achsrichtungen und
an insgesamt drei unterschiedlichen Positionen. Abgetastet wurde mit einer Frequenz von
1000 Hz. Insgesamt wurden 20 Messungen durchgefihrt, wie die Messmatrix in Abbildung
3.11 zeigt, welche die Messreihenfolge beschreibt:
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ABB-Roboter IRB7600

Shaker

J

1-achsiger Kraftsensor

3-achsiger
Beschleunigungssensor
/

6D-Kraft-Momenten-
Sensor

Laservibrometer

Abbildung 3.10: Versuchsaufbau zur Vermessung der dynamischen Eigenschaften in der
Arbeitsposition des Roboters im Bearbeitungs-Kubus von 500 mm’

P1 P1 P2 P3 Shaker-Anregung
x-Achse 9 12 13* 1-50 Hz Sweep
y-Achse 20 17 16 1-50 Hz Sweep
z-Achse 1 4 5 8 1-50 Hz Sweep
x-Achse 10 11 14* 1-500 Hz Sweep
y-Achse 19 18 15 1-500 Hz Sweep
z-Achse 2 3 6 7 1-500 Hz Sweep

Mit Inaktive Inaktive Inaktive

Regelung Regelung Regelung Regelung

Abbildung 3.11: Messmatrix: In Messung 4 wird an Messpunkt P1 in z-Richtung mit inak-
tivem Antriebsregler und einem Sweep von 1-50 Hz angeregt; *beengte Platzver-
héltnisse, daher nicht messbar

Damit das dynamische Verhalten und die Einflisse wahrend der Bearbeitung ermittelt wer-
den kénnen, wird im Arbeitsraum des 500 mm3 Kubus gemessen. Die dazu gehd&rigen
Punkte P1, P2 und P3 sind in folgender Tabelle in Abbildung 3.12 dargestellt. Da der Mess-
aufbau sehr raumgreifend war, konnte nur an P1 und P2 in alle drei Raumrichtungen ange-
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regt bzw. gemessen werden. Zur Auswertung werden daher die vollstandigen Messergeb-
nisse der Kraft- und Positionsmessungen fur P1 und P2 mit Hilfe einer Fast-Fourier-
Transformation analysiert, wodurch die Signale in ihre frequenzabhangigen Bestandteile
(Frequenzen) zerlegt werden. Der Storfrequenzgang — als Bode-Diagramm dargestellt — lie-
fert die Aussage Uber die dominierenden und vorherrschenden Frequenzen, welche durch
deutliche Peaks in der logarithmisch dargestellten Auswertung erkennbar sind.

Position X [mm] y [mm] z [mm]
P1 1350 -700 600
P2 1350 -400 600
P3 1650 -700 900

Abbildung 3.12: Positionen fiir die drei Messungen, siehe auch Abbildung 3.6

Stérfrequenzgang in x—Richtung Stérfrequenzgang in y—-Richtung
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Abbildung 3.13: Stérfrequenzgang mit aktiver und inaktiver (angelegte Bremsen) Rege-
lung bei P1 mit jeweils gleicher Beanspruchungs- und Messauswerterichtung: oben
links: Beanspruchung in x-Richtung, oben rechts: in y-Richtung und unten: in z-
Richtung

Zunachst wird der Einfluss der antriebsseitigen Regler auf das dynamische Systemverhalten
dargestellt. Hierzu werden bei P1 in z-Richtung die Messung 1 und 2, bzw. Messung 3 und
4 mit Sinus-Sweeps bis 500 Hz, siehe Abbildung 3.11 aufgenommen. Die maximal auftre-
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tenden Krafte liegen bei 75 N. Die Storfrequenzgéange aller Krafteinleitungsrichtungen sind
in Abbildung 3.13 dargestellt. Sie zeigen die frequenzanalysierten Antworten nach Einlei-
tung der Kréafte in x-Richtung (oben links), in y-Richtung (oben rechts) und in z-Richtung
(unten). Die Frequenzen sind jeweils in den aussagekraftigen Bereichen dargestellt. Weiter-
hin sind Einschwingphdanomene in allen Richtungen bei Frequenzen kleiner 5 Hz zu be-
obachten, welche nicht weitergehend analysierbar sind. Die Storfrequenzverlaufe mit und
ohne Regelung in Abbildung 3.13 zeigen, dass die Antriebsregler nahezu keinen Einfluss
auf das dynamische Verhalten haben. Weiterhin sind in Abbildung 3.14 die Storfrequenz-
gange in allen drei Raumrichtungen bei P1 und insgesamt drei identisch durchgefihrten
Messungen dargestellt. Die Messung in x-Richtung hat eine deutliche Eigenfrequenz bei
19 Hz, wahrend in z-Richtung bei 9,5 Hz die erste Eigenfrequenz erkennbar ist. Weitere
Frequenzen in z-Richtung sind bei 19 Hz und 61 Hz erkennbar. Die zweite in z-Richtung er-
kennbare Eigenfrequenz fuhrt auf die Anregung in x-Richtung zuriick. Weiterhin ist in z-
Richtung bei 175 Hz die nachste Eigenfrequenz zu finden. Gemeinsam ist, dass alle drei
Messungen wiederholbar auf dieselben Stoérfrequenzgange fuhren.
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Abbildung 3.14: Stérfrequenzgang mit aktiver Regelung bei P1 und jeweils gleicher Be-
anspruchungs- und Messauswerterichtung: oben links: x-Richtung, oben rechts:
y-Richtung und unten: z-Richtung

Die in Abbildung 3.15 dargestellten Storfrequenzgénge zeigen die Positionseinflisse von P1
bis P3, jeweils in x- (oben links), y- (oben rechts) und z-Richtung (unten). Die EinflUsse der
Positionen im Arbeitsraum auf das Eigenverhalten des Roboters sind erkennbar, aber ge-
ring. Aus Platzgrinden wahrend der Messung sind in x-Richtung nur die Messungen bei P1
und P2 dargestellt. Sie zeigen einen &hnlichen charakteristischen Verlauf mit dominanter
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Eigenfrequenz bei 19 Hz. Die Einflisse in z-Richtung sind ebenso zwischen 9 und 9,5 Hz,
19 und 20 Hz, 59 und 63 Hz und bei etwa 175 Hz erkennbar. Letztere ist in y-Richtung
ebenso vorherrschend.

Storfrequenzgang in x-Richtung Stérfrequenzgang in y-Richtung

10 i
® ®
s g
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£ £
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Abbildung 3.15: Stérfrequenzgang mit aktiver Regelung von P1 bis P3 und jeweils gleicher
Beanspruchungs- und Messauswerterichtung zur Untersuchung der Positionsbeein-
flussung: oben links: x-Richtung, oben rechts: y-Richtung und unten: z-Richtung

Die hier analysierten Ergebnisse spiegeln auch das Steifigkeitsverhalten aus Abschnitt 3.1.3
wieder. Die hochsten Steifigkeiten bzw. hochsten Eigenfrequenzen sind in x-Richtung zu
erwarten, und gleiches Verhalten stellt sich in y- bzw. z-Richtung mit niedrigeren Eigenfre-
guenzen ein.

Dieser Abschnitt zeigt, dass die Regelung der Antriebe nicht in der Lage ist, auf dynamische
Storkrafte von 75 N zu reagieren. Die Auflésung der Resolver jedoch ist ausreichend, was in
den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3 bereits untersucht wurde. Die Struktur- und
Getriebenachgiebigkeiten sind zu groB und kénnen daher von den Resolvern nicht erfasst
werden, um diese Storeinflisse auszuregeln. Die Storanfélligkeit in y- bzw. z-Richtung ist
aufgrund der langen seriellen Kette erwartungsgemaB am héchsten mit Eigenfrequenzen
von 9 und 19 Hz. Der Einfluss der Roboterpositionen im Arbeitskubus auf das Eigenverhal-
ten ist jedoch als gering zu bewerten.
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3.1.5 Untersuchungen zur Bahntreue und Positioniergenauigkeit

Waéhrend der spanenden Bearbeitung wird der IR durch eine einfache PTP-Bewegung
(Point-to-Point) programmiert. Die Bahnplanung erfolgt durch die Steuerung, welche nicht
weiter beeinflussbar ist. Somit ist wahrend der Bahnfahrt und an den Anfahrpunkten mit
Positionierfehlern zu rechnen. ErfahrungsgemdaB sind die gréBten Fehler bei der Fein-
posititionierung der Punkte zu finden, welche zwar wiederholgenau angefahren werden,
jedoch absolut gesehen mit gréBeren Fehlern behaftet sein kdnnen. Diese sind bei einer
einfachen Abfahrt durch Programmierung des Roboters nach P1, P2, P3 und zurlick zu P1
messbar und erwartungsgemaB in den Punkten am gréBten. In Abbildung 3.16 sind die
Messergebnisse mit dem Lasertracker fur die xy-Ebene zu sehen. Untersuchungen zur Bahn-
treue zeigen Abweichungen von bis zu 1 mm, siehe Abbildung 3.16, oben rechts. Die gréB-
ten Abweichungen sind direkt bei den anzufahrenden Punkten zu sehen, die vergroBert
dargestellt sind. Einflisse auf die absolute Genauigkeit haben das Einmessen des Koordina-
tensystems mit dem Lasertracker und seine Grundgenauigkeit. Ersteres hat v.a. Einfluss auf
die Winkelfehler der Messdaten zu den Soll-Daten, was beispielsweise zu groBen Fehlern in
y-Richtung bei der Fahrt von Punkt P3 nach P1 fuhren kann, siehe Abbildung 3.16 unten
rechts. Die Positionierfehler dort waren bis zu 1,2 mm, siehe Anfahrpunkt P2 in Abbildung
3.16.
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Abbildung 3.16: Wiederholgenauigkeit der Anfahrt von drei Punkten in der xy-Ebene:
oben links: Soll- und Messfahrt, oben rechts: Anfahrpunkt P1, unten links: Anfahr-
punkt P2 und unten rechts: Anfahrpunkt P3

Abbildung 3.17 zeigt, dquivalent zu Abbildung 3.16, die zugehorigen Messergebnisse in
der yz-Ebene. Da in der xz-Ebene verfahren wurde, wird auf deren Darstellung verzichtet.
Die Ergebnisse in der yz-Ebene zeigen, dass die Wiederholgenauigkeit hoch ist, jedoch die
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absolute Anfahrprazision bis zu 0,5 mm und die Bahngenauigkeit bis 1,2 mm abweicht,
was identisch zu den Ergebnissen in Abbildung 3.16 in der xy-Ebene ist.
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Abbildung 3.17: Wiederholgenauigkeit der Anfahrt von drei Punkten in der yz-Ebene:
oben links: Soll- und Messfahrt, oben rechts: Anfahrpunkt P1, unten links: Anfahr-
punkt P2 und unten rechts: Anfahrpunkt P3

Beide Abbildungen zeigen, dass die Bahnen linear sin, im Bereich der Anfahrpunkte aber
starken Abweichungen unterliegt. Dies ist auf die Steuerungstechnik und die unzureichen-
den Regelungsparameter zurtickzufiihren, da beim Anfahren der Punkte die Soll- und Ist-
werte kontinuierlich zurtickgefuhrt werden, um den aktuellen Punkt nachzuregeln. Es fuhrt
u.a. dazu, dass die angefahrenen Eckpunkte zundchst von auBen umkreist und langsam
nach und nach erst angefahren werden kénnen. Eine kontinuierlichere steuerungstechni-
sche Abfrage zwischen Ist- und Sollwerten ware hier winschenswert. Um den Einfluss der
Bahntreue auf die Bearbeitung zu untersuchen, werden Zerspanungsversuche mit dem Ro-
boter durchgefihrt und im folgenden Abschnitt diskutiert.

3.2 Prozessanalyse zerspanender Vorversuche

Nach grundlegenden Voruntersuchungen zur Statik, Dynamik und Bahntreue eines IR wer-
den in diesem Abschnitt der Einfluss der Zerspanung mit IR auf ihn selbst und die erreichba-
ren Genauigkeiten untersucht.
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3.2.1 Bearbeitung durch Bohren und Frasen

Die Bearbeitungsqualitat von Werkstlcken fur potentielle Bearbeitungsaufgaben soll Auf-
schluss Uiber momentane Moglichkeiten der Roboterbearbeitung geben und aufgrund der
erreichten Genauigkeiten und Fehler das Potenzial eines Frasroboters aufzeigen. Hierzu
wird zunachst das Werkstlck durch den Roboter gefiihrt und die Bearbeitungsspindel fest
auf einem Bearbeitungstisch fixiert. Die Zerspanungsversuche sollen zum einen zur Ermitt-
lung der Grenzen des Roboters und zum anderen zum Nachweis oben genannter Erkennt-
nisse zur Bahntreue dienen. Hierzu werden Bohrungen und Frasbahnen in die Werkstiicke
eingebracht.

3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Zur Datenaufnahme wurde eine Roboterflanschverbindung konstruiert, die es ermoglicht,
Uber einen manuellen Werkzeugwechsler Versuchsblécke aufzunehmen. Weiterhin ist ein
6-achsiger Kraft-Momenten-Sensor von [ATI-05] in den Kraftfluss zwischen Versuchswerk-
stick und Roboterflansch zur Erfassung der Prozesskrafte integriert. Abbildung 3.18 zeigt
die Konstruktion dieses Flansches und die Konstellation des ABB-IRB7600-Roboters fir die
Vorversuche. Fur die Versuche wurde eine WZM-Spindel vom Typ MFW-1424 mit automati-
schem Werkzeugwechselsystem und SK40-Aufnahme der Fa. Fischer AG [Fisc-09] mit einer
Drehzahl bis 24.000 U/min und 22 kW Leistungsaufnahme eingesetzt.

Roboterflansch (1)

123467
Adapterplatte (2,4,5,7)
Manueller Werkzeug- I
wechsler (3)
Kraft-Momenten-
Sensor (6)
Versuchsblock (8)

Abbildung 3.18: Links: Konstruktion der Roboterflansch-Anbindung mit KMS; rechts: Auf-
bau und Fraskonstellation fir die Zerspanungsversuche

Zur Ausrichtung des Roboter-KS (Koordinatensystem) wurde eine Messuhr mit 1/100 mm
Genauigkeit in der SK40-Aufnahme (Steilkegel-Aufnahme) befestigt, damit die fir das Ro-
boter-KS benotigten Punkte moglichst genau auf die Spindel und damit die Bearbeitung
ausgerichtet werden kénnen. Fur die Versuche zur Untersuchung der Robotereigenschaften
wurde ein Spiralbohrer mit Durchmesser 10 mm und ein Schaftfraser, bestlickt mit drei
Wendeschneidplatten und einem Durchmesser von 20 mm, eingesetzt. Es wurden verschie-
dene Bohrungen eingebracht. Die Sackloch-Bohrungen wurden 70 mm tief, die Durch-
gangs-Bohrungen 50 mm tief eingebracht. Zum Entspanen wurde jeweils zyklisch in 1 mm-
Schritten mit einer Zustellgeschwindigkeit von 1,25 mm/s zu- und zurlckgestellt. Die Fras-
bahnen wurden in y- und z-Richtung durch Gleichlauf- und Gegenlauffrasen eingebracht.
Weiterhin wurde jeweils bei einer Drehzahl von 2.000 U/min, einer x-Zustellung von 1 mm
und einer Verfahrgeschwindigkeit von 1,5 mm/s eine zusatzlich 45°-Bahn in der yz-Ebene
eingebracht, um das Zusammenspiel zweier Verfahrrichtungen zu untersuchen.
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Abbildung 3.19 zeigt die Bohr- und der Frasversuche in AlMg;s. Im Anschluss an diesen
Versuch wurden Parameterstudien mit den oben genannten Werkzeugen zur Analyse der
Grenzen des Roboters durchgefuhrt. Ziel war es, ein optimales Verhéltnis zwischen Dreh-
zahl und Vorschub einzustellen, wie es fir WZM aus Tabellenwerken der Werkzeugherstel-
ler entnommen werden kann. Angefangen bei niedrigen WZM-spezifischen Drehzahlen
und geringen Vorschubgeschwindigkeiten wurden diese gemeinsam mit Fachleuten der
Zerspanung nach und nach gesteigert.

Abbildung 3.19: Links: Einbringen der Bohrungen, rechts: Einbringen der Frdsbahnen

Bei 8.000 U/min, einem Vorschub von 20 mm/s, einer Bohrungslange von 20 mm (einmali-
ges Entspanen bei der halben Bohrungstiefe) und einem kurzen Bohrwerkzeug wird nach
Meinung der Fachleute ein Optimum erreicht. Beim Frasen wird bei gleicher Drehzahl von
8.000 U/min, 1 mm Zustellung und einer Vorschubgeschwindigkeit von 80 mm/s ein opti-
males Ergebnis erzielt. Die Ergebnisse der Bohr- und Frasversuche und der Parameterstudien
sind in Abbildung 3.20 zu sehen. Die Parameteroptimierung mit den Bohrungen 1 und 2
und die Frasbahnen 1 und 2 wurden vermessen. Die erzielten Parameter entsprechen typi-
schen Zerspanungsbedingungen fir WZM.

Frasbahn 2

Frasbahn 1

Abbildung 3.20: Links: Versuch zur Ermittlung der Genauigkeiten durch Frésen, rechts:
Studien zur Parameteroptimierung beim Bohren

Die wahrend der Bearbeitungsprozesse gemessenen Prozesskrafte spiegeln die im spateren
Abschnitt 4.2.4 berechneten Werte wieder und werden im Folgenden standardméBig Uber
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die formalen Berechnungsmethoden hergeleitet, welche ebenso im spateren Abschnitt der
Systemauslegung detaillierter erlautert werden.

3.2.3 Auswertung der Prozessuntersuchungen

Die Bohrungen wurden auf einem KMG in 7 Ebenen und 35 Messpunkten pro Ebene ver-
messen. Der gemittelte Durchmesserfehler bei der ersten Bohrung betragt 10 um und ist
damit groBer als der Nominaldurchmesser von 10 mm. Bei der zweiten Bohrung ist er um
2 pym zu klein. Dies ist zurtickzufihren auf den Prozess ohne Entspanen und auf das ge-
gentber dem Spiralbohrer kirzere Werkzeug, welches hierfur eingesetzt wurde. Weiterhin
kann beobachtet werden, dass der Winkelfehler — als vektorielle Addition der x- und y-
Fehler beziglich der z-Achse — bei 0,188 ° fiir die erste Bohrung bzw. 0,267 ° fur die zwei-
te Bohrung gegenlber der mit dem Roboter eingemessenen Oberflache liegt. Untersucht
man den relative Abstand zwischen Bohrung 1 und 2, so liegt die Positionsabweichung bei
0,1 mm in x- bzw. 0,05 mm in y-Richtung, was wiederum auf die mangelnde
Positioniertreue des Roboters zurtickgefuhrt werden kann.

Untersucht man die Frasbahnen 1 und 2, so sind deutliche Fehler erkennbar. Abbildung
3.21 zeigt die Vermessungsergebnisse beider Frdsbahnen mit dem KMG. In jeder Frasbahn
wurden zwei Bahnen gemessen, welche im Diagramm dargestellt sind. Die Gleichheit bei-
der Bahnen weist auf eine gute Ebenheit hin. Das KS, in dem gemessen wurde, wurde an-
hand derselben Punkte wie beim Einrichten des Roboter-KS eingemessen. Ein Trend in der
Roboterbewegung ist erkennbar. ErfahrungsgemaB liegt dies zum einen an der Ungenauig-
keit des Roboters, zum anderen daran, dass es aufgrund der Absolutgenauigkeit des IR na-
hezu unmaoglich ist, das KS, in dem programmiert wird, genau einzumessen. Die Bahntreue
des IR kommt hier als Fehlereinflussméglichkeit noch hinzu. Der maximal gemessene Fehler
liegt bei 0,53 mm fur Frasbahn 1 und 0,56 mm fur Frasbahn 2. Handmessungen zeigen
Werte zwischen 0,35 mm und 0,42 mm, wenn man die Hohen fur das Einmessen des Ro-
boter-KS und die Hohen der Frasbahnen vergleicht. Abziiglich des Trends ist in den jeweils
unteren Diagrammen in Abbildung 3.21 das Oberflachenprofil zu erkennen, dessen Fehler
bei etwa 0,15 mm liegt.

Eine weitere Betrachtung, die die Bahntreue und Schwingungsanfalligkeit des Roboters
durch den Prozess widerspiegelt, ist die Vermessung der Frasflanken. Die Vermessungser-
gebnisse sind in Abbildung 3.22 dargestellt. Sie zeigen jeweils die Vermessung beider Flan-
ken, welche im Trend ahnlich sind. Die Darstellung abztglich des Trends ist zu jeder Bahn
jeweils in den unteren Diagrammen abgebildet. Diese zeigen das Oberflachenprofil der
Flanken, welche maBgeblich durch die Schwingungsanregung des Roboters wahrend des
Frasprozesses verursacht werden. Diese Bandbreite liegt fir beide Frasbahnen zwischen
0,27 mm und 0,34 mm. Vergleicht man diese Ergebnisse der Flankenvermessung mit denen
in [Advo-07] und [Weig-08], sind die hier erreichten Ergebnisse bereits sehr gut und die
Fehler mit dem Auge kaum erkennbar. DemgegenUber sind in [Advo-07] und [Weig-08] bei
den Frasbahnen niederfrequente Einflisse bereits mit dem Auge deutlich erkennbar, was
auf hohere Fehlerbandbreiten hindeutet. Da diese nicht gemessen wurden, sind die Ampli-
tuden der Welligkeit naherungsweise als 20-prozentige Abweichung zur statischen
Werkzeugabdrangung der Ist- zur Sollbahn angegeben. Der statische Versatz betrug dort
bis 1 mm, was eine groBe Welligkeit zur Folge hat.
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Abbildung 3.21: Links: Frdsbahn 1, oben im KMG-KS und unten abzlglich Trend; rechts:

Frdsbahn 2, oben im KMG-KS und unten abziglich Trend
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Abbildung 3.22: Links: Frasflanken der Frdsbahn 1 oben im KMG-KS beidseitig und unten

abziglich Trend; rechts: Frésflanken der Frésbahn 2 oben im KMG-KS beidseitig

und unten abztglich Trend
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3.3 Betrachtung der Anforderungen an ein Robotersystem fiir die spanende
Bearbeitung

Um die Fehler, die bei der spanenden Bearbeitung mit Robotern auftreten, zu kompensie-
ren, werden die vorhergehenden Untersuchungen zur Ableitung eines Kompensationsver-
fahrens verwendet. Als Folgerung daraus ergeben sich verschiedene Aspekte, die nachfol-
gend zusammengefasst werden.

Die statischen Untersuchungen der Steifigkeit haben gezeigt, dass IR anders als Werkzeug-
maschinen nicht steif genug sind, um Bearbeitungskréfte aus dem Prozess abzufangen. Die
Steifigkeit hangt stark von der Position im Arbeitsraum und von der Achskonstellation des
IR ab. Die dadurch im Prozess auftretenden Verschiebungen mussen kompensiert werden,
damit ungewdlnschte Werkzeug- bzw. Werkstlickverlagerungen wahrend der Bearbeitung
nicht auftreten und die geforderten Bearbeitungsgenauigkeiten erreicht werden.

Weiterhin hat die Untersuchung der minimalen Schrittweite offenbart, dass eine steue-
rungstechnische Aufloésung kleiner 0,03 mm nicht maoglich ist. Um hohere Auflésungen
und Genauigkeiten mit einem IR erzielen zu kénnen, muss die steuerungstechnische Auflo-
sung verkleinert werden, z.B. durch eine CNC-Steuerung, weiterentwickelte Werkzeuge
bzw. intelligente Werkstucktrager. Die Entwicklung einer CNC-Steuerung wird parallel zum
Schwerpunkt dieser Arbeit — der Entwicklung eines Systems zur Fehlerkompensation - be-
trieben, in dieser Arbeit aber noch nicht integriert.

Die Untersuchung der Dynamik zeigt, dass die Eigenfrequenzen viel niedriger sind als werk-
zeugmaschinentypische Eigenfrequenzen und wie schon bei den Steifigkeitsanalysen ein
dazu korrelierender leichter Positionseinfluss auf die Eigenfrequenzen im Arbeitsraum vor-
liegt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die ersten Eigenfrequenzen bei 9 und 19 Hz lie-
gen.

Die Untersuchungen der Bahntreue und der Positioniergenauigkeit haben weitere steue-
rungstechnische Defizite hervorgebracht. Diese haben bestatigt, dass die Wiederholgenau-
igkeit eines IR zwar gut, seine Absolutgenauigkeit aber eine Abweichung bis 0,5 mm auf-
weist. Die sich anschlieBenden Untersuchungen hinsichtlich der Prozessfahigkeit haben die-
se deutlichen Mangel jedoch nicht aufgewiesen. Die Positioniergenauigkeit beim Bohren
betragt etwa 0,1 mm, wahrend jedoch bei den Frasfahrten Driftbewegungen zu erkennen
sind, die nicht allein auf eine ungenaue Einmessung des IR-KS zurtickzufihren sind. Als
Haupteinfluss konnte die statische Steifigkeit identifiziert werden, welche die fehlende
Bahntreue wahrend des Frasens erzeugt. Schwingungen sind wahrend dieser Frasuntersu-
chung nicht erkennbar aufgetreten und messtechnisch nicht erfasst worden. Die Ergebnisse
weisen somit darauf hin, dass die hochgenaue spanende Bearbeitung mit IR moglich ist.

3.4 Anforderung an die Fehlerkompensation von Industrieroboter und das
Gesamtsystem

Die aus diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse sind Grundlage fur die methodische Ent-
wicklung einer Komponente zur Genauigkeitssteigerung von IR. Folgende Anforderungen
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und Randbedingungen werden fir die in Kapitel 4 und 5 aufgezeigte Umsetzung betrach-
tet:

1. Die Fehlerkompensation bezieht sich auf Vertikalknickarmroboter. Die eingesetzten
Methoden sollen industriell einsetzbar sein und von der Industrie akzeptiert werden.
Kostentechnisch soll sie in einem wirtschaftlich rentablen Rahmen bleiben und unter
denen von Standard-WZM liegen, damit sich Frasroboter gegentber Werkzeugma-
schinen lohnen und eine zukunftige Umsetzbarkeit gegeben ist.

2. Eine Neukonstruktion von IR wird ausgeschlossen, da mit Verfolgung des Ziels der
Steifigkeitssteigerung die Neukonstruktion in Richtung einer steifen WZM tendieren
wirde. Dies wére zum einen eine groBBe Herausforderung hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit, da neue Produkte erst mit steigender Sttickzahl rentabel werden. Zum ande-
ren kénnte man dazu neigen, Achsen durch zusatzliche Versteifungen und Verstre-
bungen so steif auszulegen, dass die Freiheitsgrade und der Arbeitsraum beschnitten
werden und somit der IR seine Flexibilitat verlieren wiirde. Diese vorteilhaften Eigen-
schaften sollen jedoch ausdricklich erhalten bleiben. Weiterhin soll der Vorteil vor-
handender kostengunstiger IR ausgenutzt werden.

3. Die Erhéhung der Steifigkeiten von IR soll nicht als direktes Ziel in dieser Arbeit ver-
folgt werden. Vielmehr liegt der Fokus auf der Kompensation der Werkzeug- bzw.
Werkstlckabdrangungen wahrend der Bearbeitungsprozesse, welche durch die
niedrigen Steifigkeiten hervorgerufenen werden. Dieser Fehler soll direkt kompen-
siert werden, was wiederum ebenso die mangelnde Steifigkeit kompensiert. Zahlrei-
che Forschungsaktivitdten haben gezeigt, dass durch Roboterkalibrierung bzw.
thermische Kompensation aber unter Vernachlassigung &uBerer Prozesskrafte Ge-
nauigkeiten im Bereich bis 0,2 mm méglich sind. Roboterbasierte Bearbeitungspro-
zesse mit auftretenden Prozesskraften sind bisher mit Genauigkeiten bis 0,1 mm be-
kannt.

4. Die Genauigkeitssteigerung bezieht sich auf den in diesem Kapitel festgelegten Ar-
beitsraum und die zu bearbeitenden Werkstiicke aus AlMgjs.

5. Der Einfluss von Schwingungen durch den IR soll bis Frequenzen von 20 Hz bertck-
sichtigt werden kénnen, damit sowohl statische als auch dynamische Kompensatio-
nen ermoglicht werden. Dartber liegende Frequenzen kénnen durch aktive Rege-
lung von Zusatzaktoriken mit bewegten Massen nicht sinnvoll ausgeglichen werden,
[PuMe-10b]. Strategisch wird die Schwingungskompensation niederfrequenter
(<1 Hz) und hoher frequenter (=1 Hz) Schwingungen verfolgt. Damit kann eine Auf-
teilung groBer und niederfrequenter Fehlerwege durch den IR und kleiner und
hoherfrequenter ~ Fehlerwege  (dynamische  Fehler) durch  eine  schnelle
Ausgleichsaktorik erfolgen.

6. Steuerungs- und regelungstechnische Maoglichkeiten, die den IR betreffen, wie z.B.
eine CNC-Steuerung sind als Ziel zur Erhohung der steuerungstechnischen Auflo-
sung angedacht und fur die NC-Code-Abarbeitung wichtig. Fur die direkte Fehler-
kompensation sind sie jedoch nicht von Bedeutung und werden daher in dieser Ar-
beit nicht bertcksichtigt.
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7. Die aus dem Stand der Technik bekannten Ansatze zur Steigerung der
Absolutgenauigkeit wie Kalibrierung, Temperaturkompensation, die Integration von
Roboter- und Prozessmodellen sowie abtriebsseitige Messsysteme flr eine optimierte
Roboterregelung haben keinen direkten Einfluss auf den Fehlerkompensationsme-
chanismus und werden daher nicht genutzt.

8. Der Roboter soll sowohl das Handling als auch die Bearbeitung Ubernehmen koén-
nen. Prinzipiell ist die Bearbeitung mit roboterseitiger Spindel moglich, wird aber
nicht berlcksichtigt. Auch weitere Formen mit automatisierten roboterseitigen
Wechseleinheiten, wie in Abbildung 3.23 dargestellt, sind denkbar. Fur das zu ent-
wickelnde System wird die Konstellation in Abbildung 3.23b) weiterverfolgt, da die-
se Konstellation gegentber den anderen gleichzeitig das Handling und die Bearbei-
tung von Werkstiicken durchfihren kann, ohne dass zeitkritische Wechselzeiten
zwischen Spindel und Werkstlicktrager auftreten. Weiterhin kann durch dieses Bear-
beitungskonzept gegenlber automatisierten WZM-Fertigungsstra3en auf die kosten-
intensiven WZM verzichtet werden, sofern die Genauigkeit mit einem roboterbasier-
ten System erreicht wird.

Drehbarer
erkstiicktrager

Abbildung 3.23: Konzepte fir die Bearbeitung mit Frasroboter: a) Spindel am IR (kein
Handling der Werkstticke méglich); b) Roboter fihrt Werkstiick, c) Spindel am Ro-
boter, jedoch mit Wechsler fir die Werkstiickhandhabung, d) Spindel am Roboter
mit integriertem drehbaren Werkstickhandling

9. Die Bearbeitungsgenauigkeit soll nach 3.1.1 hinsichtlich den zu erreichenden Bau-
teilgenauigkeiten und den daraus abgeleiteten Genauigkeiten eines Robotersystems
aufgeteilt werden. Ziel fur die Winkeltreue ist +0,15°, fur die Positionstreue
+(0,03-0,05) mm bzw. fur die Form- und Lagetoleranz +0,01 mm, siehe
Abbildung 3.3.
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10.Der Fehlerausgleichsweg soll fir Hibe von mindestens 0,5 mm pro Achse moglich
sein. Zur Sicherstellung der spateren Auslegung soll ein Sicherheitsfaktor von 10%
beriicksichtigt werden.

11.Die statische Traglast einer zu generierenden translatorischen 3D-Ausgleichsaktorik
soll mindestens 10 kg betragen, um genaue Bearbeitungsspindeln auf ihr platzieren
zu koénnen.

12.Das Messsystem der aktuellen Roboterpositionen, siehe Abbildung 3.25, soll wah-
rend der Bearbeitung die Ist-Positionen des Roboters messen. Die Anforderungen
hinsichtlich der Messgenauigkeit und Abtastrate sind sehr hoch. Markterhaltliche
Systeme sind bisher noch nicht verfligbar. Die Entwicklung eines geeigneten Mess-
systems ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und wird in weiteren Arbeiten durchge-
fuhrt.

3.5 Prinzipielle Bearbeitungskonzepte und Bewertung

Die in den vorangehenden Abschnitten dargestellten Anforderungen und Ableitungen er-
maglichen zwei Konzepte mit echtzeitfahigem Fehlerausgleich:

1. Werkstlckfthrender Standard-IR mit einer zusatzlichen schnellen
Kompensationkinematik, auf der die Spindel platziert ist.

2. Werksttckfuhrender Standard-IR mit magnetgelagerter Spindel, welche kleine Fehler
bis 100 pm ausgleichen kann.

Die Konzepte sind in Abbildung 3.24 gezeigt. Eine durchgefihrte Nutzwertanalyse beider
Konzepte favorisiert Konzept 1. MaBgeblich daftr entscheidend sind die folgenden Eigen-
schaften: Markterhéltliche, magnetgelagerte Spindeln (Konzept 2), welche einen x- und y-
Ausgleich durchfuhren kénnten, sind bis 100 um Hub erhéltlich, was fur eine Fehlerkom-
pensation eines Standard-IR zu gering ist. Eine Neuentwicklung magnetgelagerter Spindeln
mit groBeren Huben ist durch die Steuerungselektronik begrenzt. Damit wird das Konzept 1
in den weiteren Kapiteln der Konzeption und Realisierung verfolgt. Das in Abbildung 3.25
gezeigte Gesamtkonzept mit der Integration einer 3D-Ausgleichsaktorik zur Fehlerkompen-
sation verdeutlicht das favorisierte Konzept.

2-achsige
Magnet-
lagerung

Abbildung 3.24: Prinzipielle Bearbeitungskonzepte
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Das favorisierte Konzept zeigt den werkstickflihrenden Roboter. Die Position des Roboters
wird dabei permanent gemessen und mit den Soll-Positionen aus der Steuerung verglichen.
Die Differenz zwischen beiden Positionen wird mit Hilfe der Ausgleichsaktorik ausgeglichen.
Um die hochgenaue Bearbeitung zu ermdglichen ist die Spindel auf der Ausgleichsaktorik
montiert. Die Ausgleichsaktorik soll den berechneten Fehler in drei translatorischen Rich-
tungen mit Hilfe einer Regelung ausgeglichen. Hierzu muss die gestellte Position der
Ausgleichsaktorik gemessen und im geschlossenen Regelkreis zurtickgefuhrt werden.

Soll-Position

Messsystam:
Aktuelle Position

Ausgleichs-
mechanismus
fur Restfehler

Regelgrolse:
Relative Position des
Frasers zum Werkstuck

Abbildung 3.25: Gesamtkonzept fir die Entwicklung einer Ausgleichsaktorik
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4 Elektromechanische Konzeption und Entwicklung einer 3D-
Ausgleichskinematik

Aus der vorangehenden Analyse sind die Anforderungen an eine echtzeitfahige Fehlerkom-
pensation erarbeitet worden, um hochgenaue Bearbeitungsprozesse mit IR zu ermoglichen.
Um eine aktive Ausgleichsaktorik zu konzipieren, ist eine Auswahl und Bewertung des ein-
zusetzenden Aktortyps mit der dazugehérigen Kinematik notig. Die VDI-Richtlinie 2206
[VDI-2206] beschreibt die methodische Entwicklung mechatronischer Systeme. Anhand die-
ser Richtlinie und der vorhergehenden Aktor- und Kinematikauswahl wird methodisch die
Vorgehensweise beschrieben und eine 1D-Ausgleichsaktorik entwickelt und deren Funktio-
nalitdten verifiziert. Diese Erkenntnisse dienen zur Konzeption und Entwicklung einer 3D-
Ausgleichsaktorik. Zunachst erfolgt die Auslegung anhand entwickelter mechanischer Er-
satzmodelle fur die einzelnen Achsen. Im Anschluss werden durch die iterative und
simulative Auslegung die fur die hochgenaue Bearbeitung notwendigen Kompensations-
wege verifiziert. AbschlieBend werden die simulativ gewonnenen Erkenntnisse mit dem rea-
len Verhalten der aufgebauten 3D-Ausgleichsaktorik verglichen.

4.1 Systematische und methodische Vorgehensweise im Entwicklungsprozess

In diesem Abschnitt wird die systematische Vorgehensweise zur Entwicklung einer
Ausgleichsaktorik dargestellt. Sie beinhaltet die Auswahl eines Aktuators und einer dazuge-
horigen Kinematik, bevor im Weiteren die Vorgehensweise im Entwicklungsprozess metho-
disch anhand [VDI-2206] dargestellt wird.

4.1.1 Anforderungen, Gegeniiberstellung und Auswahl von Aktoren

Um die Anforderungen aus dem vorangegangenen Kapitel zu erfillen, kommen folgende
in Abbildung 4.1 zusammengefasste Aktortypen in Frage. Es handelt sich um die
Aktuationsprinzipien des Piezo-Aktors, eines Linear-Direktantriebs und eines Schrittmotors.
lhre Eigenschaften sind in dieser Tabelle zusammengestellt. Ein Servoantrieb wird hier auf-
grund der GroBe nicht betrachtet.

Die in Abbildung 4.2 durchgefiihrte Bewertung wurde durch weiche Bewertungskriterien
erganzt und fuhrt zur Auswahl des Piezo-Aktors als Aktuationsprinzip fur die in dieser Ar-
beit zu entwickelnde 3D-Ausgleichsaktorik. Dies liegt zum einen an den sehr guten Funkti-
onalitdten des Aktortyps, aber auch an der konstruktiven Integrationsfahigkeit und den im
anschlieBenden Betrieb hervorragenden Eigenschaften hinsichtlich Wartung und Spielfrei-
heit. Der Schrittmotor liegt in der Bewertung nur knapp dahinter, dagegen kommt der Ein-
satz eines Linear-Direktantriebes nicht in Frage.

Die von den Aktorherstellern angebotenen Piezo-Aktoren werden z.B. als gekapselte und
vorgespannte Aktoren angeboten. Die Kapselung ermdglicht die interne Vorspannung der
Aktoren, damit Zugbelastungen bis zur Héhe der Vorspannung ertragen werden kénnen
und sich dadurch fur den Einsatz der Schwingungskompensation besonders eignen.



Eigenschaft

Stellkraft bzw. -moment
Prazision

Masse

Anregungsfrequenz

Stellbeschleunigung

Stellgeschwindigkeit

Bauraum
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Piezo-Aktor
P225K013 [PI-08]

30 kN
<1um

1,9 kg
2,8 kHz

<10.000 g

> 100 m/s

393 cm’

Linear-
Direktantrieb
AL2845 [Beck-09]

6,75 kN
100 pym

28,5 kg
<0,5 kHz

<30g

6 m/s

4879 cm?

Abbildung 4.1: Zusammenstellung méglicher Aktortypen

Eigenschaft

Stellkraft bzw. -moment
Prazision

Masse
Anregungsfrequenz
Stellbeschleunigung
Stellgeschwindigkeit
Bauraum
Spielfreiheit
Wartung
Warmeentwicklung
Integrationfahigkeit
Kosten

Bewertung:

Piezo-Aktor

N TN N NN NN

—_

21

Linear-
Direktantrieb

0
0

9

Schrittmotor
AG1000+PM52 an
AS1050 [Beck-09]

4 Nm

2,16" oder 10.000
Schritte pro U.

1,0 kg
0,8 kHz

<1g

200 Hz

363 cm?

Schrittmotor

N ONN

2
15

Abbildung 4.2: Bewertung der aus Abbildung 4.1 dargestellten Aktoren: (Kriterien:
0 = schlecht, 1 = gut, 2 = sehr gut)
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Der Einbau fir einen sicheren Betrieb erfordert aber die Beachtung einiger Regeln, wie z.B.:

- Vermeidung von Torsions-, Scher- und Biegemomenten; diese Belastungen kénnen
z.B. durch ein Kugelkopfsttick gelost werden,

- Vermeidung von Zugbelastungen, welche gréBer als die Vorspannung sind,
- Schutz vor Schockbelastungen,
- Schutz vor Uberhitzung.

Weiterhin muss im dynamischen Betrieb die Verformung der Umgebung beriicksichtigt
werden. Es kédnnen schwer zu berechnende Reibphdnomene entstehen. Durch den Einsatz
eines Kugelkopfstlicks mit 1-Punktauflage (Kugel gegen Flache) kénnen diese jedoch wei-
testgehend ausgeschlossen werden. Da Piezo-Keramiken nur kleine Stellwege generieren,
sind die erreichbaren Hibe von Piezo-Keramiken begrenzt. Im Stand der Technik in Ab-
schnitt 2.5 wurde der Stapel-Aktor genannt, welcher aus einem Stapel von
Keramikscheiben besteht, getrennt durch diinne Metallelektroden. Dieser hat gegentber
anderen Bauweisen die Vorteile hoher Krafte und die durch die Stapelung verbundene Ver-
groBerung des Weges. StandardméBig und wirtschaftlich rentabel sind Stapel-Aktoren nur
in Bereichen bis 200 pm. DarUber werden diese extrem lang, groB im Durchmesser und sind
dynamisch von der Leistungselektronik begrenzt. Weiterhin bleiben sie lediglich bis zu ei-
nem Lange/Durchmesserverhéltnis von 12:1 mechanisch stabil, was fur Anwendungen mit
gréBeren Stellwegen mechanische Ubersetzungen erfordert, [PI-08].

Ein fur den Einsatz in Ausgleichskinematiken und die Zerspanung in Frage kommender
Piezo-Aktor ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Abbildung 4.3: Gewdhlter Piezo-Aktor P225K008 der Fa. Pl mit balligem Kugelkopfstick,
[PI-08]

Dieser Aktor (Stapel-Aktor, der Einfachheit halber Piezo-Aktor genannt) hat ein optimales
Verhéltnis von Stellweg zu Aktorkraft, [PI-08]. Mit einem Stellweg von 180 pm und einer
Blockierkraft von 12,5 kN erfullt er durch die konstruktive Vorspannung von 2 kN die An-
forderung, auch Zugkréfte bis zur Hohe dieser Vorspannung zu kompensieren. Daher wird
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der Aktor mit oben genanntem Hub und einer Lange von etwa 200 mm fur die elektrome-
chanische Auslegung der 1D-Piezo-Ausgleichsachse gewahlt, welche dazu dient, den Feh-
lerausgleich durch diese Form der Ausgleichskinematik zu ermoglichen.

4.1.2 Anforderung und Auswahl der Kinematik

Als Aktortyp hat sich der Piezo-Aktor herauskristallisiert. Die Auswahl einer geeigneten Ki-
nematik ermoglicht die VergroBerung des Aktorstellwegs von 180 pm auf Gber 500 um,
siehe Abschnitt 3.3. Da Piezo-Aktoren Ubertragungsglieder sind und keine Fihrungs- oder
Haltefunktionen Ubernehmen, werden weitere Elemente flr diese Funktion benétigt, so
genannte Festkorpergelenke (FKG). Mit Hilfe von Getriebelbersetzungen, welche durch
FKG nachgebildet werden konnen, lassen sich die Stellwege der Piezo-Aktoren vergroBern.

Eine vorherige Analyse weiterer Ubertragungsglieder, wie z.B. Profilschienen-, Flachkafig-,
Kugel- oder Wellenfihrungen hat hinsichtlich der erreichbaren Prazision zum Ausschluss
dieser Ubertragungsglieder gefiihrt, da diese bei FKG deutlich héher ist. Dies wird auch
durch den Stand der Technik in Abschnitt 2.6 belegt.

Die maximale statische und dynamische Belastung (maximale Kraft und Frequenz), die
Schwingungsamplitude (maximaler Hub) und die mechanischen Schnittstellen/Platzverhalt-
nisse stellen die Randbedingungen fir die konstruktive Auslegung dar. Weiterhin sind die
Hubreduzierung durch die Systemsteifigkeit und eine nicht ideale Getriebetibersetzung auf-
grund von Verformungen zu bertcksichtigen. Fir Neukonstruktionen mussen diese Rand-
bedingungen rechnerisch ermittelt werden. Frequenz und Amplitude hangen stark von den
Materialdampfungsbeiwerten bzw. Kontaktsteifigkeiten ab.

Die Gestaltungsmoglichkeiten von FKG wurden bereits in Abschnitt 2.6 diskutiert. Der ein-
fachste Fall ist eine einachsige Belastung. Die Problemstellung in der konstruktiven Ausge-
staltung besteht in der Maximierung der Steifigkeiten in allen anderen Belastungsrichtun-
gen, was nur durch Kompromisslésungen realisierbar ist. Die als FKG ausgefihrten Elemen-
te mussen sehr groBe Krafte Ubertragen. Die mechanischen Spannungen sollten unter der
mechanischen Streckgrenze des verwendeten Materials liegen und hangen von der Vor-
spannung und vom Hub des Aktors ab. Die Auslegung und Optimierung der FKG wird mit
Hilfe von FEM-Simulationen durchgefiihrt. Bei mehrachsigen Belastungen ist auf die Einhal-
tung der Randbedingungen zu achten, damit die Ergebnisse durch mégliches Verbindungs-
spiel nicht zu stark verfalscht werden. Nach der konstruktiven Festlegung erfolgen die Ei-
genfrequenz-Berechnung und mogliche OptimierungsmaBnahmen. Diese sollten moglichst
nicht im Betriebsbereich liegen. Eine ausfihrliche Beschreibung von FKG ist in [Smit-00] zu
finden.

Die Auswahl der Messsensorik erfolgt anhand der vorher festgelegten Anforderungen und
Randbedingungen. Die Genauigkeit des adaptronischen Systems zusammen mit der Rege-
lungsstrategie ist dabei von der Messsensorik abhdngig. Das Messinstrument sollte mindes-
tens zweimal genauer sein als die kleinste zulassige Toleranz des Messobjekts, [Nyqu-02]
und [GrFe-07]. Die dynamische Schwingungskompensation bzw. zu kompensierende Fre-
quenz wird ebenso von diesem Kriterium bestimmt und legt die minimale Abtastfrequenz
fest. Die Messung der Kraft bzw. des Moments ist nur schwer moglich, da sich die
Sensorik/Aktorik im Kraftfluss befindet und somit die Steifigkeit reduzieren wirde. Daher
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wird die Vermessung des Verformungszustandes des parallelen FKG gewahlt, damit die ge-
naue Lage des Effektors (bewegungsrelevante Position auf der Kinematik) bestimmt und
mit der vorgegebenen GroBe verglichen werden kann. Als Messsensor wird ein kapazitiver
Sensor der Fa. Micro-Epsilon mit einem Messbereich von 1 mm und einer Abtastfrequenz
von 2 kHz gewabhlt, [MiEp-09]. Der Verformungszustand des Aktors kann tber Dehnmess-
streifen (DMS) gemessen werden. Auf die Regelung der Aktorik Gber den DMS und den ka-
pazitiven Messsensor wird in Abschnitt 5.4 naher eingegangen.

Fur die Auslegung der FKG ist die Kabelfihrung der elektrischen und pneumatischen Ver-
sorgung aller Aktoren und Sensoren zu beachten. Hierzu missen durch die Konstruktion
der Platz, die Zuganglichkeit und die Kabeldurchfiihrung gewahrleistet werden. Fur eine er-
folgreiche Losung, auch aller Stecker-Buchsendurchfiihrungen bzw. der Mindestradien der
Kabel, missen diese im Gesamtentwurf konstruiert werden, damit die spatere Strukturin-
tegration gewahrleistet bleibt.

4.1.3 Anwendung der VDI-Richtlinie 2206

Ziel dieses Abschnitts ist die Beschreibung der Entwicklungsmethodik mit Hilfe der VDI-
Richtlinie 2206, welche fir die Entwicklung adaptronischer Systeme geeignet ist, [VDI-
2206]. Ausgleichsaktoriken werden auch als adaptronische Komponenten bezeichnet. Das
bedeutet, dass der eingesetzte Aktor im direkten Kraftfluss einer Kinematik/Mechanik liegt,
um die elastomechanischen Eigenschaften der Kinematik-Materialien auszunutzen. Die
Adaptronik ist artverwandt mit der Mechatronik und ein Teil dieser. Die Mechatronik unter-
scheidet sich von dieser, dass die elektrischen Stellglieder nicht im Kraftfluss liegen.
Adaptronik ist auch unter dem Begriff ,smart materials”, ,smart structures” sowie , intelli-
gent systems” zu finden, [Jano-99].

Die VDI-Richtlinie 2221, [VDI-2221] ist eine fur den Entwurf und die Konstruktion von Ma-
schinen bewahrte Methode, welche aufgrund ihrer sequentiellen Vorgehensweise nicht fur
die Auslegung adaptronischer Systeme geeignet ist. Um die enge Verzahnung verschiede-
ner Fachgebiete im Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme zu beriicksichtigen,
wurde die VDI-Richtlinie 2206, [VDI-2206] entwickelt, welche auch in dieser Arbeit fir die
weiteren Entwicklungsarbeiten herangezogen wird. Die [VDI-2206] bertcksichtigt gegen-
Uber [VDI-2221] das methodisch parallele Entwickeln in den verschiedenen Fachgebieten.
Zumindest zur Optimierung des Gesamtsystems ist in der Adaptronik typisch, dass der Fo-
kus von der ganzheitlichen Betrachtung auf ein Teilsystem hin gelegt wird, welches feder-
fahrend fir die weitere Auslegung sein kann.

Die methodische Vorgehensweise erfolgt daher gemaB dem V-Modell nach [VDI-2206], sie-
he Abbildung 4.4. Der Entwicklungszyklus startet mit der Anforderungsklassifikation an das
Produkt und geht weiter in die Diversifikation des Gesamtsystems in Teilsysteme, um die lo-
gischen und funktionalen Wirkweisen zu beschreiben. Dieser Teil wird als Systementwurf
bezeichnet und ist gefolgt vom doméanenspezifischen bzw. fachspezifischen Entwurf (Ma-
schinenbau, Elektrotechnik oder Informationstechnik). Die personlichen und praktischen Er-
fahrungen haben gezeigt, dass zu Beginn des domanenspezifischen Entwurfs noch eine kla-
re Unterteilung in die Teilsysteme erkennbar ist, aber einer der Teilbereiche der Adaptronik
— Sensorik, Aktorik, Kinematik oder Regelung — zunehmend dominant wird. Richtungswei-
send fur den Entwicklungserfolg ist dabei die Balance zwischen der Detail-Optimierung ei-
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nes Teilsystems und der gesamtheitlichen Betrachtung des Gesamtsystems. Der abschlie-
Bende Schritt der Systemintegration fuhrt alle parallel entwickelten Teilsysteme zusammen.

Der domanenspezifische Entwurf dieser Arbeit beinhaltet schwerpunktmaBig neben der In-
teraktion der Aktorik durch FEM-Auslegung und der elastomechanischen Kinematik — durch
iterative Optimierung der Kinematik zur Erfullung des Hubes (FEM und Konstruktion) — die
Optimierung der Regelungsalgorithmen des Gesamtsystems durch die Verifizierung im Ver-
such. Mitberlcksichtigt werden muss in diesem Stadium auch der Funktionswerkstoff. Die
Eigenabsicherung (Verifikation und Validierung) soll dazu dienen, die bereits im doménen-
spezifischen Entwurf der Auslegung, Konstruktion und FEM-Analysen ermittelten Systemei-
genschaften abzusichern, damit die Fragen nach der Funktionsfahigkeit und der Nachweis
der vorausberechneten Wirkung im Gesamtsystem entsprechend den Eingangsanforderun-
gen beantwortet werden kénnen, entsprechend den Definitionen von Verifikation und Va-
lidierung nach [VDI-2206].

Anforderungen

Maschinenbau MaB
Elektrotechnik ET
Informationstechnik IT

Modellbildung und -analyse

Abbildung 4.4: V-Modell als Makrozyklus nach [VDI-2206]

Bezogen auf die Entwicklung des adaptronischen Systems fuhrt die Entwicklung von
Sensorik, Aktorik, Kinematik und Mechanik nur bis zur Verifikation. Die Validierung im Zu-
sammenspiel mit der Regelung erfolgt nach der Systemintegration und dem Zusammenwir-
ken aller Teilsysteme. Dies fuhrt zur iterativen Entwicklung, wobei das Ergebnis jedes Mak-
rozyklus ein Produkt, bzw. Labormuster, Funktionsmuster oder Vorserienprodukt sein kann,
siehe Abbildung 4.5. Die dabei durchgefihrten Simulationen und Ergebnisse dienen empiri-
schen Einschatzungen zur Anpassung der Anforderungsanalyse.

Das V-Modell in Abbildung 4.5 zeigt die Zyklen der Domanenentwicklung. Je mehr Zyklen
durchlaufen werden, desto hoher wird der Komplexitatsgrad hinsichtlich der Systemopti-
mierung und der Strukturintegration von funktionellen Erweiterungen innerhalb der
adaptronischen Komponenten. Ausgangspunkt fur das V-Modell ist die in Abschnitt 4.1.1
und 4.1.2 festgelegte Aktorik und Kinematik. Entscheidend fur die Komplexitat des Ent-
wicklungsprozesses ist die Frage, ob ein vorhandenes System erganzt bzw. optimiert wird
oder ob ein neues Maschinenkonzept — wie in dieser Arbeit — erstellt werden soll, was zu
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einer standigen Hinterfragung der Grenzen des Systems im Entwicklungsprozess fihrt. Das
V-Modell als eigenstandigen Makrozyklus zeigt Abbildung 4.4. Dieses wurde soweit verfei-
nert, dass jede Domane fur sich betrachtet wurde. Ziel der Verfeinerung ist der zunehmen-
de Reifegrad des Entwurfs, welcher insbesondere fiir adaptronische Produkte eine kostenin-
tensive Rolle spielt. Die Anwendung des V-Modells als Makrozyklus auf die 3D-PCM zeigt
Abbildung 4.5. Entsprechend der Fragestellung kann die Domane eines Makrozyklus inhalt-
lich angepasst werden. Die Komplexitat nimmt hierbei zyklusweise zu. Aufgrund der bereits
angesprochenen Funktionsverdichtung steigt die Schwierigkeit der Systemoptimierung. Als
.Voraussetzung” wird bereits die Aktor- und Kinematikwahl (Piezo-Aktoren in Kombina-
tion mit FKG) aus den vorangegangenen Abschnitten betrachtet.

—) .

Muster 1
im CAD

1
Labormuster
1D-PCM

System im
Prozess

Opti-
mierung

500pm 3D-PCM

I
3D-PCM Anfor- Voraus- Produkt
derungen setzung

1

Eigenschaftsabsicherung
R S EEEE—

1D-PCM FEM-simuliert, gefertigt, verifiziert

Mech. Ersatzmodell, FEM-Auslegung der Funktionalitat

3D-PCM, Komplettintegration, montage- und fertigungsgerecht, Schaltschrank

Abbildung 4.5: V-Modell als Makrozyklus fir die 3D-PCM nach [VDI-2206]

In jedem Zyklus in sich erfolgt die Absicherung der Eigenschaften und erst nach der positi-
ven Verifikation der Anforderungen entsteht das Labormuster. Die in [VDI-2206] dargestell-
ten iterativen Schleifen der Eigenschaftsabsicherung zeigen auf, welche Aufwéande in der
Auslegung adaptronischer Komponenten betrieben werden mussen, damit die spatere
Funktionalitdt gewahrleistet ist. Diese ist in den weiteren Abschnitten mit den CAD/FEM-
Iterationszyklen zu vergleichen.
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4.2 Entwicklung einer 1D-Piezo-Ausgleichsaktorik als Konzept-Verifikation

Damit prinzipiell eine Aussage dartber getroffen werden kann, ob das in Abschnitt 3.4 vor-
gestellte Fehlerkompensationskonzept funktioniert und angewendet werden kann, wird
zunachst eine 1D-Piezo-Ausgleichskinematik (englisch: 1D-Piezo Compensation Mechanism,
1D-PCM) mit einem reduzierten Hub von 400 um entwickelt, entsprechend dem V-Modell
aus Abbildung 4.4. Aufbauend auf der Verifikation der 1D-PCM und den daraus gewonne-
nen Erkenntnissen folgt die Konzeption und Auslegung der 3D-PCM mit Uber 500 pm
Stellweg, entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt 3.3.

4.2.1 Konstruktion der 1D-Piezo-Ausgleichsaktorik

Die Gestaltungsregeln fur die Auslegung von Piezo-Aktoren in Kombination mit FKG wur-
den bereits in Kapitel 2 aufgezeigt. Zu Beginn der Entwicklung muss unter Bericksichtigung
der Aktoreigenschaften freier Hub, Blockierkraft und Aktorsteifigkeit und der Abschatzung
der Getriebeart und -Ubersetzung das Antriebskonzept ausgelegt werden. In einem weite-
ren Schritt werden unter Berlicksichtigung der Materialkennwerte erste Uberschldagige
Rechnungen mechanischer Ersatzmodelle durchgefuhrt. Im Anschluss findet die Verfeine-
rung Uber erste konstruktive Entwiirfe und FEM-Berechnungen statt. Danach erfolgen do-
manenspezifische Iterationsschleifen hinsichtlich der Anforderungen, bevor weitere doma-
nenspezifische Schritte bis hin zum Aufbau der 3D-PCM folgen. Die beschriebene Vorge-
hensweise wird in den nachsten Abschnitten angewendet, bevor die Entwicklung der 3D-
PCM erfolgt. Da bisher nur wenige Hinweise in der Literatur zur Auslegung zu finden sind,
wird auf das V-Modell aus Abbildung 4.5 zurtickgegriffen. [Jend-09] zeigt hingegen Ab-
laufplane, die die generelle Eignung von Piezo-Aktoren bzw. die Auslegung des Energie-
wandlers aufzeigen. Diese kénnen hier nicht direkt angewendet werden, da eine andere
Reihenfolge gewahlt wurde.

4.2.2 Wahl und Festlegung der Getriebeiibersetzung

Die im vorangegangenen Abschnitt gewahlte Aktorik bzw. Kinematik wird nun entspre-
chend den in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnissen und aufgestellten Anforderungen aus-
gelegt. Nach Abschnitt 2.6 (FKG-Formen von [Smit-00]) und der in Abbildung 2.19 darge-
stellten Vergleichstabelle wird zunéchst kinematisch auf ein Blattfedergelenk und einen ein-
fachen Hebel zur StellwegvergroBerung des Piezo-Aktors zurlickgegriffen. Fir die Ausle-
gung dient ein mechanisches Ersatzmodell, welches die Funktionalitdten des Gbersetzenden
Systems hinreichend genau beschreibt. Abbildung 4.6 stellt zum einen das mechanische Er-
satzmodell und zum anderen das im CAD realisierte konstruktive Modell eines FKG mit ein-
facher Getriebelbersetzung dar, welches wird fur die Realisierung weiterentwickelt wird.
Der Hebel wird als ideal steif angenommen und seine Getriebelibersetzung n; lasst sich be-

rechnen mit Hilfe der Lingenmerkmale I; und I, zu:

n=2 Gl. (4-1)
L
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Abbildung 4.6: Links: Mechanisches Ersatzmodell; rechts: konstruktives Modell

Die einzelnen Steifigkeiten, welche im konstruktiven Modell in Abbildung 4.6 zu sehen
sind, werden als Parallelschaltung zur Systemsteifigkeit Kg zusammengefasst. Mit Hilfe der

Getriebelbersetzung n;, der Systemsteifigkeit K, der Aktorsteifigkeit ky und der Anfor-

derung des Hubs von 400 pm ergibt sich als Anndherung fir die Getriebelbersetzung
N; ®2,3 bei einem Aktorhub von 180 um. Beriicksichtigt man die Aktorsteifigkeit

k; =80 N/um des in Abbildung 4.3 gezeigten Aktors und den in Gl. (2-8) berechenbaren
reduzierten Hub des Aktors Al , so ist aus den Uberlegungen zur Getriebeubersetzung

aus Gl. (2-8) mit einem geringeren Hub des Aktors zu rechnen. Ein Sicherheitsfaktor von
10% wird weiterhin fir die Auslegung der FKG einkalkuliert, wodurch sich eine VergréBe-
rung der Getriebelibersetzung ergibt. Fur die Auslegung wird diese mit n; 3,5 ange-

nommen, da nach Gl. (2-8) die resultierende Systemsteifigkeit Kg noch unbekannt ist. Da-
mit eine exakte Auslegung und Bestimmung der Systemsteifigkeit moglich wird, muss das
Material fur die FKG-Kinematik ermittelt werden. Anhand der Materialeigenschaften, wel-
che maBgeblich die Systemeigenschaften bestimmen und ein moglichst groBes Verhaltnis
von Streckgrenze zu E-Modul aufweisen sollte, und der berechenbaren Fraskrafte kann eine
Uberprifung der Getriebeiibersetzung und Auswahl des Aktors (Aktorkraft) erfolgen. Fir
die Werkstoffauswahl werden die im folgenden Abschnitt dargestellten Werkstoffe unter-
sucht.

4.2.3 Werkstoffwahl und Wahl der Hauptgelenks-Auspragung

Die in FKG auftretenden Materialspannungen dirfen die Streckgrenze nicht tbersteigen.
Sie mussen im linear-elastischen Bereich bleiben, damit eine reversible Rickformung und
damit reproduzierbare Auslenkung der Kinematikstruktur erméglicht wird. Als Randbedin-
gung fur die Auslegung der Materialspannungen soll ein Sicherheitsfaktor von mindestens
zwei mitberticksichtigt werden. Jedem Gelenk kann somit auch ein zuldssiger Auslenkwin-
kel zugeordnet werden, der wiederum von der Geometrie und dem Werkstoff abhédngt.
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Diese zuldssigen Auslenkwinkel beschréanken den Arbeitsraum der kinematischen Struktur
entscheidend. Daher sollten das FKG aus einem Werkstoff mit moglichst groBem Verhaltnis
von Streckgrenze zu Elastizitdtsmodul gefertigt werden, [Howe-01]. Kunststoffe werden
gegeniiber [Jung-04] hierbei nicht betrachtet. Abbildung 4.7 zeigt eine Ubersicht verschie-
dener Werkstoffe, welche fur die Realisierung betrachtet werden.

E-Modul E Streckgrenze R, Quotient
Werkstoff [kiNz] [L] & 10°
mm mm? E
Stahl St-37 210 180 0,857
Edelstahl 1.4301 200 190 0,950
EN AW-6061 69 240 3,478
EN AW-6082 70 260 3,714

Abbildung 4.7: Materialien zur Auswahl fir die FKG-Kinematik, [Jung-04], [Alim-08] und
[AluL-10]

Da ein hoher Quotient fur gute FKG-Eigenschaft sorgt, kommen fur die néhere Betrachtung
die Aluminiumlegierungen EN AW-6061 und EN AW-6082 in Frage. Damit eine geeignete
Wahl getroffen werden kann, wird eine abschlieBende Bewertung durch eine FEM-
Simulation mit Hilfe des in SolidWorks [Soli-08] integrierten FEM-Programms CosmosWorks
[Cosm-08] durchgefihrt. Ein weiterer Parameter, der mit Hilfe dieser Simulation untersucht
wird, ist die Auswahl der FKG-Elemente, welche fur die Hauptbewegung des in Abbildung
4.6 gezeigten Modells verantwortlich sind. Insgesamt sind dort vier Hauptgelenke zu sehen,
welche gemeinsam die Systemsteifigkeit bewirken.

Diese vier Hauptgelenke werden nun anhand der beiden Materialien und der fiinf verschie-
denen Auspragungen der Hauptgelenke, wie in Abbildung 4.8 zu sehen, einer FEM-Analyse
unterzogen. Ziel dieser Untersuchungen ist zum einen die Werkstoffauswahl und zum an-
deren die Auswahl der Auspragung des Hauptgelenks, die fur die Kinematikbewegung ver-
antwortlich ist. Im Anschluss daran folgen die Festlegung der Getriebelbersetzung und der
Steifigkeit des Drehgelenks der HebelUbersetzung in iterativen Optimierungsschritten.
Grundlage fur die iterativen Optimierungsschritte sind genau diese Parameterfestlegungen.
Die FEM-Ergebnisse der funf Auspragungen (FKG-1 bis FKG-5) sind in Abbildung 4.9 und
die numerischen Ergebnisse in der Tabellenmatrix in Abbildung 4.10 zusammengefasst.

Die FEM-Ergebnisse heben deutlich hervor, dass beide Werkstoffe ahnlich gute Eigenschaf-
ten aufweisen. Die numerisch ermittelten Ergebnisse fur EN AW-6082 ergeben bei allen
Auspragungen eine etwas hohere Steifigkeit gegentiber denen mit EN AW-6061, was laut
Abbildung 4.7 anzunehmen war. Bei gleichen Randbedingungen und gleich gewahlter Ver-
netzung ist die Vergleichsspannung nach von-Mises fir EN AW-6082 annahernd gleich wie
far EN AW-6061 bzw. etwas niedriger.
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Die Verschiebungen sind bei allen Auspragungen fur EN AW-6082 niedriger, was zu hohe-
ren Steifigkeiten fuhrt. Da EN AW-6082 zudem fur die Zerspanung und die
Drahterodierung etwas besser geeignet ist, wird dieser als Konstruktionswerkstoff gewahlt
und fur die weiteren FEM-Analysen verwendet. Als weiteres Ergebnis zeigen die Analysen,
dass sich als steifste Auspragung der Gelenktyp Nr. 2 herauskristallisiert hat. Auch die
durchgefiihrte konstruktiv/FEM-iterierte Optimierung durch Anpassungen in den Gelenks-
querschnitten der Gelenktypen 1 bis 5 haben immer wieder die gleiche Tendenz gezeigt.
Daher wird fur die weitere Auslegung des 1D-FKG der Gelenktyp Nr. 2 verwendet.

— 1 — )y (—
— 1 — )
1) 2)
===
3) 4)
- -
| - =

Abbildung 4.8: Finf verschiedene Auspragungen der Hauptgelenke aus Abbildung 4.6
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Abbildung 4.9: FEM-Ergebnisse der finf verschiedenen Ausprdgungen der Hauptgelenke

aus Abbildung 4.8 mit EN AW-6082
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Werkstoff FKG-1 FKG-2 FKG-3 FKG-4 FKG-5

EN AW-6061

max. von Mises-

Vergleichsspannung [N/mm?] 79,03 37,97 78,42 41,23 93,92

max. Verschiebung [um] 1390 86 1398 120 508
resultierende Steifigkeit [N/um] 0,719 11,628 0,715 8,333 1,969
EN AW-6082

max. von Mises-

Vergleichsspannung [N/mm?] 79,03 37,59 78,42 41,23 93,92

max. Verschiebung [um] 1370 83 1379 118 501
resultierende Steifigkeit [N/um] 0,730 12,048 0,725 8,475 1,996

Abbildung 4.10: Simulationsergebnisse mit den Werkstoffen EN AW-6061 und EN AW-
6082 bei einer duBeren Kraft von 1 kN und fester Einspannung, (Abbildung 4.8)

4.2.4 Prozesskraftberechnung fiir die konstruktive Auslegung der Steifigkei-
ten

Nach der Festlegung des Aktors, des Werkstoffs fur die FKG und der Hauptgelenksauspra-
gungen erfolgt die Berechnung der im Zerspanungsprozess auftretenden Kréfte. Diese dient
der im folgenden Abschnitt dargestellten Design-Festlegung und der dafiir notwendigen
FEM-Simulationen, um die Steifigkeit des Systems bzw. den Reserve fiir die verbleibende
Aktorkraft berechnen zu kénnen. Die Steifigkeiten der FKG mussen diese Prozesskrafte
kompensieren. AuBerdem wirkt aufgrund der Getriebelbersetzung eine erhohte Kraft auf
den Piezo-Aktor, welche ebenso durch den Kraftreserve des Piezo-Aktors kompensiert wer-
den muss, damit der Kompensationsweg von Uber 400 um fir die 1D-PCM realisiert wird.
In Abschnitt 3.4 (Zielstellung) wurde als zu zerspanender Werkstoff AIMg,s gewahlt. Die
Prozesskrafte fur die folgenden Bearbeitungsaufgaben werden daher fur diesen Werkstoff
berechnet. Die Zerspankrafte resultieren aus der rotatorischen Schneidbewegung des ein-
gesetzten Schaftfrasers. Diese sind abhéngig vom Werkzeugdurchmesser d; , der Drehzahl

N, der Schneidenanzahl z und der eingestellten Vorschubgeschwindigkeit V. Fir die

Auslegung wurde eine HSC (High Speed Cutting)-Spindel Chopper 3300HS5 der Fa. Alfred

Jager [AlJa-09] mit einer Leistung von P .. =5,6 kW, einer maximalen Drehzahl von

N =30.000 U/min und einem Wirkungsgrad von 77 =0,53 eingesetzt. Sie besitzt ein Ge-
wicht von 7,4 kg und einen Rundlauffehler <3 pm. Zur Ermittlung der maximalen Prozess-
krafte werden die folgenden Angaben der Fa. Garant [Gara-09], deren Werkzeuge unter
anderem spéater eingesetzt werden, angenommen:
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Eigenschaften Beschreibung Wert
Spezifische Schnittkraft = Fir Aluminium kurzspanend ke | =780N /mm?
Anstieg Fur Alu-Legierungen, kurz- m=0.23
spanend
Garant Schaftfraser VHM d¢ =8mm
(beschichtet), mit z=3
Schneiden di, =16mm
; Schnittgeschwindigkeit V, Ve,dr1 =280
Frasertyp )
[m/min] (empfohlen) v =280
c,df 2
fZ,dfl = 0,030
Vorschub pro Zahn [mm/Z]
fZ,df 2= 0,065
Bearbeitungsart Stirn-Stirnfrasen (Vollnut) -
Spanwinkelkorrekturfaktor K, =094
Korrekturfaktoren Schnittgeschwindigkeitskor- Ky =115
rekturfaktor
VerschleiBkorrekturfaktor Kver =1
Schnittzustellung Schnittbreite (radial) e = b=10-d;
(Schruppen Volinut) Schnitttiefe (axial) a, =10-d;

Abbildung 4.11: Randbedingungen zur Berechnung der Zerspankréfte, [Gara-09]

Die Berechnung der Prozesskrafte erfolgt nach dem Ansatz von Kienzle und Victor, [Delu-
09]. Die kontinuierlich &ndernde Spanungsdicke h,, wird berechnet zu, [Gara-09]

h, = 114,6° f, -sinl(-a—e, Gl. (4-2)

Ps dy

mit dem Schnittbogenwinkel

Qs =2- arcsin[je}. Gl. (4-3)
f

f, ist der Zahnvorschub und & der Eingriffswinkel, der berechnet wird zu:
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a
sinK:Fp. Gl. (4-4)

Da die Schnitttiefe mit der Spanungsbreite ap = b gleichzusetzen ist, ergibt sinx =1 und

der Eingriffswinkel fur das Stirnfrasen x =90 °. Die mittlere Schnittkraft pro Schneide

Femz errechnet sich zu

Femz =b-hyy ke - K;/ Ky - Kyer. Gl. (4-5)

mit der spezifischen Schnittkraft K,

k. = KoL Gl. (4-6)

und unter Berlcksichtigung des werkstoffspezifischen Anstiegs m. Die fur F,, benétigte
Antriebsleistung P, berechnet sich zu

Pc _ chz Ve - Zig _ Gl. (4-7)

P,=-C
& n 60.000-7

Hierbei ist P, die Schnittleistung, 77 der Wirkungsgrad und z;g die im Eingriff befindliche
Zahnezahl, welche berechnet werden kann durch

_Ps -2 Gl. (4-8)
360°

Zig

mit dem Schnittbogenwinkel ¢g . Damit kann verifiziert werden, ob die Spindel die Leis-

tung aufbringen kann. Laut [Gara-09] lasst sich die geeignete Drehzahl aus der Schnittge-
schwindigkeit berechnen,

1000 -v,
n=———
ﬁ'df

Gl. (4-9)

Die mittleren Fraskrafte konnen damit fir Werkzeuge mit unterschiedlichem Durchmesser
ds; und d¢, ermittelt werden. Die in den nachfolgenden Abbildungen gezeigten Tabellen

geben Aufschluss iiber die an jeder Schneide auftretenden Kréfte fur d¢; und d,:
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aD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 57 113 170 226 283 339 396 452 509 566 622

2 56 112 169 225 281 337 393 450 506 562 618

3 56 111 167 222 278 334 389 445 500 556 612

ae 4 55 109 164 219 273 328 383 438 492 547 602
5 53 107 160 214 267 320 374 427 481 534 587 641
6 52 103 f1155] 206 258 309 361 412 464 516 567 619
7 49 97 146 195 243 292 341 390 438 487 536 584
8 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Abbildung 4.12: Mittlere Schnittkraft pro Schneide Fey,, in [N] far d ¢,

Drehzahl n=11.141 U/min

bei optimaler

aD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 103 205 308 411 514 616 719 822 925 1027 1130 1233
2 103 205 308 410 513 615 718 821 923 1026 1128 1231
3 102 205 307 409 512 614 716 818 921 1023 1125 1228
4 102 204 306 408 510 612 714 816 917 1019 1121 1223
5 101 203 304 406 507 609 710 812 913 1015 1116 1217
6 101 202 303 403 504 605 706 807 908 1008 1109 1210
7 100 200 300 400 500 601 701 801 901 1001 1101 1201
A 8 99 198 298 397 496 595 694 794 893 992 1091 1190
9 98 196 294 392 491 589 687 785 883 981 1079 1177
10 97 194 291 387 484 581 678 775 872 969 1065 1162
11 95 191 286 381 477 572 667 763 858 953 1049 1144
12 93 187 280 374 467 561 654 748 841 935 1028 1122
13 91 182 274 365 456 547 639 730 821 912 1004 1095
14 88 177 265 353 442 530 618 707 795 883 972 1060
15 84 168 252 337 421 505 589 673 757 842 926 1010 1094 1178
16 73 145 218 290 363 436 508 581 653 726 799 871 944 | 1016

Abbildung 4.13: Mittlere Schnittkraft pro Schneide Fyy,, in [N] fir d ¢, bei optimaler
Drehzahl n =5.570 U/min

Die bendétigten Antriebsleistungen fur die in Abbildung 4.12 und 4.13 berechneten Krafte
sind in den folgenden Abbildungen gezeigt. Alles, was Uber die zur Verfigung stehende
Spindelleistung hinausgeht, ist fett markiert (siehe unten rechts in den Abbildungen 4.14

und 4.15).
ap
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 60 119 179 238 298 358 417 477 536 596 656 715 775 834 894 954
2 119 239 358 478 597 716 836 955 1075 1194 1314 1433 1552 1672 1791 | 1911
3 180 359 539 719 898 1078 1258 1438 1617 1797 1977 2156 2336 2516 2695 | 2875
a, 4 241 482 722 963 1204 1445 1685 1926 2167 2408 2649 2889 3130 3371 3612 | 3852
e s 303 606 909 1213 1516 1819 2122 2425 2728 3031 3334 3638 3941 4244 4547 | 4850
6 368 735 1103 1470 1838 2206 2573 2941 3308 3676 4044 4411 4779 5146
7 436 872 1309 1745 2181 2617 3054 3490 3926 4362 4799
8 529 1057 1586 2115 2643 3172 3700 4229 4758
Abbildung 4.14: Benétigte Antriebsleistung in [W] fir Fyy,; bei d ¢, und optimaler Ve 4
;

Da fur die Anwendungszwecke aus Abschnitt 3.4 leichte Zerspanung bzw. Entgratung als
Anwendungsbereich geplant ist, wird davon ausgegangen, dass der radiale Eingriff des
Werkzeugs in der Regel groBer ist als die axiale Zustellung, wodurch die Schnittkraft Werte
besitzt, die kleiner als 500 N sind. Weiterhin zeigt die Berechnung der bendétigten Antriebs-
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leistung, dass die eingesetzte Spindel fir den Bereich hoher radialer Zustellung und gerin-
ger axialer Zustellung geeignet ist, nicht aber fur den Bereich hoher axialer Zustellungen.

Abbildung 4.15: Benétigte Antriebsleistung in [W] fir Fey,, bei d ¢, und optimaler Vg g

Weiterhin sind fir die geplanten Anwendungszwecke kleine Fraserdurchmesser empfeh-
lenswert, damit zum einen die Antriebsleistung erbracht werden kann und zum anderen die
Fraskrafte beschrankt bleiben. Weiterhin ist auch der Einfluss hoherer Drehzahlen zu disku-
tieren. Erhoht man die Drehzahl, welche werkzeugabhéangig sind, siehe Tabelle in Abbil-
dung 4.11, so wirde aus Gl. (4-9) eine héhere Schnittgeschwindigkeit resultieren, was je-
doch gegenlber Abbildung 4.14 und 4.15 hoéhere Antriebsleistungen erfordern warde.
Weiterhin waren die werkzeugspezifischen Schnittgeschwindigkeiten Uberschritten. Das
Einstellen hoherer Drehzahlen hat daher zur Folge, dass bei gleichbleibender Vorschubge-
schwindigkeit der Vorschub pro Zahn

foot Gl. (4-10)

reduziert wird. Die Krafte pro Schneide und benétigten Antriebsleistungen werden daher
neu berechnet. Da aber gilt Fyy,, ~ Ny, ~ f,, sinkt die mittlere Kraft pro Schneide, was der
Idee der HSC-Bearbeitung nahe kommt und fiir den Roboterfrasprozess zu reduzierten Pro-
zesskraften fuhrt. Mit diesen Erkenntnissen wird der Einfluss der Prozesskraft fur die kon-
struktive Auslegung bestimmt. Mit Gl. (4-9) lasst sich laut Hersteller die optimale Drehzahl
berechnen. Mit dieser, dem werkzeugspezifischen Vorschub pro Zahn und Gl. (4-10) lasst
sich die optimale Vorschubgeschwindigkeit ableiten. Der Vorschub pro Zahn reduziert sich
bei d;; etwa auf ein Drittel und bei d;, etwa auf ein Fiinftel des urspringlichen Vor-

schubs pro Zahn, wenn man die maximale Drehzahl wahlt. Bei gleichbleibenden optimalen
Vorschiben fur die Werkzeuge ergeben sich mit der Drehzahl n =30.000 U/min die in den
Abbildungen 4.16 und 4.17 berechneten Krafte auf die Schneide. Damit ergeben sich wie-
derum etwas veranderte und vergroBerte bendtigte Antriebsleistungen, welche in den Ab-
bildungen 4.18 und 4.19 dargestellt sind. Dies zeigt, dass die eingesetzte Spindel nicht fur
die Vollmaterial- und Hochleistungszerspanung ausgelegt ist, um hohe axiale Zustellungen
zu ermoglichen. Dies wird fur die Auslegung und spateren Versuche bertcksichtigt.
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aD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 26 53 79 106 132 158 185 211 237 264 290

2 26 52 79 105 131 157 184 210 236 262 288
3 26 52 78 104 130 156 182 207 233 259 285 311
ae 4 26 5 77 102 128 f1158] 179 204 230 255 281 306
5 25 50 75 100 125 149 174 199 224 249 274 299
6 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 265 289
7 23 45 68 91 114 136 159 182 204 227 250 273
8 19 37 56 75 93 112 131 149 168 187 205 224

Abbildung 4.16: Mittlere Schnittkraft pro Schneide Fey,, in [N] far d ¢, mit gleichem
Vorschub wie in Abbildung 4.12, aber n =30.000 U/min

aD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 28 56 84 112 140 169 197 225 253 281 309 337
2 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 309 337
3 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336
4 28 56 84 112 139 167 195 223 251 279 307 335
5 28 55 83 alilil 139 166 194 222 250 277 305 333
6 28 55 83 110 138 165 193 221 248 276 303 331
7 27 55 82 109 137 164 192 219 246 274 301 328
Ag| 8 27 54 81 108 136 163 190 217 244 271 298 325
9 27 54 80 107 134 161 188 215 241 268 295 322
10 26 53 79 106 132 159 185 212 238 265 291 318
11 26 52 78 104 130 156 182 209 235 261 287 5i15]
12 26 51 77 102 128 153 179 205 230 256 281 307 332
13 25 50 75 100 125 150 175 200 225 249 274 299 324
14 24 48 72 97 121 145 169 193 217 242 266 290 314
15 23 46 69 92 115 138 161 184 207 230 253 276 299 322
16 20 40 60 79 99 119 139 159 179 199 218 238 258 | 278 298 318

Abbildung 4.17: Mittlere Schnittkraft pro Schneide Fyy,, in [N] fir d ¢, mit gleichem
Vorschub wie in Abbildung 4.13, aber n =30.000 U/min

Laut den dargestellten Ergebnistabellen kommen fur den spateren Frasprozess hohe radiale
und geringe axiale Werkzeugzustellungen in Frage, wie es flr Nachbearbeitungsaufgaben
zutrifft, siehe Kapitel 3. Daher wird fur den spateren Frasprozess und die weitere Auslegung
der Ausgleichsaktorik eine maximale Prozesskraft von 500 N angenommen, was auch fur
die Auswahl mit den fur optimale Drehzahlen bzw. Vorschubgeschwindigkeiten berechne-
ten Kraften (Abbildung 4.12 und 4.13) Ubereinstimmt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
75 150 225 299 374 449 524 599 674 749 823 898 973 1048 1123 | 1198
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 | 2250 | 2400
226 451 677 903 1129 1354 1580 1806 2032 2257 2483 2709 2935 3160 | 3386 | 3612
302 605 907 1210 1512 1815 2117 2420 2722 3025 3327 | 3630 | 3932 | 4235 | 4537 | 4839
762 1142 1523 1904 2285 2666 3046 | 3427 3808 | 4189 | 4569 | 4950 | 5331 5712 | 6093
462 924 1385 1847 2309 2771 3232 3694 | 4156 | 4618 5080 | 5541 | 6003
548 1096 1644 2192 2740 3288 | 3836 | 4384 | 4932 5480 | 6028
664 1328 1992 2656 3320 3984 | 4648 5312 | 5977

D [ S (70 N
w
©
2

Abbildung 4.18: Benétigte Antriebsleistung in (W] fur Fgy, und d g aus Abbildung 4.16
und N =30.000 U/min
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

80 159 239 318 398 477 557 636 716 796 875 955 1034 1114 1193 | 1273

159 318 478 637 796 955 1114 1273 1433 1592 1751 1910 2069 2229 2388 | 2547

239 478 717 956 1195 1434 1673 1912 2151 2390 2628 | 2867 3106 3345 3584 | 3823

319 638 957 1276 1595 1914 | 2233 2552 2871 3189 3508 | 3827 | 4146 | 4465 | 4784 | 5103

480 960 1440 1920 | 2400 2880 | 3360 3840 | 4320 | 4800 5280 | 5760 | 6240 | 6720 | 7200 | 7680

561 1122 1684 2245 2806 3367 3929 4490 5051 5612 6173 6735 7296 7857 8418 | 8979

1
2
3
4
5 399 799 1198 1597 1996 2396 | 2795 3194 | 3593 3993 | 4392 4791 5190 | 5590 | 5989 | 6388
6
7
8

ay| 643 1286 1929 2572 3216 3859 | 4502 5145 | 5788 | 6431 | 7074 | 7717 | 8361 | 9004 | 9647 |10290
9 726 1452 2178 2903 3629 4355 5081 5807 6533 7259 7984 8710 9436 10162 | 10888 | 11614
10 810 1619 2429 3239 | 4048 | 4858 | 5668 | 6477 | 7287 | 8097 | 8906 | 9716 | 10526 | 11335 | 12145

11 895 1790 2685 3579 | 4474 5369 | 6264 | 7159 | 8054 | 8948 | 9843 | 10738 | 11633 | 12528

12 982 1964 2946 | 3927 | 4909 5891 | 6873 | 7855 | 8837 | 9819 | 10801 | 11782

13 1071 2143 3214 4286 5857 6429 7500 8572 9643 10715 | 11786

14 | 1165 2330 3496 | 4661 5826 | 6991 | 8156 | 9321 | 10487 | 11652

15 | 1267 | 2533 3800 | 5066 | 6333 | 7599 | 8866 | 10132 | 11399

16 | 1412 2824 | 4236 | 5648 | 7060 | 8472 | 9884 | 11296

Abbildung 4.19: Bendtigte Antriebsleistung in [W] fiir Fy.,, und d¢, aus Abbildung
4.16 und N =30.000 U/min

4.2.5 Design-Festlegung mit Optimierungen fiir den Prozess

Eine erste CAD-Konstruktion und FEM-Analyse mit den in den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3
festgelegten Wahl des Werkstoffs und der Getriebelbersetzung mit dem Hauptgelenktyp
Nr. 2 (siehe Abbildung 4.10) ergab nur geringe Auslenkungen. Daher wurde die Getriebe-
Ubersetzung bis auf n; 4,5 erhéht, um die gewiinschte Auslenkung zu erreichen. Der
Grund fur die VergréBerung lag zum einen an der hohen Systemsteifigkeit und des dadurch
reduzierten Aktorhubs und zum anderen an dem nicht ideal steifen Hebel der Getriebe-
Ubersetzung.

Der Entwurf des 1D-FKG ist in Abbildung 4.20 links zu sehen.

L UY (mm)

4.370e-003
-3.996e-002
-8.428e-002
_ -1.286e-001
. -1.729e-001
. -2.173e-001
. -2.616e-001
. -3.059e-001
_ -3.502e-001
_ -3.946e-001
. -4.389e-001
-4.832e-001

-5.275e-001

Abbildung 4.20: Links: Erstentwurf der 1D-PCM fir Optimierungsiterationen; rechts: FEM-
Berechnung der Auslenkung
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Aufgrund der Prozesskrafte wurden vier zusatzliche Gelenke (Verdrehsicherungen) einge-
fagt. Die Verdrehsicherungen erhéhen die Steifigkeit um die z-Achse und wirken dem
durch die Hebellbersetzung erzeugten Moment entgegen. Damit wird aus der
rotatorischen Bewegung des Hebels eine rein translatorische Bewegung des Effektors er-
zeugt. Da diese zusatzlichen Gelenke zur Erhéhung der Systemsteifigkeit beitragen, wurde
wie schon erwahnt die Hebellbersetzung erhoht. Fur diese FEM-Analyse wird die Masse der
Kress-Spindel FME1050 [Kress-08] angesetzt. Diese wird spéter gegen die Hochfrequenz-
spindel Shopper 3300HS5 [AlJ&-09] ersetzt, da diese eine viel hohere Rundlaufgenauigkeit
aufweist. Wie schon in Kapitel 2 dargestellt, gibt es keine konstruktive Richtlinie zur Ausle-
gung von FKG. Die Konstruktion bzw. Auslenkung kann daher nur durch Iterationsschleifen
zwischen CAD-Anpassungen und FEM-Berechnungen erreicht werden, damit alle vorher
aufgestellten Randbedingungen (Prozesskraft, maximale Vergleichsspannung im Bauteil,
Aktor driickt gegen eine Feder) eingehalten werden. Die Simulationsergebnisse werden zu-
nachst darauf geprift, welche Auslenkung des Effektors unter Bertcksichtigung von Gl.
(2-8) moglich ist. Daraufhin ist zunachst die Getriebelbersetzung anzupassen. Weiterhin
werden die Steifigkeit in allen Achsrichtungen, die maximal auftretenden Vergleichsspan-
nungen, die fir die Auslenkung benétigte Kraft und die Auslenkungen in allen drei Raum-
richtungen gepruft. Ziele der Iterationsschritte sind zum einen die Minimierung der Ver-
gleichsspannungen durch Querschnitterhdhung oder Formanderung der kritischen Gelenke
und zum anderen die Auslenkung in den ungewollten Richtungen durch ein entsprechen-
des Verhéltnis der FKG zu erreichen. Weiterhin soll bei einer Kraftreserve des Piezo-Aktors,
welcher zur Kompensation auftretender Fraskrafte dienen soll, der geforderte Hub erreicht
werden, was durch Anderung der Getriebelibersetzung und der Gelenkssteifigkeiten er-
reicht werden kann. Unter Erreichung des Hubes ist auch die Hohe aller Einzelsteifigkeiten,
welche zur Systemsteifigkeit Kg berechnet werden zu priifen, da einzelne FKG mit niedri-
geren Steifigkeiten zu ungewlnschten Eigenfrequenzen fuhren kénnen. Diese sollten mog-
lichst ahnliche Steifigkeiten aufweisen. Die FEM-Berechnung des finalen Designs ist rechts
in Abbildung 4.20 zu sehen. Sie zeigt die Spindel samt Aluminium-Halterung, berlcksichtigt
mit ihren Massen bzw. Tragheitsmomenten. Diese Darstellung besitzt eine numerisch ermit-
telte Auslenkung des Effektors (auf welchem die Spindel verschraubt ist) von 518,00 um bei
einer angelegten Aktorkraft von 5,5 kN. Weitere Ergebnisse der FEM-Berechnungen sind
die Vergleichsspannung nach von-Mises und die Eigenfrequenzuntersuchung, deren Analy-
sen in Abbildung 4.21 abgebildet sind. Die maximale Vergleichsspannung liegt bei
128,4 MPa und die erste Eigenfrequenz bei 101,2 Hz. Die weiteren Eigenfrequenzen liegen
bei 242,2 Hz, 470,7 Hz und 542,0 Hz und spielen fir die Dynamik des Systems eine unter-
geordnete Rolle.

Nach erfolgreicher FEM-Berechnung muss der reduzierte Aktorhub Al remy berechnet
werden. Dieser ergibt sich durch die Systemsteifigkeit Kg, da der Aktor gegen diese Feder
dricken muss. Die Auslenkung am Aktor ALy ggy ) wird direkt aus dem FEM-Ergebnis er-

mittelt und betragt 135,00 um. Mit der Gl. (2-8) lasst sich berechnen, dass der reduzierte
Aktorhub 119,26 um betragt. Mit Hilfe der linearen Annahme kann die reduzierte (oder er-
hohte Auslenkung, falls der reduzierte Aktorhub Al y(rem) groBer ist als die aus der

FEM-Berechnung ermittelte Auslenkung ALy(FEM) am Aktorangriffspunkt) Auslenkung
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des Effektors Ay (remy (effektive Effektorauslenkung) mit Hilfe aus der FEM-Berechnung

ermittelten Auslenkung AY gy wie folgt berechnet werden:

ALt yrem) _ AYert (Fem) Gl (4-11)

ALy (eem) AY rem)

it on Mises (N/mm~2

1.284e+002

1.177e+002

L 1.070e+002

- 9.634e+001

_ 8.563e+001

. 7.493e+001

6.422e+001

. 5.352e+001

. 4.282e+001

. 3.211e+001

2.141e+001

1.070e+001

6.853e-010

Abbildung 4.21: Links: von-Mises-Vergleichsspannung mit o, = 128,40 MPa;, rechts:
Darstellung der ersten Eigenfrequenz von 101,2 Hz

Die effektive Auslenkung des Effektors ergibt sich zu 457,62 pym. Die weiteren Auslenkun-
gen in die anderen Raumrichtungen bzw. die bei einer Bearbeitungskraft resultierenden
Verdrehungen sollten so niedrig wie moglich sein. Sie sind in der Tabelle in Abbildung 4.22
dargestellt.

Die FEM-Berechnungen zeigen, dass die Auslenkung von 440,00 pm erreicht wird, etwa ein
Sicherheitsfaktor von zwei fur die Materialspannungen bleibt und die Aktoren noch genu-
gend Kraftreserven besitzen, um Prozesskrafte zu kompensieren.

4.2.6 Implementierung und Verifikation der 1D-Piezo-Ausgleichsaktorik zur Ab-
leitung der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik

Nach der konstruktiven Auslegung werden die FKG und alle Zubehorteile gefertigt. Diese
werden zusammen mit dem Aktor eingebaut und in Betrieb genommen. Die detaillierte Be-
schreibung der Inbetriebnahme wird im folgenden Kapitel anhand der 3D-PCM gezeigt. In
diesem Abschnitt erfolgt der experimentelle Nachweis der im vorangegangenen Abschnitt
berechneten Werte. Er dient dazu, die Verifikation der 1D-PCM und des Gesamtkonzepts
der hochgenauen roboterbasierten Bearbeitung zu zeigen.
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von-Mises-
. . . Vergleichs-
x-Richtung y-Richtung z-Richtung spannung
[MPa]
Verschiebung reines FKG 0,00 470,04 0,05 141,80
[um]
Verschiebung mit Kress-
Spindel und Halterung -0,50 457,62 -1,25 128,40
[um]
Verschiebung mit Kress-
Spindel und Halterung 526,43 bzw.
bei 500N Prozesskraft in 0,50 357,12 -1.25 198,20

y-Richtung [pum]

Abbildung 4.22: FEM-berechnete Verschiebung (jeweils an der Effektorplatte) in [um] und
dazugehdrige von-Mises-Vergleichsspannung in [MPa]

In der rechten Abbildung 4.23 wird mit einem Lasertriangulationssensor die Auslenkung der
1D-PCM nach Hysteresekompensation aufgenommen. Sie zeigt eine Auslenkung von
430 ym und weicht damit knapp 6% von der berechneten Auslenkung ab. Weiterhin zeigt
Abbildung 4.23, dass der Piezo-Aktor hysteresebehaftet ist. Mit Hilfe des Servomoduls, wel-
ches die Aktorstellung durch die interne DMS-Messung regelt und dabei die Spannung
herunterregelt (bis ca. 8,5V, siehe Abbildung 4.23 rechts), kann die Hysterese auf 2,8%
des Stellbereichs reduziert werden, siehe Abbildung 4.23 rechts. Im weiteren Verlauf wird
das System daher als linear angenommen.

Abbildung 4.24 zeigt die gemessenen Eigenfrequenzen. Mit Hilfe eines Modalhammers und
der Messung der Auslenkung in alle drei Raumrichtungen wurde die Systemantwort nach
einer Schwingungsanregung gemessen.

450,
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350 / 350 7~
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0 1 2 3 6 7 8 9 10 0 1 2 6 7 8 El

4 5 4 S
Spannung V] —> Spannung [V] -

Abbildung 4.23: Kompensation der Hysterese im 1D-PCM-System: links: mit Hysterese und
rechts: Hysterese kompensiert durch das Servomodul
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Abbildung 4.24: Validierung der FEM-Berechnung: links: Anordnung der Modalanalyse
und rechts Eigenfrequenz-Analyse (FFT) in alle Raumrichtungen

Um die Frequenzen zu analysieren, wurden die Signale einer FFT (Fast Fourier Transformati-
on) unterzogen, welche die Signale in den Frequenzbereich transformiert. Die Modalanalyse
ergab Eigenfrequenzen der 1D-PCM bei 93,1 Hz, 199,3 Hz und 204,9 Hz. Die erste Eigen-
frequenz ist die der gewlnschten Eigenmode in y-Richtung. Die zweite und dritte Eigenfre-
guenz wurden aus den Messungen in x- und z-Richtung analysiert, bei denen es sich um die
Drehbewegung um die z-Achse handelt. Prinzipiell liegen die Eigenfrequenzen etwa an den
numerisch berechneten von 101,2 Hz und 242,2 Hz. Ein Grund dafir, weshalb die mess-
technisch ermittelten Eigenfrequenzen niedriger sind als die numerisch berechneten, kann
unter anderem daran liegen, dass das 1D-PCM auf einem groBen Stahltisch montiert ist,
welcher selbst niedrigere Eigenfrequenzen von 20,3 Hz bzw. 33,6 Hz besitzt. Diese sind im
Amplitudengang leicht erkennbar und wurden in einer separaten Messung bestatigt und
kénnen dazu fuhren, dass das System tréger erscheint.

Nachdem grundlegende Untersuchungen fur die FEM-Validierung durchgefthrt waren,
werden, wie in Abbildung 4.25 zu sehen weitere Untersuchungen der 1D-PCM in zwei
Testumgebungen mit dem bereits bekannten ABB-Roboter IRB7600 bzw. einem Reis-
Roboter RV40 mit 40 kg Handhabungsgewicht, [Reis-09] und einem Leica-Lasertracker
[Leic-09] zur Messung des Fehlers durchgefihrt. Damit eine Fehlerkompensation in Echtzeit
moglich wird, wurde eine Echtzeitentwicklungsumgebung von dSpace [dSpa-08] zur voll-
standigen Signalverarbeitung aller eingehenden Signale integriert. Fir die Regelung wurde
ein kapazitiver Sensor der Fa. MikroEpsilon [MiEp-09] mit einer Abtastfrequenz von 2 kHz
und einer Auflésung von 0,15 pum als Rickfuhrung zur Regelung der Effektorposition in die
freie Aussparung gegenlber der Hebelanbindung oberhalb des Effektors integriert, siehe
Abbildung 4.20 links und Abbildung 4.6 rechts. Zur Fehlererfassung wurde ein Lasertrian-
gulationssensor der Fa. Keyence [Keye-08] mit einem Messbereich von 15 mm, einer Ab-
tastfrequenz von bis zu 50 kHz und einer Auflésung von 0,2 um eingesetzt. Er wurde indi-
rekt dazu genutzt, den Fehler des Roboters wahrend der Frasbearbeitung in einer Richtung
aufzunehmen, indem er die Flache des Messblocks misst, siehe Abbildung 4.25 links. Hierzu
wurden alle von einer vorgegebenen GréBe abweichenden Fehler direkt als FiihrungsgroBe
fur die Regelung genutzt. Die Regelung bestand darin, diese FuhrungsgroBe mit den Wer-
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ten des kapazitiven Sensors abzugleichen und den Restfehler mit Hilfe eines PI-Reglers zu
kompensieren.

Abbildung 4.25: Aufgebautes Testsystem: links mit dem ABB IRB7600 und rechts mit ei-
nem Reis RV40 und Schnellfrequenzspindel

Abbildung 4.26 zeigt die Ergebnisse zu den in Abbildung 4.25 aufgebauten Testsystemen.
Es wurden jeweils Frasbahnen mit 1 mm radialer und 10 mm axialer Zustellerung bearbeitet
und die dazugehorigen Signale aufgezeichnet. Deutlich zu sehen ist, dass die 1D-PCM
(RuckfuhrgroBe des kapazitiven Sensors) dem Robotersignal (FihrungsgroBe Keyence) sehr
gut folgen kann. Der Fehler bewegt sich in einem Bereich um etwa 20 pm (Restfehler). Im
linken Diagramm sind die Verlaufe der Frasbahn des ABB-IR und im rechten Diagramm die
Frasbahn mit dem Reis-IR zu sehen. Weiterhin ist im rechten Diagramm im oberen Signal-
verlauf dargestellt, wie der Fehler ware, wenn ohne Ausgleich gefrast werden wirde. Die
Ausgleichsachse wurde hierzu auf einen festen Arbeitspunkt gestellt.

y-Achse ungeregelt, Gleichlauf, 30000 U/min, 10 mm/s Vorschub
T T T T T :

T T T

200

200 . _ ) S —
— FihrungsgréBe Keyence| —Soll-y (FihrungsgroBe)

RuckfuhrgréBe Kappa KappaGefiltert—y (Riickfiihrgrd Be)
100 --- Restfehler . ---Restfehler ‘ ‘ ‘ ) ‘
£ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
e " v ¢ = y-Achse geregelt, Gleichlauf, 30000 U/min, 10 mm/s Vorschub
-
—100]

-200|

y [um]—>

0 Rechinnleitren s
—Soll-y (FuhrungsgroBe)
KappaGefiltert-y (RickfiihrgroBe)

20 25 30 0 20 40 60 120 140 160 180
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Zeit[s] Lange [mm] —

Abbildung 4.26: Links: Signalanalyse fir Frasversuch mit AIMg;s @, =1 mm,
ap = 10 mm, V¢ =1 mm/s und N =30.0000 U/min mit dem ABB-IR; rechts:

Frasversuch mit dem Reis-IR
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Der Fehler betragt so bis zu 350 ym. Im unteren Signalverlauf wurde der Fehler hingegen
kompensiert. Die Oberflachen der Frasbahnen wurden hinsichtlich des Restfehlers als gut
bewertet und werden in einem spateren Kapitel vermessen, damit die Beurteilung nicht nur
anhand der Signalauswertung, sondern anhand quantitativer Aussagen bezlglich der Bear-
beitungsqualitdt gemacht werden kann. Fur die Verifikation der Funktionsfahigkeit des
Konzepts zur Fehlerkompensation gentgt die Signalauswertung, damit mit der Entwicklung
der 3D-PCM begonnen werden kann.

4.3 Konstruktion einer 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik

Der vorausgehende Abschnitt 4.1.3 erlautert ausfuhrlich anhand des V-Modells, wie die
Vorgehensweise in der Auslegung einer einzelnen Achse erfolgt. Diese wird fir die Kon-
struktion der 3D-PCM identisch angewendet, siehe Abbildung 4.5. Fur die Verifikation der
Steifigkeiten bzw. der Ausgleichsbewegungen werden vorher mechanische Ersatzmodelle
entworfen, bevor die Parameterstudien fur die konstruktive Auslegung jeder Achse folgen.
Diese sollen zum einen Auskunft Gber die mechanischen Eigenschaften wie Steifigkeit und
Auslenkung und zum anderen Uber das dynamische Verhalten geben.

Fur die drei Ausgleichsachsen werden verschiedene StellwegvergréBerungen und FKG in
Betracht gezogen. Aufgrund der positiven Erfahrungen der 1D-PCM mit der einfachen und
steifen HebelUbersetzung wird der einfache Hebel auch fiir die 3D-PCM favorisiert. Zumin-
dest die erste Achse bleibt daher auf dieser Basis. Fur die in einer Ebene befindlichen zwei
Auslenkungsrichtungen wird das Prinzip in Reihe geschalteter Achsen angewendet und zu-
nachst eine 2D-PCM entwickelt. Der zusatzliche Freiheitsgrad wird um den 1D-
Mechanismus gelegt. Exemplarisch daftr sind die in Abbildung 4.27 gezeigten Losungen
dargestellt.

Abbildung 4.27: Links: xy-Einheit mit doppelter 1D-PCM als 90°-Version, rechts: als
Parallel-Anordnung
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Auf die Darstellung weiterer Losungen (senkrechter Piezo-Aktor auf die 1D-PCM) wird hier
verzichtet, da diese bedeutend mehr Platz bendtigen. Eine Beurteilung der jeweiligen Lo-
sungen fand auf ersten FEM-Berechnungen statt, welche miteinander verglichen wurden.
Wegen der mechanischen Eigenschaften (Steifigkeit und Auslenkung) und aufgrund des ge-
ringeren Gewichts und Platzbedarfs wird die Lésung paralleler Piezo-Aktoren in der rechten
Abbildung fur die mechanische Modellbildung herangezogen, um die weitere iterative
Parametrisierung der CAD-Konstruktion zu finden. Fir die Bewegung in z-Richtung wurden
die in Abbildung 4.28 gezeigten fiinf Mechanismen als Vergleichsbasis entwickelt. Die
Schwierigkeit in z-Richtung besteht darin, dass die xy-Einheit aus Abbildung 4.27 von dem
z-Mechanismus getragen werden muss und aufgrund der seriellen Anordnung der Aus-
lenkbewegung in z-Richtung der Gewichtskraft entgegen wirkt. Eine von der xy-Einheit
(2D-PCM) mechanisch entkoppelte Bewegung fir die z-Richtung existiert nicht.

Die in Abbildung 4.28 gezeigten funf Mechanismen beruhen alle auf Basis von FKG.

5)

Abbildung 4.28: Fiinf Mdéglichkeiten fiir den Ausgleich in z-Richtung in serieller Anord-
nung

Die Mechanismen 1 bis 4 besitzen einen Kniehebelrahmen fur die StellwegvergréBerung.
Bei den Mechanismen 1 bis 3 wird eine reine 1D-Bewegung Uber einen Kniehebelrahmen
erzeugt. Die Mechanismen 2 und 3 besitzen dartber hinaus zusatzliche FKG zur Steifig-
keitserhdhung in z-Richtung. Die Idee des Mechanismus 4 besteht gegentber 1 bis 3 darin,
dass die direkte StellwegvergroBerung Uber einen im Reibschluss befindlichen Keil in z-
Richtung wirkt. Der Keil wiirde eine weitere Bewegungsrichtung (2D) verursachen, die wie-
derum in der Auslegung berUcksichtigt werden musste. Die Reibungsverluste im Keil stehen
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dem wesentlichen Vorteil von FKG entgegen. Der Mechanismus 5 besitzt einen einfachen
Hebel als Getriebeelement. Zur Steifigkeitserhéhung und Stabilisierung in z-Richtung wur-
den insgesamt vier FuiBe bestehend aus einzelnen FKG integriert, damit zum einen die Be-
wegung rein translatorisch in z-Richtung Ubertragen und zum anderen ein Verkippen um
die x- bzw. y-Achse vermieden wird. Der Mechanismus 5 besitzt letztendlich einen ent-
scheidenden Vorteil gegentber den vier vorherigen entwickelten Auslenkungsmechanis-
men. Mit Hilfe des Hebels und der Ubersetzung durch den senkrechten Steg bietet diese
Anordnung die Mdglichkeit, dass der Aktor direkt die Gewichtskrafte und Prozesskrafte
kompensieren kann. Die Problematik, dass sich die FKG der Kniehebelrahmen in sich
durchbiegen kénnen — wie in Mechanismus 1 bis 4 —, worauf der Piezo-Aktor nur gering
reagieren kann, existiert fir Mechanismus 5 nur in sehr geringem MaBe. Aufgrund der we-
sentlichen Vorteile zugunsten des Mechanismus 5 wird keine weitergehende Bewertung
durchgefiihrt und dieser fir die Auslegung weiterentwickelt.

4.3.1 Mechanische Modellbildung und Konzeption aller Ausgleichsachsen

Bevor die reine Konstruktion und iterative Optimierung der einzelnen Achsen durchgefthrt
wird, erfolgt eine Vorauslegung der Getriebe und FKG-Abmessungen, damit zum einen ein
optimales Verhaltnis aus Systemsteifigkeit und Getriebetbersetzung gefunden werden kann
und zum anderen die mechanischen Merkmalausprdgungen der Ubersetzungen definiert
sind. Die Anforderungen sind aus Kapitel 3 bekannt. Die Auslenkung soll mindestens
500 ym je Achse bei Verwendung des bereits bekannten  Werkstoffs
EN AW-6082 betragen. Weiterhin wird fir die Auslegung eine Sicherheit von 10% bertick-
sichtigt.

4.3.2 Modell der x-Achse

Abbildung 4.29 zeigt das mechanische Ersatzmodell der x-Achse mit der Masse m,, . Dieses
beinhaltet die y-Achse, welche zwar als Masse my dargestellt ist, aber in seiner Funktionali-

tat aus der 1D-PCM bereits bekannt ist. Wie schon die y-Achse besteht die x-Achse aus vier
Fuhrungsgelenken und vier Verdrehsicherungen, um Momente um die z-Achse zu kompen-

b i | h
N et
' ! @@J
X R ; -II !
- - | |

Abbildung 4.29: Links: Mechanisches Ersatzmodell der x-Achse; links: CAD-Modell
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Damit eine erste Auslegung der Getriebelbersetzung erfolgen kann, wird zunachst der
Kniehebelrahmen naher beleuchtet. Hierzu wird ein geometrisches Modell im CAD entwi-
ckelt, siehe Abbildung 4.30, mit dessen Hilfe ein optimales Verhaltnis aus den festzulegen-
den Parametern gefunden werden kann. Rechts in der Abbildung ist das mechanische Er-
satzmodell mit den stark vergroBerten Verschiebungen bei einer anliegenden Aktorkraft F,

zu sehen.

Die daraus resultierende Verschiebung und Winkeldnderung sind schattiert eingezeichnet.
Fur den Winkel ergibt sich mit Hilfe der Werte aus dem ersten CAD-Entwurf

o = arctan M = arctan 19,24 1 8,998°.
I /2 243/2

Daraus wiederum lasst sich unter Annahme einer 10%-igen Sicherheit — also einer Stell-
wegvergroBerung von 550 pm — der Winkel &' unter Beanspruchung zu

M = arctan M =8,739°
I /2+Ay/2 243/2+0,18/2

a'= arctan[

berechnen. Da die Systemsteifigkeit unbekannt ist, wird zunachst die Annahme einer
Aktorverlangerung von 180 um, was dem Hub des Piezo-Aktors entspricht, gewahlt. Somit
stellt a' den bei diesen gewahlten AbmaBen minimal erreichbaren Winkel dar (freie
Aktorbewegung ohne Gegenkraft) und unter Beriicksichtigung des Auslenkungsverlustes
des Piezo-Aktors stellt sich im Betrieb ein Winkel zwischen & und &' ein, siehe Gl. (2-8).

39

203

(<2}
N 203,16

h—

0,60

Abbildung 4.30: Modell des Kniehebelrahmens der x-Achse, links: als CAD-Modell; rechts:
mechanisches Ersatzmodell mit Belastung (schattiert)

Da der Auslenkungsverlust in der Winkelberechnung nur marginalen Einfluss hat (siehe Be-
rechnung von &', da Ay << I), wird fir die Getriebeiibersetzung zundchst diese Anord-

nung mit dem Winkel & und den GeometrieabmaBen hy (Hohe des Kniehebels), I, (ak-
tuelle Lange des belasteten Aktors), lgy (Lange des Kniehebels) und L, (unbelastete
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Aktorlange) gewahlt. Damit l&sst sich die Ubersetzung ohne Beriicksichtigung des Auslen-
kungsverlustes wie folgt berechnen:
AX I Ly +Ay B Lo

X:Iy: 2 I - 2 Ly +Ay - 2 Ly 2 Gl. (4-12)
(5] (3] ()

Eine erste Rechnung ergibt n, =~ 3,3. Nicht bertcksichtigt ist der Auslenkungsverlust nach

Gl. (2-9), welcher Uber die Systemsteifigkeit und die Gesamtanzahl aller FKG ermittelt wer-
den muss, um schlieBlich die Getriebetbersetzung und die damit realisierbare Verschiebung
berechnen zu kénnen.

Die Systemsteifigkeit ks,x in x-Richtung lasst sich wie folgt berechnen:
Ksx =K x +4-Kugx +4-Kysx- Gl. (4-13)

Sie besteht aus einer Reihenschaltung von je vier parallelen einzelnen FKG-Elementen mit
den Kniehebelsteifigkeiten kKH’Xi, welche die Kniehebelrahmensteifigkeit ki , ergibt,

den Steifigkeiten der Hauptgelenke Ky  und der Steifigkeit der Verdrehsicherung Kys .
welche separat berechnet werden miissen.

Die Berechnung der Steifigkeit des Kniehebels ist nach einer ersten konstruktiven Ausle-
gung mit den geometrischen Abmessungen der FKG mdglich. Abbildung 4.31 zeigt den
Kniehebelrahmen bestehend aus seinen acht einzelnen FKG. Aufgrund der kleinen Winkel
wird diese naherungsweise nach einer Reihenschaltung aus jeweils vier paralleler FKG be-
rechnet, siehe Abbildung 4.31 rechts. Auf eine weitere Aufteilung nach dem Winkel ¢ in
eine Reihen- und Parallelschaltung wird verzichtet, da der Einfluss vernachlassigbar ist.

Abbildung 4.31: Links: Modell des Kniehebelrahmens bestehend aus acht FKG und rechts:
Annahme einer vereinfachten Parallelschaltung

Damit lasst sich die Steifigkeit aus den einzelnen FKG-Elementen des Kniehebelrahmens un-
ter der Annahme eines einseitig eingespannten Biegetragers berechnen, siehe Abbildung
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4.31 rechts. Die Auslenkung Sky x eines einzigen rechteckigen Biegebalkens wird be-
schrieben durch

. =|:Xi.|gX _ Fy - 1a, =4'Fxr'§x
KH,x 3-E-, h'tSKH,x E'h't3KH,x’ Gl. (4-14)
3.5?

wobei in die auslenkende Kraft am i-ten Element mit dem Tragheitsmoment 1, IBX die

Lange des FKG, E das E-Modul, h die Hohe und ty,, die Stegbreite des FKG ist. Der Win-
kel & eines einzelnen FKG-Elements, um den der Biegebalken ausgelenkt ist, wird durch

4-F g

3
h-tin x

| AX .
al = arcsm('] = arcsin| Gl. (4-15)

Bx

beschrieben, wobei AX; mit Siyy , gleichzusetzen ist. Der Biegebalken wird als Drehgelenk

modelliert. Da dessen Auslenkwinkel aber relativ klein ist, gilt arcsina =~ «, womit sich die
Steifigkeit des Biegebalkens berechnen lasst zu

FX
- F E-h-t
Ky = —2—= = X Gl. (4-16)
T Skix 2Ryl 2-1g,

E'h'tl3(H,x

Die Hauptgelenke setzen sich aus zwei hintereinander geschalteten Biegebalken zusam-
men, wie in Abbildung 4.32 gezeigt.

lx,l

Abbildung 4.32: Zusammensetzung und Hauptmerkmale der Hauptgelenke und
Verdrehsicherung
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Vereinfacht lassen sie sich durch ein Starrkorperelement verbinden und wie folgt berech-
nen:

LN SR Gl. (4-17)
I(HG,x I(hg,l khg,z
Nach Gl. (4-16) lasst sich die Steifigkeit eines Hauptgelenks zusammenfassen zu
E-h 'tIaG X
K « d Gl. (4-18)

= ERTE
4’(|x,1 + Ix,z)

Die Berechnung der Steifigkeit der Verdrehsicherungen erfolgt entsprechend Abbildung
4.32 und analog der Hauptgelenkssteifigkeiten aus Gl. (4-17) zu

3
k :w Gl. (4-19)
VS, X 3 3
4'(|x,3 +|x,4)
Mit Gl. (4-16) bis GI. (4-19) lasst sich Gl. (4-13) berechnen zu
3 3 3
ka:E.h'tKH’XJ’_E.h.tHG’X E.h.tVS,X G|(4-20>

» 3 3 3 3 3 ’
IBx (Ix,1+|x,2) (Ix,3+|x,4)

Setzt man anhand erster CAD-Skizzen alle Zahlenwerte in Gl. (4-20) ein, ergibt sich fur die
Steifigkeit der x-Achse

Ksx = 42,823 N/um.

Die Zahlenwerte werden aus einem ersten konstruktiven Entwurf und den Erfahrungen der
1D-PCM entnommen. Mit Hilfe der Systemsteifigkeit lasst sich der Auslenkungsverlust des
Piezo-Aktors und somit seine effektive Verschiebung, siehe Gl. (2-8) berechnen. Gegenuber
der Berechnung mit Ay/2, siehe Abbildung 4.30 ergibt sich nun fir den Aktor

Algg  =117,24 pm.

Der Zusammenhang zwischen Steifigkeit und Auslenkungsverlust erzeugt eine Reduzierung
der effektiven Verschiebung in der x-Achse. Naherungsweise wird der effektive Winkel
ag ohne Berlicksichtigung einer Verlangerung von Iy berechnet, was wiederum zu ei-

ner gréBeren Verschiebung der x-Achse fiihren wirde. Der neue Winkel agg ergibt sich

mit Hilfe der effektiven Verschiebung ALgg , zu:
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Oyt = arccos 2 2 |_38780°

Mit Hilfe der trigonometrischen Beziehung aus Abbildung 4.30 I&sst sich eine effektive Ver-
schiebung von

AXefp :hk _Sinaéff 'IKH =465,17 um.

berechnen. Diese erste Auslegung der Kniehebeldimensionen, insbesondere des Winkels
von etwa a =9° wird fur die FEM-Berechnung verwendet, um die Verschiebung bzw. die
Materialspannungen zu verifizieren. Damit kann eine Optimierung unter Berlcksichtigung
des Auslenkungsverlustes erfolgen, um eine effektive Verschiebung in der x-Achse von
550 ym zu erreichen.

Die Uberlegung der Parametrisierung mit dem mechanischen Modell wiirde das Riickwarts-
rechnen ermdglichen, um einen genauen Winkel & zu berechnen, damit unter Berticksich-
tigung des Auslenkungsverlusts des Piezo-Aktors die gewtnschte Verschiebung des Effek-
tors erreicht wird. Hierzu wird das linke CAD-Modell aus Abbildung 4.30 unter Berlcksich-
tigung der Langung von Iy, angepasst. Die erste Abschatzung wurde daher fiir die FEM-
Auslegung verwendet. Die Entwicklung der x-Achse nach der mechanischen Vorauslegung
und deren FEM-Ergebnis ist in Abbildung 4.33 zu sehen.

F™Xon Mises (N/mm"2 (MPa)
1.49e-008 58.14
-0.0517 53.29
-0.103 | 4845
L -0.155 436
L -0.207 . 3876
L -0.259 3391
| 031 | 20.07
| -0.362 | 24.22
_-0414 . 19.38
. -0.465 | 1453
. -0517 9.689
-0.569 4.845
-0.621 1.282e-005

—P Streckgrenze:240

Abbildung 4.33: Links: FEM-Ergebnis der Verschiebung in x-Richtung in [mm]; rechts: ma-
ximale von-Mises-Vergleichsspannung in [MPa]
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Sie zeigt eine Verschiebung in x-Richtung von AXggyy = 621 pm (links) und eine maxima-
le Vergleichsspannung nach von-Mises von oyon_mises x(Fem) = O8 MPa. Die Vergleichs-

spannung bleibt damit im Rahmen der Forderung, welche mit Sicherheitsfaktor 2 festgelegt
wird. Fur die effektive Verschiebung der x-Achse ist die Ermittlung der Systemsteifigkeit aus
der FEM-Simulation notig. Hierzu wird mit Hilfe der in der FEM-Simulation beaufschlagten
Aktorkraft die zugehorige maximale Auslenkung an den Aktorflachen ermittelt, wodurch
sich eine Steifigkeit von

ergibt, welche nahe an den berechneten Steifigkeiten des mechanischen Modells liegt.

Mit Hilfe von Gl. 2.08 betragt damit die effektive Verschiebung des Piezo-Aktors nach der
FEM-Analyse

Da die Verschiebung an den Aktorflachen in der Simulation einen Weg von zusammen
ALy pemy =139 pm ergibt, wie in Abbildung 4.34 gezeigt, reduziert sich die effektive

Verschiebung ebenso wie die maximale Vergleichsspannung.

0.0615
0.0608
0.06

Abbildung 4.34: Links und rechts: FEM-Ergebnis der Verschiebung ALX(FEM) in Aktor-
Richtung in [mm]

Wie bereits in der mechanischen Modellbildung lasst sich die effektive Verschiebung mit
Hilfe des Strahlensatz zu
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AX
(FEM)
AXeft (Fem) = Alett x(FEm) * =538,04 um

x(FEM)

ermitteln, was fir die Auslenkung in x-Richtung zundchst ausreichend ist. Die optimierte
und iterierte Konstruktion mit FEM-Berechnung wird nach erfolgreicher Auslegung der y-
und z-Achse in Abschnitt 4.3.5 durchgefuhrt.

4.3.3 Modell der y-Achse

Das Modell der y-Achse erfolgt analog der 1D-PCM, jedoch mit der Vorgabe, ebenso einen
Weg von 550 pm zu erreichen. Das mechanische Modell ist bereits in Abbildung 4.29 ge-
zeigt. Die GesetzméaBigkeiten und Berechnungen der Steifigkeiten gestalten sich fur die ein-
fache Hebeliibersetzung einfacher als fir den Kniehebelrahmen. Fir die Ubersetzung wur-
de gegeniiber der 1D-PCM eine gréBere Ubersetzung von

_I72_180mm_45
Y, 40mm 7

gewahlt, damit die gewlinschte Verschiebung in der y-Achse erreicht werden kann.

Das mechanische Ersatzmodell kann, wie in Abbildung 4.35 gezeigt, aufgestellt werden.
Damit lassen sich die Einzelsteifigkeiten gemaB den Berechnungen in Abschnitt 4.3.2 ermit-
teln, um die effektive Verschiebung in y-Richtung zu berechnen.

® 0 o
D @

Abbildung 4.35: Mechanisches Ersatzmodell zur Bestimmung der Systemsteifigkeit
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Die Gesamtsteifigkeit ks)y in y-Richtung setzt sich gemaB Gl. (4-13) zusammen aus der
Steifigkeit kEH,y des einfachen Drehgelenks an der Hebeleinspannung, der WegUbertra-
gung durch das Drehgelenk des Steges Kg; , den vier Hauptgelenkssteifigkeiten Ky
und den vier Steifigkeiten der Verdrehsicherung Kyg y:

Die Hauptgelenkssteifigkeiten und die Steifigkeiten der Verdrehsicherungen berechnen sich

aquivalent zu GlI. (4-18) und Gl. (4-19) bzw. dquivalent zu Abbildung 4.32 mit den Dimen-
sionen 1y bis I, 4 zu:

3
ey =Gy 6l. 4-22)
Y45, +150)
bzw.
E-h-t)s
kys.y .y Gl. (4-23)

= 3 3
4'(Iy’3 + Iy’4)

Die Steifigkeit des Drehgelenks des einfachen Hebels lasst sich mit Hilfe der maximalen Ver-
schiebung eines einseitig eingespannten Biegebalkens mit der Lange IBy (senkrecht zur

Hauptauspragungsrichtung des einfachen Hebels) unter Beaufschlagung mit einem Teil der
Piezo-Akor-Kraft Fy entsprechend Gl. (4-14) bzw. Gl. (4-16) zu

3
Fy - E-h-tey Gl. (4-24)

Key o =
EH.y 3
SEH.y 4-1g,

berechnen. Der Steg dient zur Verbindung des einfachen Hebels mit der Effektorplatte. Die-
ser lasst sich ebenso als Biegebalken mit der Steifigkeit Kg; , darstellen

F, E-h-td
ety = :%. Gl. (4-25)
Sst.y 4~IBySt
Mit Gl. (4-22) bis GlI. (4-25) folgt aus Gl. (4-21)
3 3 3 3
_E'h'tEH,y+E'h'tSt,y E'h'tHG,y E'h'tVS,y G|(4'26>

oy =
Y 4-|,§,y 413

3 3 3 3 ’
BySt (Iy,l + Iy,2) (Iy,3 + Iy,4)
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Setzt man die Zahlenwerte in Gl. (4-26) ein, ergibt sich fur die Steifigkeit der y-Achse

Ks.y =33,007 Njum.

Die Zahlenwerte werden aus der 1D-PCM bzw. ersten konstruktiven Anpassungen der 3D-
PCM entnommen, da eine vergréBerte Ubersetzung eingesetzt wurde. Berticksichtigt man
Gl. (2-8), so lasst sich die effektive Verschiebung des Piezo-Aktors berechnen, welche

ALyt , =127,43 pm

ergibt. Das Rickwartsrechnen erlaubt die Berechnung der effektiven Auslenkung der y-
Achse, welche mit Hilfe der Ubersetzung

Ayeff = ny 'ALeﬁ,y = 573,44 pum

betragt. Abbildung 4.36 zeigt die finale Konstruktion nach der mechanischen Vorauslegung
mit der maximalen Verschiebung von Ay ggyy =646 pm und der dabei maximal auftre-

tenden von-Mises-Vergleichsspannung von O'yon_mises,y(FEm) = 99 MPa. Damit bleibt wie
bei der x-Achse der geforderte Sicherheitsfaktor (SF>2) fur die y-Achse eingehalten.

7 T t —
- -0.00573
g
$
- et -0.0601
o2 %2 %
g
5 0114
T | 0169
| 0223
| 0278
y | 0332
[ )

. -0.386

von Mises (N/mm*2 (MPa

99.28

l 91.01

L 8273

. 7446

_ 66.19

L 57.91

| 4964

| 4137
L0441 | 33.09
L 2482

16.55
I 8273
6.717e-005

—» Streckgrenze:240

. -0495

_ -0.549

l -0.604
-0.658

Abbildung 4.36: Links: FEM-Ergebnis der Verschiebung in y-Richtung in [mm]; rechts: ma-
ximale von-Mises-Vergleichsspannung in [MPa]

Damit die effektive Verschiebung der y-Achse ermittelt werden kann, wird aus den Simula-
tionsergebnissen die Verschiebung an der Aktorposition von ALy(FEM) =162,5 uym ermit-

telt, siehe Abbildung 4.37. Damit ergibt sich eine Systemsteifigkeit von
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in y-Richtung. Diese bestatigt wiederum die mechanischen Berechnungen und Vorausle-
gung der y-Achse.

Abbildung 4.37 zeigt die FEM-Ergebnisse der Verschiebungen an der Piezo-Aktorposition.
Mit Hilfe des Aktorverlusts ergibt sich daraus und unter Bertcksichtigung von Gl. (2-8) die
effektive Verschiebung an der Piezo-Aktorposition nach der FEM-Analyse von

Die Berechnung der effektiven Verschiebung der y-Achse lasst sich wiederum mit der linea-
ren Beziehung des Strahlensatzes berechnen zu

AY(Fem)
AYett (Femy = Aletr y(rem) - ————— = 502,85 pm,

y(FEM)

was fur die Auslenkung der y-Achse den Anforderungen zunachst ausreicht und so belas-
sen wird. Nachfolgend wird die Konzentration auf die Hebellbersetzung und FKG-Auswahl
der z-Hubeinheit aus Abbildung 4.28 (Nr.5) gelegt, deren Verhalten bisher noch unbekannt
ist. Eine Optimierung der Verschiebung der y-Achse erfolgt nach erfolgreicher Auslegung
der z-Achse in Abschnitt 4.3.5.

Abbildung 4.37: FEM-Ergebnis der VVerschiebung ALy(FEM) in Aktor-Richtung in [mm]
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4.3.4 Modell der z-Achse

Da der kinematische Aufbau der 3D-PCM seriell ist und die z-Achse die xy-Einheit tragt, ist
besonders das Gewicht und die Masse der WZM-Spindel, welche von der z-Achse mitgetra-
gen werden muss, zu berticksichtigen. Eine erste Vorauslegung im CAD wurde bereits in
Abbildung 4.28 mit der Variante Nr. 5 gezeigt. Fur die mechanische Vorauslegung mussen
daher die Massen der WZM-Spindel, der xy-Einheit und der Ubertragungsplatte betrachtet
werden. Diese werden insgesamt mit einer Masse von 15 kg eingerechnet. Die Wahl der
WZM-Spindel sollte daher maglichst vor der Auslegung abgeschlossen sein, um Genauig-
keitsverluste zu vermeiden. Die konstruktive Auslegung der Hebellbersetzung ist in Abbil-
dung 4.38 zu sehen.

Als Ubersetzung wird ein Verhéltnis von

l,, 180mm
l,;  35mm

B

z

5,14

gewahlt. Um das Gewicht der z-Achse zu tragen, wird ein Piezo-Aktor mit hoherer Steifig-
keit und gleicher Verschiebung gewahlt, siehe Abbildung 4.38. Gegentber Abbildung 4.28
wird in Abbildung 4.39 die Konstruktion der FiBe dahingehend geédndert, dass jeder FuB
zwei parallele Gelenke (linke Abbildung) besitzt. Weiterhin wurden sie zur Steifigkeitserho-
hung in den ungewollten translatorischen Richtungen sowie in Drehrichtung um die z-
Achse als Raute angeordnet (rechte Abbildung). Somit stehen alle nachgiebigen und steifen
Richtungen senkrecht aufeinander und beeinflussen sich nicht negativ durch Uberlagerung
zweier nachgiebiger Richtungen.

Abbildung 4.38: Konstruktion der Hebellbersetzung fir die z-Achse der 3D-PCM

Zunachst erfolgt die Steifigkeitsberechnung mit Hilfe der zu berlcksichtigenden Masse,
damit die effektive Verschiebung der z-Achse ermittelt werden kann. Die Gesamtsteifigkeit
der z-Achse Kg , setzt sich zusammen aus der Steifigkeit des Drehgelenks am Hebel

kDEH,z und den vier parallelen FuBsteifigkeiten k,:’z:
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ks,z =Kpen,z +4-Kg 7 - Gl. (4-27)

%2

<«----+ nachgiebige Richtung
+— steife Richtung

e—2z3 24 ) ® Kraftangriffspunkt

Abbildung 4.39: Links: Dimensionen zur Steifigkeitsberechnung der FiiBe und rechts: An-
ordnung der FiBe als Raute mit Richtungen der Steifigkeiten

Die Nachgiebigkeit und damit Steifigkeit des Hebels lasst sich gemaB [Lobo-03] berechnen:

1 3 ) 32rt
E ) 4EhtI23EH,Z(2r +tDEH,z){ tor’+ 2(2+”)rtDEH’Z +M%EH’Z ar +1pen,,
4 ftogn, or togn s P l2r? +4rtogy +téEH’Z)~arctan\/j }

- tomns) toea
Gl. (4-28)

Da der Verbindungssteg zwischen dem einfachen Hebel und der Verbindungsplatte mit sei-
nen zwei verjingten FKG im Kraftfluss liegt und nur minimale Verschiebungen auftreten,
wird dessen Steifigkeitseinfluss vernachléssigt, da dieser minimale Einfluss auch schon in der
Auslegung der y-Achse zu sehen war, siehe Gl. (4-21). Die Aufstellung der vier FuBe, siehe
Abbildung 4.39, erfolgt in einer speziellen Anordnung als Raute. Dies verhindert zum einen
die Verdrehungen um die z-Achse und zum anderen, dass eine Richtung (x oder y) eine
deutlich niedrigere Steifigkeit besitzt, wie es der Fall ware, wenn die FiBe parallel aufge-
stellt wiirden. Die Steifigkeit der FiBe wird gemaB den Hauptgelenkssteifigkeiten der xy-
Einheit entsprechend Gl. (4-18) bzw. (4-22) aus zwei parallel geschalteten Hauptgelenken
berechnet:

E-htf,

= - Gl. (4-29
205, +13y) 29

ke .



-110 -

Damit ergibt sich durch Einsetzen der konstruktiven Geometrieparameter eine Gesamt-
steifigkeit von

Ks., = 37,054 N/um.

Mit dieser Systemsteifigkeit lasst sich die effektive Verschiebung nach bekannter Vorge-
hensweise analog der x- und y-Achse berechnen:

ALy, =123,05 pm.

Mit Hilfe der Ubersetzung wird somit eine Verschiebung von
Az =N, -Algg , =632,48 um

erreicht.

Abbildung 4.40 zeigt das FEM-Ergebnis der z-Achse mit einer Verschiebung von
AZpppy = 566 ym und die  maximale  von-Mises-Vergleichsspannung  von
Ovon-Mises,2(FEM) = 94 MPa. Diese bleibt, wie bei der x- und y-Achse mit SF>2 in den An-
forderungen.
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Abbildung 4.40: Links: FEM-Ergebnis der Verschiebung in z-Richtung in [mm]; rechts:
maximale von-Mises-Vergleichsspannung in [MPa]

Fur die effektive Verschiebung der z-Achse wird anhand der Simulationsergebnisse die Ver-
schiebung an der Aktorposition von AL, gy =145 pm ermittelt, siehe Abbildung 4.41

und damit eine Systemsteifigkeit von
kS,Z(FEM) = 37,931 N/pm

Diese entspricht auch wieder anndhernd der des mechanischen Modells. Nach Gl. (2-8)
kann damit die effektive Verschiebung des Aktors nach der FEM-Analyse berechnet wer-
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den, wobei fiir die z-Achse ein Piezo-Aktor mit einer Steifigkeit von ky =160 N/um be-
rlcksichtigt wurde:

ALeff ,Z(FEM) = 145,51 pm.
Damit ergibt sich die effektive Verschiebung der z-Achse zu

Az
(FEM)
AZett (remy = Alet 2(Fem) - =567,99 um,

2(FEM)
was fir die Auslenkung der z-Achse den definierten Anforderungen entspricht.

Alle Ergebnisse der mechanischen Vorauslegung und deren FEM-Ergebnisse aus den Ab-
schnitten 4.3.2 bis 4.3.4 sind in der Tabelle in Abbildung 4.47 dargestellt. Die Wirkzusam-
menhange sind auch in [Puzik-11] zusammengefasst.

UY (mm)
017
l 0.1658
. 01617
. 01575
_ 01533
| 01492
| 0.145
. 0.1408
L 0.1367

L 0.1325
0.1283

I 0.1242
012

Abbildung 4.41: FEM-Ergebnis der Verschiebung AL,ggny in Aktor-Richtung in [mm]

4.3.5 Konstruktive Optimierung und FEM-Ergebnisse der 3D-Piezo-
Ausgleichsaktorik

Nachdem im vorherigen Abschnitt eine Vorauslegung mit mechanischer Modellierung und
Steifigkeitsberechnung aller Achsen durchgefihrt wurde, werden im Zusammenbau alle
drei Achsen nochmal optimiert. Insbesondere wird fur die Verbindungsplatte, dargestellt in
Abbildung 4.42, eine Gewichtsoptimierung durchgefuihrt. Weiterhin wurden alle Gelenk-
dimensionen und —radien in iterativen konstruktiven Anderungen hinsichtlich des Steifig-
keitsverhaltens, der Auslenkung und der Vergleichsspannung angepasst. Beispielsweise
wurde die Verbindungsplatte, siehe Abbildung 4.42 Nr. 1, in zahlreichen FEM-Simulationen
soweit optimiert, dass ihr Gewicht von knapp 10 kg auf 3,67 kg reduziert wurde. Bei der
Optimierung wurde darauf geachtet, dass bei angelegter Aktorkraft die Durchbiegung der
Verbindungsplatte nach der FEM-Berechnung so gering wie moglich ausfiel, um den Weg
bestmoglich in z-Richtung zu Ubertragen. Diese Gewichtsreduktion hat zudem positive
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Auswirkungen auf die Dynamik des Gesamtsystems. Die finale Darstellung der Verbin-
dungsplatte ist in Abbildung 4.42 Nr. 2 bis 3 zu sehen.

N AT

3) gk

Abbildung 4.42: Verbindungsplatte zur Hublbertragung der z-Achse zwischen dem einfa-
chen Hebel der z-Hubeinheit und der xy-Einheit in Kombination mit den Standfu-
Ben: 1) urspriingliche Verbindungsplatte, 2) bis 4) gewichtsoptimierte Verbin-
dungsplatte (L: 517 mm, B: 370 mm, H: 38 mm)

Bild 1 zeigt eine der urspriinglichen Konstruktionen mit hohem Gewicht und Bild 2 bis 4 die
gewichtsoptimierte Verbindungsplatte, welche so gefertigt wurde. Die Verbindungsplatte
dient zur Verbindung des einfachen Hebels der z-Hubeinheit mit der xy-Einheit. Sie muss
den Weg Ubertragen, darf nur eine minimale Eigendurchbiegung aufweisen und muss die
Bewegung der planen xy-Bewegung zulassen. Insbesondere die Eigendurchbiegung der
Verbindungsplatte stellt eine Herausforderung dar, da die Flache des Kraftangriffspunktes
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des einfachen Hebels der z-Hubeinheit im Verhaltnis zur GesamtgréBe der Verbindungsplat-
te sehr klein ist. Die Verbindungsplatte wurde soweit mit Hilfe von FEM-Untersuchungen
optimiert, so dass die Eigendurchbiegung auf ein Minimum reduziert wurde und sie den
Weg Uber den Hebel optimal auf die xy-Einheit Gbertragt. Dies wird insbesondere durch die
hohen Stege und die u-férmige (groBe Radien in beiden Richtungen der Verbindungsplatte)
Konstruktion der Verbindungsplatte mit hoher Verstarkung im Bereich der direkten Kraft-
einleitung der z-Achse bewerkstelligt. Nach den Optimierungsschritten wird eine weitere
und abschlieBende FEM-Analyse zur Absicherung aller Wege und Spannungen vor der me-
chanischen Fertigung durchgefihrt. Abbildung 4.43 zeigt die FEM-Optimierung der x-
Achse.

pr-s/on Mises (N/mm*2 (MPa

58.48

-0.0551
-0.1102
. -0.1653
| -0.2204
. -0.2755
| -0.3306
. -0.3857
_ -0.4408
. -0.4959
_ -0551

-0.6061

-0.6612

Abbildung 4.43: Links: FEM-Ergebnis der Verschiebung in x-Richtung mit
AXett (pem) = 549,27 pm; rechts: maximale von-Mises-Vergleichsspannung nach

Optimierung von O yon_mises x(FEM) = 58 MPa
Es konnte eine Systemsteifigkeit erreicht werden von:
Ks x(rem) = 39,286 N/um.
Die Systemsteifigkeit in y-Richtung nach der FEM-Optimierung betragt
Ks y(rem) = 40,333 N/um.
Abbildung 4.44 zeigt die dazugehorigen Ergebnisse.

Abbildung 4.45 zeigt die FEM-Optimierung der z-Achse. Mit Hilfe konstruktiver MaBnah-
men, insbesondere der Gewichtsreduktion der Verbindungsplatte bzw. der geringfligigen
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von Mises (N/mm®2 (MPz

0.0133 118.64
0.0473 l 108.75
0.108 . 98.865
0.169 - 88979
0.229 - 79.092
. 69.206
0.351 | 59.319
0411 | 49433
_-0472 . 39546
_-0533 . 2966
. -0593 19.773
-0.654 9.8865
-0.715 0

— Streckgrenze:2e-006

Abbildung 4.44: Links: FEM-Ergebnis der Verschiebung in y-Richtung mit
AYeti (rem) = 544,37 um; rechts: maximale von-Mises-Vergleichsspannung nach

Optimierung von o yon_mises,y(Fem) =119 MPa

stbung2 ungi

J von Mises (N/mm*2 (MPa
96.51

l 8847

. 8043

. 7238

_ 6434

. 563

| 4826

| 40.21

L 3217

L 2413

16.09
I 8.043
0.000167

—» Streckgrenze:240

Abbildung 4.45: Links: FEM-Ergebnis der Verschiebung in z-Richtung mit
AZet (remy = 552,04 um, rechts: maximale von-Mises-Vergleichsspannung nach

Optimierung von O yon_mises,z(Fem) = 97 MPa
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Anpassung zur Versteifung der Gelenke, konnte eine hohere Systemsteifigkeit der z-Achse
von

erreicht werden, was sich nachhaltig auf die Dynamik auswirkt.

Die FEM-Ergebnisse der Dynamik nach der Optimierung der 3D-PCM sind mit ihren Eigen-
frequenzen in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Zu erkennen ist, dass die Eigenfre-
quenzen der x- und z-Achse nahe zusammenliegen, jedoch ihre Eigenvektoren orthogonal
zueinander sind.

x-Achse y-Achse z-Achse

Eigenfrequenz [Hz] 32,62 45,18 35,85

Abbildung 4.46: FEM-Ergebnis der Eigenfrequenzen der 3D-PCM in den Hauptrichtungen
Alle Ergebnisse aus Abschnitt 4.3.2 bis 4.3.5 sind in Abbildung 4.47 zusammengefasst.
4.3.6 Zusammenfassung und Vergleich zum mechanischen Modell

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Vorauslegung, erster simulativer Analysen
und der abschlieBenden FEM-Analyse dargestellt. Die Tabelle in nachfolgender Abbildung
zeigt einen Vergleich der bisherigen Ergebnisse.

x-Richtung y-Richtung z-Richtung

Mechanische Vorauslegung [pm] 465,17 573,44 632,48
FEM-Analyse nach mech. Vorauslegung 538,04 502,85 567,99
[um]
Max. von-Mises Vergleichsspannung 58 99 94
nach mech. Vorauslegung [MPa]
FEM-Analyse nach Optimierung [pm] 549,27 544,37 552,04
Max. von-Mises Vergleichsspannung 58 119 97

nach Optimierung [MPa]

Abbildung 4.47: FEM-berechnete Verschiebung (jeweils an der Effektorplatte) in [um] und
dazugehdrige von-Mises-Vergleichsspannung [MPa]

Darin ist zu sehen, dass die FEM-Berechnungen von der mechanischen Vorauslegung leicht
abweichen. Anhand dieser Ergebnisse wird die konstruktive Auslegung bzw. Optimierung
aller Achsen mit Hilfe der FEM-Auslegung abgeschlossen. Es folgt die Konstruktion weiterer
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Teilsysteme, welche fur die spatere Funktionalitat der 3D-PCM von Bedeutung sind. Im
nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieses Abschnitts mit dem realen Systemver-
halten der gefertigten 3D-PCM verglichen.

4.4 Konstruktion von Teilsystemen

In diesem Abschnitt wird das Reengineering der 3D-PCM beschrieben, welches die Kon-
struktion danach betrachtet, ob sie fertigungs- und montagegerecht ist. Insbesondere die
Montagefahigkeit aller Bauteile muss gewahrleisten, dass nach einer De- und Montage der
3D-PCM die Funktionalitat erhalten bleibt, falls Bauteile der 3D-PCM gewechselt werden.
Weiterhin ist darauf zu achten, dass alle Aktoren mit ihren geharteten Druckplatten
(X12Cr13) montierbar sind und die Druckplatten mit AufmaB versehen sind, damit diese
zusammen mit den Piezo-Aktoren passgenau eingeschliffen werden koénnen. Weitere Teil-
systeme der 3D-PCM sind insbesondere die Grundplatte, welche die 3D-PCM tragt und die
Basis fur alle Bezugspunkte wahrend der Montage darstellt. Die Steifigkeit der Grundplatte
stellt sicher, dass sich alle darauf befindlichen Bauteile zueinander nicht verschieben bzw.
durchbiegen. Das Eigengewicht der 3D-PCM muss durch die Grundplatte aufgenommen
werden und darf zu keiner Eigendurchbiegung fihren, insbesondere beim Transport. Eine
weitere wichtige Rolle nimmt die Grundplatte fir den Zusammenbau ein, da alle FiBe, Hal-
terungen fur die z-Achse und der Stander der Verkippsicherungen auf der Grundplatte
vormontiert, dann eingemessen und in dieser Aufstellung miteinander verstiftet werden.
Selbiges wiederum wird mit der Verbindungsplatte und der darauf befindlichen xy-Einheit
durchgefiihrt. Ebenso wird der Stander der Verkippsicherung zusammen mit der xy-Einheit
ausgedreht, damit die Achse der Verkippsicherung zwischen Fihrungssdulen, Fihrungs-
buchsen und der Rollenfiihrung fluchtet. Fur die spatere Regelung der 3D-PCM ist die Riick-
fihrung notig, welche hochdynamisch Auskunft Gber die Spindelposition gibt. Weiterhin
sind Teilsysteme in Bezug auf den Transport (siehe Anhang A.1), Schutzeinrichtungen ge-
gen Spaneflug und Kihlschmiermittel und gegen erhohte Krafteinleitung, z.B. beim Crash
des Roboters mit der 3D-PCM zu berticksichtigen. Diese werden in den folgenden Abschnit-
ten angesprochen. Die Konstruktion — die allen Randbedingungen gentgt — als Gesamtan-
sicht zeigt Abbildung 4.48.

4.41 Verkippsicherung

Fur den Fall von unvorhergesehenen Kraftspriingen, welche weit oberhalb der berechneten
Prozesskrafte liegen konnen, beispielsweise durch einen Crash zwischen Werkzeug und
Werkstlick wahrend der Bearbeitung, wird eine zusatzliche Verkippsicherung in Form von
Fuhrungssaulen integriert. Diese sollen im Fall von Abweichungen des Nominalfalls sicher-
stellen, dass keine Uberbeanspruchungen der Mechanik und des Materials auftreten. Die
Fhrungssdulen nehmen dabei insbesondere senkrecht und rotatorisch zur freien Bewe-
gungsrichtung eingeleitete Krafte und Momente auf. Da die Bewegung durch die Piezo-
Aktoren bzw. FKG realisiert wird und die Fihrungssaulen in Bewegungsrichtung kraftfrei
angeordnet sind, wird die eigentliche Bewegung nicht negativ beeinflusst. Beide Fihrungs-
saulen zusammen haben eine statische Tragzahl von 1.700 N/cm pro Rollenkranz und S&u-
le. Eine FUhrungsbuchsenldange von 43 mm ist somit ausreichend. Die Genauigkeit dieser
Verkippsicherung betragt 2-4 um. Die Position der Verkippsicherung ist in Abbildung 4.48
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zu sehen. VergroBert zeigt Abbildung 4.49 die im System integrierte und frei gestellte
Verkippsicherung.

Abbildung 4.49: Verkippsicherung zur Aufnahme von Querkréften und Absicherung im
Falle hoher Kréfte, z.B. beim Crash: links: integriert; rechts: frei gestellt
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4.4.2 Kappa-Sensoren mit Messwiirfel

Die fur die Regelung benttigte Rickfiihrung der Spindelposition, Gber die der Fehler des
Roboters im Prozess geregelt werden soll, wird in Form eines geschliffenen Messwurfels
zentriert unterseitig an die xy-Einheit angebracht, siehe Abbildung 4.50.

Messwarfel
und Sensor-
stander

Abbildung 4.50: Messwiirfel mit Sensorstdnder zur Rickfihrung der Spindelposition

Die hierfur eingesetzten kapazitiven Sensoren werden auf einem Sensorstander auf der
Grundplatte montiert. Damit die Funktionalitdt der Sensoren zur Abstandsmessung gege-
ben ist, wird fur den Messwurfel das gehartete Grundplattenmaterial X12Cr13 verwendet
und geschliffen. Wahrend der Montage kann die Parallelitdt durch Lehren eingestellt wer-
den. Die Sensoren selbst sind Uber ihren vollstandigen Umfang gepresst, damit ihre Position
im Prozess stabil bleibt.

4.4.3 Umhausung

Fur den Einsatz der 3D-PCM in der Roboterzerspanung muss ein Schutz vor Spaneflug und
Kahlschmiermittel vorgesehen werden, damit die Funktionalitat der kapazitiven Sensoren
erhalten bleibt. Diese wird fur diesen Versuchsstand mit einer Umhausung aus Plexiglas rea-
lisiert, wie in Abbildung 4.48 zu sehen ist. Hierbei ist wichtig, dass die Umhausung die ei-
gentlichen Bewegungen nicht beeinflusst, das Innenleben jedoch bestmoglich schitzt. Da-
her ist die Umhausung mit einem Deckel versehen, der auf den oberen Rahmen der xy-
Einheit geschraubt ist. Im Bereich des Effektors sind geteilte kleinere Abdeckungen instal-
liert, welche von vorne aus Richtung der Spindelspitze eingeschoben werden. Seitlich ist der
Schutz zweigeteilt. Dadurch kann der Schutz von vorne (Spindelrichtung) und hinten um
die 3D-PCM geschoben werden. Verschraubt sind diese mit den festen Unterseiten der FU-
Be. Fur die Kabeldurchfiihrung sind nahe der Grundplatte Auskerbungen im hinteren Be-
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reich des z-Aktors vorgesehen, welche die Durchfuhrung der Aktor- und Sensorkabel nach
auBen ermdglichen.

4.4.4 Maschinenbett

Fur die Integration aller Teilkomponenten wurde ein Maschinenbett (MB) auf Mineralguss-
basis in einer verlorenen Stahlschweikonstruktion angefertigt. Der Mineralgussbeton be-
sitzt ausgezeichnete Dampfungseigenschaften. Dieses soll insbesondere die Schwingungs-
amplituden des Roboters dédmpfen und damit positiv auf das dynamische Verhalten wah-
rend der Roboterbearbeitung wirken. Insbesondere die Betrachtung des Gesamtprozesses
auf einem MB mit der Integration der 3D-PCM und der Bearbeitungseinheit schlieBt den
Kraftschluss im Aufbau. Die AbmaBe des MB betragen ca. 4400 x 1900 x 550 mm. Dabei
ist der erhdhte Maschinentisch mit T-Nuten versehen, damit die 3D-PCM direkt integriert
werden kann. Weiterhin sollen zusatzliche Komponenten wie z.B. Werkzeugwechselsyste-
me, Kuhlschmierstoffzufihrung oder Referenzierungssysteme auf dem MB genauso univer-
sell integrierbar sein wie unterschiedliche Robotertypen. Die Steuerungen des IR (Kabel-
durchftihrung in Langsrichtung unterseitig im MB) und der 3D-PCM k&nnen Uber eine zu-
satzliche Metallplatte angebracht werden, so dass die vollstandige Anlage als eine Maschine
verstellbar ist. Fir optimale Dampfungseigenschaften zur Schwingungsentkopplung wurden
spezielle MaschinenfiiBe, so genannte Keilschuhe, die entsprechend zur Dampfung der Ei-
genfrequenz des Roboters ausgelegt sind, integriert. Zur Auslegung der Konstruktion wur-
de das MB inklusive der verlorenen StahlschweiBkonstruktion konstruiert, zusammengesetzt
und mit den statischen Lasten des IR, 3D-PCM und den Lasten aus der Bearbeitung hin-
sichtlich seiner Durchbiegung mit Hilfe von FEM-Untersuchungen optimiert. Es konnte eine
minimale Durchbiegung von nur 43 pym erreicht werden. Abbildung 4.51 zeigt den Ver-
suchsaufbau und rechts die Auslegung mit automatisiertem Spaneabtransport und einer
Umhausung fir den industriellen Einsatz mit Steuer- und Schaltschrank im hinteren verklei-
deten Bereich der Anlage. Experimentelle Untersuchungen zur Verbesserung der Dynamik
sind im Anhang abgebildet.

Abbildung 4.51: Links: MB auf 8 Keilschuhen und rechts: CAD als Ausblick zur vollstandi-
gen Integrationsfahigkeit nach [DIN 13128]
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5 Realisierung, Aufbau und Validierung des Maschinenkonzeptes mit
3D-Piezo-Ausgleichsaktorik

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der entwickelten 3D-PCM beschrieben und deren
Aufbau und Validierung diskutiert. Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Er-
gebnisse und Auslegungen werden in diesem Kapitel mit realen Messungen verglichen.
Ausgehend von der Inbetriebnahme werden die rechnerisch und simulativ ermittelten Er-
gebnisse mit der gefertigten und in Betrieb genommenen 3D-PCM verglichen und verifi-
ziert. Frasversuche und die dazu ermittelten Regelungsalgorithmen und -parameter dienen
dazu, die Ergebnisse mit allen Achsen und daraus gemessene Zustellungen sowohl beziig-
lich der Bearbeitungsgenauigkeit als auch bezuglich der Oberflachenqualitét zu beurteilen.
AbschlieBend werden die Bearbeitungsergebnisse dargestellt und daraus das Optimie-
rungspotenzial gegentber einem IR ohne aktiven Fehlerausgleich und gegeniber einer
WZM abgeleitet, um eine Einschdtzung des Potenzials des in Kapitel 3 und 4 entwickelten
Bearbeitungskonzeptes darzustellen.

5.1 Inbetriebnahme der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik

Nach der mechanischen Fertigung wird zur Inbetriebnahme zunachst die Montage aller me-
chanischen Komponenten, der Einbau der Piezo-Aktoren und kapazitiven Sensoren sowie
die Verlegung aller elektrischen und pneumatischen Versorgungen inklusive des Aufbaus
des Schaltschrankes durchgefiihrt.

Wahrend der Konstruktionsphase wurde Wert darauf gelegt, dass die 3D-PCM montage-
und fertigungsgerecht ausgelegt und vor allem genauigkeitsgerecht montierbar ist. Die
Stiftverbindungen und Aufbauanleitungen sind so ausgelegt, dass bereits wéhrend der Fer-
tigung Stiftverbindungen meist nur in einer einzigen Aufstellung aller Bauteile zueinander
eingebracht werden. Das bedeutet, dass alle Bauteile zu einem Basis-KS in der Ecke der
Grundplattenoberflache ausgerichtet, eingemessen und anschlieBend die Stiftverbindungen
aufgerieben werden. Anhand der Unterseite der Grundplatte kann dies beispielhaft aufge-
zeigt werden. Auf ihr werden alle Bauteile zunachst verschraubt, dann ausgerichtet und
von der Unterseite die Stiftverbindungen aufgerieben. Da von Montagetoleranzen ausge-
gangen werden muss, wird im Anschluss daran die gewichtsoptimierte Zwischenplatte und
darauf die xy-Einheit auf den vier FuBen verstiftet, bevor die Bohrungen der Fihrungssaulen
zusammen mit der xy-Einheit ausgedreht werden und die z-Hubeinheit an der Zwischen-
platte nach Abbau der xy-Einheit eingebracht wird. Dies stellt sicher, dass durch die Monta-
ge der z-Hubeinheit keine Vorspannungen — aufgrund von Montagetoleranzen — in den
Hebelmechanismus der z-Achse eingebracht werden. Im Anschluss daran wird dann die z-
Hubeinheit an ihrem Drehpunkt in der Ndhe des Aktor-Angriffspunkts verschraubt und
verstiftet. Gleichzeitig ergibt sich durch die Endeffektorplatte auf der xy-Einheit eine hohe
Flexibilitat. Je nach Einsatz kann diese auf das entsprechende Werkzeug, welches positio-
niert werden soll, einfach angepasst werden. Damit ist die xy-Einheit universell einsetzbar.

Die Signalverarbeitung und Echtzeitfahigkeit sind ebenso wichtig, wie die Beherrschung der
Nichtlinearitaten der Piezo-Aktoren. Weiterhin beinhaltet die Integration den Einbau der
kapazitiven Sensoren mit anschlieBender Erhohung der Messgenauigkeit durch
Linearisierung. Dies wird in den folgenden Abschnitten erldutert.
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5.1.1 Signalverarbeitung

Fur die vollstandige Signalverarbeitung wurde ein Schaltschrank aufgebaut, in dem alle be-
noétigten Komponenten integriert sind. Dazu zéhlen die elektrischen Steuergeréte aller
Piezo-Aktoren, der kapazitiven Sensoren, der Spindel und die dSpace-Gerate. Die dSpace-
Gerate beinhalten die Expansion Box, die wiederum aus dem digitalen Signal-Prozessor
(DSP; Modell DS 1103) und der dSpace Karte DS814 besteht. Letztere dient zur Kommuni-
kation mit einer am PC integrierten PCl-Steckkarte Uber ein Glasfaserkabel. Weiterhin ist
noch das Connector Panel CPL 1103 Teil der dSpace-Geréte, welches Uber verschiedene
analoge und digitale Ein- und Ausgénge verflgt. Diese Komponenten werden im Folgen-
den mit dSpace abgekirzt. Zur Vollstandigkeit sind im Schaltschrank noch verschiedene
elektrische  Spannungsversorgungen  untergebracht.  Softwaretechnisch  wird  auf
Matlab/Simulink zurickgegriffen, dessen Simulink-Modelle mit Hilfe der Toolbox Real-Time-
Workshop [Matl-10] echtzeitfahige C-Programme erzeugen, welche auf dem DS 1103 aus-
gefuhrt werden kénnen. Alle Signale kénnen in der dSpace-seitigen Software ControlDesk
dargestellt und aufgezeichnet werden. Den fur die Versuche mit der 3D-PCM aufgebauten
Schaltschrank zeigt Abbildung 5.1.

Druckluftversorgung
CPL 1103

Frequenzumrichter der
Spindel

Steuergerat des
L& Keyence-Sensors
|

!.. DS 1103

Steuergerate der Piezo-
Aktoren

Steuergerate der kapa-
zitiven Sensoren

Abbildung 5.1: Schaltschrank der 3D-PCM

Abbildung 5.2 zeigt oben die Benutzeroberflache fur die Bedienung der 3D-PCM. Sie stellt
alle drei Achsen dar und die unterschiedlichen Einstellsignale, wodurch das Einstellen von
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Arbeitspositionen bzw. von anderen Zufalls- und Sinussignalen maglich ist. In der unteren
Abbildung ist eine weitere Oberflache gezeigt, welche der gezielten Regleroptimierung
dient und die Einstellungen der Verstarkungsfaktoren der duBeren und inneren Kaskade
(siehe Abschnitt 5.4) sowie der Slew-Rate-Limiter (Anstiegsbegrenzer) zulassen.
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Abbildung 5.2: Oben: Benutzeroberfldche im ControlDesk (dSpace) fir alle drei Achsen,
unten: Benutzeroberfldche fir die Reglerparametrierung am Beispiel der x-Achse
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5.1.2 Einfluss der Servo-Controller Sub-Module und deren Ausbau

Die Echtzeitfahigkeit seitens der Signalverarbeitung von dSpace wurde bei der vollstandigen
Signal-Analyse Uberprift und kann als gegeben angesehen werden. Warum dies von hoher
Bedeutung ist, wird im Folgenden erklart.

Frequenzanalysen von Frasversuchen haben gezeigt, dass die fourier-analysierten Signale
der Roboterbewegung Schwingungen in einem Bereich zwischen 8 und 12 Hz aufweisen,
siehe Kapitel 3. Fir die statische Zustellgenauigkeit sind diese zwar weniger bedeutend, je-
doch sind sie entscheidend fur die Oberflachenglte von gefrasten Bahnen. Einer der Kern-
punkte des Kompensationsprinzips besteht darin, dass an der Stelle ausgeglichen werden
muss, an der der Fehler entsteht (orts- und zeitbezogen). Erfolgt die Kompensation zeitver-
zdgert, so kann maglicherweise eine gezielte Schwingung — der Unterschied zwischen zeit-
verzogerter Fhrungs- und RegelgroBe — in die Frasbauteile eingebracht werden. Diese
Problematik der echtzeitfahigen Fehlerkompensation wird in Abbildung 5.3 gezeigt. Der re-
sultierende Fehler, der durch Latenz entstehen wirde, wird in das Werkstlck eingebracht,
falls die 3D-PCM aufgrund der Latenz erst zu spat folgt oder der Fehler mit einer Latenz aus
dem dSpace-System auf die Ansteuerelektronik der Piezo-Aktoren geleitet wird.

Da erhebliche hardwareseitige Einflisse der elektrischen Steuergeréte bezuglich der Latenz
vermutet werden, wird zundchst eine Analyse der Piezo-Steuergerate und aller Simulink-
implementierten Filter, Slew-Rate-Limiter (Anstiegsbegrenzer) und Saturation-Glieder (Stell-
groBenbegrenzungen) durchgefthrt. Fur die Messungen wurden die Signale mit einem digi-
talen Oszilloskop abgegriffen und analysiert. Die zunachst durchgefihrte Untersuchung der
softwareseitigen Einstellungen durch Filter, Slew-Rate-Limiter und Saturation-Glieder in
Simulink zeigt, dass insbesondere Filter aufgrund ihrer Phasenverschiebung Latenzen zur
Folge haben und Slew-Rate-Limiter die Anstiegs- und Abfallrampen beschneiden und damit
Zeitverzogerungen hervorrufen. Auf sie wird daher im Weiteren verzichtet. Die Hardware-
Untersuchung hat aufgezeigt, dass die SCSM bei minimal moéglichen Einstellungen aller Pa-
rameter, welche Uber Drehpotentiometer auf der Steckkarte der Servo-Controller justierbar
sind, eine Totzeit von etwa 11,5 ms aufweisen. Die Aufzeichnung ist in Abbildung 5.4 dar-
gestellt.
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Abbildung 5.3: Fehlereinfluss durch Latenz zwischen Fihrungs- und RickfihrgréBe als
Beispiel mit einer 10 Hz-Schwingung und 10 ms Latenz
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Abbildung 5.4: Latenz zwischen Flihrungs- und RickfihrgréBBe mit SCSM bei vorgegebe-
ner 12 Hz-Schwingung

Abbildung 5.5 oben zeigt das analoge SCSM von P, [PI-08]. Zweck des SCSM ist das Aus-
regeln von Hysterese und Kriecheffekten im ferroelektrischen Material der Piezo-Aktoren,
mit dem Ziel ihre Stellgenauigkeit zu erhéhen. Dies wird hierbei zwar erreicht, allerdings mit
einer nicht ausreichenden Geschwindigkeit. Da eine Latenz nicht vereinbar ist mit dem
Konzept der Fehlerkompensation, werden die analogen SCSM ausgebaut und eine weitere
Messung ohne SCSM durchgefihrt, welche links in Abbildung 5.6 dargestellt ist. Diese
weist nur eine minimale Latenz von etwa 1 ms auf. Um jedoch die Hysterese- und Kriechef-
fekte auszuregeln, werden die analogen SCSM im Simulink-Modell als digitale kaskadierte
Regler nachgebildet. Hierzu wird das Steuersignal der Piezo-Aktoren in den analogen SCSM
Uberbrtickt. Der Einfluss der Hardware-Latenz kann damit beseitigt werden. Im unteren
Simulink-Blockschaltbild in Abbildung 5.5 ist die digitale SCSM-Nachbildung am Beispiel des
Piezo-Aktors der y-Achse abgebildet.
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Abbildung 5.5: oben: Schaltbild des analogen SCSM, unten: nachgebildetes digitales
SCSM als kaskadierter innerer Regelkreis am Beispiel der y-Achse
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Abbildung 5.6: Latenz zwischen Flihrungs- und RickfihrgréBe bei vorgegebener 12 Hz-

Schwingung: links: ohne SCSM; rechts: mit digitalem SCSM

Wesentliche Unterschiede des digitalen zum analogen SCSM sind die Vorsteuerung und die
Umstellung des PI-Reglers. Weiterhin hat die Proportionalverstarkung nun keinen Einfluss
mehr auf den Integrator. Das Einfligen der Vorsteuerung bewirkt, dass eine SollgroBenver-
anderung eine direkte Anderung der StellgréBe zur Folge hat und auch bei ausgeschalte-
tem digitalen SCSM aktiv bleibt. Die digitale Nachbildung besitzt auBerdem ein Anti-
Windup-Glied, welches das Uberlaufen des Integrators verhindert, [Lunz-08a]. Als Haupt-
elemente der Latenz des analogen SCSM konnten der Slew-Rate-Limiter und Notch-Filter
(Kerbfilter, auch als Bandsperre bezeichnet, welche einen engen Frequenzbereich ausfiltert)
identifiziert werden. Insbesondere die maximal einstellbare Eckfrequenz und die damit ver-
bundene Phasenverschiebung des Notch-Filters waren nur in einer sehr geringen Bandbreite
maglich. Diese wurden in der digitalen Nachbildung mit groBeren Werten versehen, damit
Latenzen minimiert werden kénnen. Die Verbesserung, welche durch die Nachbildung er-
reicht werden kann, ist rechts in Abbildung 5.6 mit implementiertem digitalen SCSM aus
der unteren Abbildung 5.5 zu sehen. Es konnte eine Reduktion der Latenz um 10,5 ms er-
reicht werden, was einer Verbesserung von Uber 90% entspricht und gemaB dem Einfluss
des Fehlermodells aus Abbildung 5.3 eine erhebliche Reduktion des Restfehlers und somit
hohere Oberflachenqualitaten der gefrasten Werkstticke ermoglichen kann.

5.1.3 Integration der Aktoren

Nach dem mechanischen Aufbau der 3D-PCM erfolgt der Einbau der Piezo-Aktoren. Fir alle
Achsen wird eine genaue Messung zur Ermittlung der Hohe der Druckplatten durchgefuhrt.
Hierzu werden die Piezo-Aktoren ohne die geharteten Druckplatten eingesetzt. Die erfor-
derliche Hohe der Druckplatten wird mit Hilfe von EndmaBen fur den y-Aktor gemessen.
Fur die Messung der Druckplattenhéhen des x- und z-Aktors wird eine ym-genaue Innen-
messschraube eingesetzt. Damit kénnen die Druckplatten auf das entsprechende MaB3 ge-
schliffen werden. Ein geringes UbermaB der Druckplatten ermdglicht eine geringe Vorspan-
nung und dementsprechende Steifigkeitsdnderung der unterschiedlichen Achsen. Damit
lasst sich ein Losen der Piezo-Aktoren von den Druckplatten verhindern. Die Anbindung der
Piezo-Aktoren an die Druckplatten erfolgt Uber ballige Endstlicke, welche nur tber einen
idealen Punktkontakt mit den Druckplatten verbunden sind. Dies schlieBt Querkrafte auf die
Aktoren bei jeder beliebigen Aktorposition aus. Damit bei dieser Punktauflage keine irrever-
siblen Verformungen aufgrund der hohen Aktorkraft auftreten, kommen gehértete Druck-
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platten aus X12Cr13 zum Einsatz. Beim Einbau des Piezo-Aktors fur die y-Achse kann die
Vorspannkraft durch den Endanschlag des Aktorhalteflansches und Anziehen der Schrau-
ben hergestellt werden. Die FKG fur die x- und z-Achse hingegen werden manuell leicht
vorgespannt, damit die Piezo-Aktoren samt Halterung in die dafiir vorgesehenen Positionen
bei bereits eingeschraubten Druckplatten eingeschoben werden kénnen. Fur die z-Achse
wird der Aufbau Uber die Zwischenplatte (siehe Abbildung 4.42) hydraulisch leicht und
gleichmaBig angehoben, damit die Druckplatte fir den Piezo-Aktor, welcher bereits mit
seiner Halterung eingeschraubt ist, eingeschoben werden kann.

5.1.4 Integration der Sensoren mit Linearisierung

Die Integration der Sensoren erfolgt Uber den Sensorstander und den Messwirfel, welcher
unterhalb der Spindel platziert ist, siehe Abbildung 4.50. Dabei sind die kapazitiven Senso-
ren so platziert, dass ihre Messflache mittig auf jeweils eine Seite des Messwurfels gerichtet
ist. Dies schlieBt kapazitive Randeinflisse aus. Zum Ausschluss der gegenseitigen Beeinflus-
sung der Sensoren werden die Controller mit Synchronisationskabeln verbunden, wodurch
die Beeinflussung durch eine magliche schlechte Erdung des Messobjekts ausgeschlossen
wird. Die Klemmung der kapazitiven Messsensoren erfolgt Uber den vollstandigen Umfang.
Der Abstand der Sensoren bzw. des Sensorhalters zum geschliffenen Messwurfel wird Uber
Messlehren eingestellt. Die Abtastfrequenz wird auf 2 kHz eingestellt, was fur eine hoch-
frequente Positionsrickfihrung ausreichend ist.

Zur Optimierung der Linearitat des Sensors wird ein sehr genauer Laser-Triangulations-
sensors eingesetzt. Dieser wird so positioniert, dass die Spindel parallel zur angesteuerten
Achsrichtung vermessen werden kann. Zur Linearisierung wird die Aktorspannung in 10V
Schritten bis 1000 V erhoéht und die dazugehoérigen Messwerte des Keyence-Sensors, des
kapazitiven Sensors und des DMS-Sensors aufgezeichnet. Der Vergleich zwischen jeweils
dem Keyence-Messwert und den Messwerten des DMS- bzw. kapazitiven Sensors liefert die
Linearisierung. Die so gewonnenen Messdaten werden im Simulink-Modell in einem Look-
up-Table bertcksichtigt, wie in Abbildung 5.7 gezeigt, oben fir den kapazitiven und unten
fur den DMS-Sensor. Damit werden die kapazitiven und DMS-Sensoren als linear betrach-
tet.

Die Optimierung, welche mit Hilfe des Look-up-Table generiert wurde, wird anhand der
nachsten Abbildungen gezeigt. Insbesondere zeigen die Abbildungen 5.10 bis 5.12 den Un-
terschied auf, welches lineare Sensorverhalten ohne und mit Hilfe der Look-up-Table er-
reicht wird und sich auf die spatere Bearbeitungsgenauigkeit auswirken kann.

Zur automatisierten Linearisierung wird ein entsprechendes Simulink-Modell entwickelt,
welches durch einen Puls-Generator eine automatisierte Erhdhung der Spannungsvorgabe
realisiert und zum jeweils selben Zeitpunkt nach der Stabilisierung des Messwerts die
Messwerte aller Sensoren und die Position aus der Spannungsvorgabe in pm aufzeichnet.
Abbildung 5.8 zeigt das hierflr eingesetzte Simulink-Modell und alle Eingange der Signale,
welche wiederum Uber ControlDesk bedient werden kénnen, siehe Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Benutzeroberfldche im ControlDesk zur automatisierten Linearisierung der
DMS- und Kappa-Sensoren am Beispiel der x-Achse

Die Abbildungen 5.10 bis 5.12 zeigen die Ergebnisse als Vergleich. Jeweils im linken Dia-
gramm sind die Linearitatsfehler ohne Linearisierung fur den kapazitiven und den DMS-
Sensor zu sehen. Im rechten Diagramm ist das Verhalten nach der Linearisierung und unter
Verwendung der Look-up-Table fir alle Achsen aufgezeichnet. Die Ergebnisse zeigen, dass
die DMS-Sensoren eine hohere Nichtlinearitat aufweisen als die kapazitiven Sensoren. Dies
kénnte daran liegen, dass der DMS-Sensor lediglich Gber einzelne Piezo-Stapel aufgebracht
ist und davon ausgegangen wird, dass sich alle Piezo-Stapel gleich verhalten. Da der Piezo-
Aktor Uber eine groBe Anzahl an Piezo-Stapel verflgt, kénnte eine etwas hohere Nichtli-
nearitat die Folge sein.
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Abbildung 5.10: Links: Linearitétstehler der Sensoren in x-Richtung ohne Linearisierung;
rechts: Linearitadtsfehler der Sensoren in x-Richtung nach erfolgreicher
Linearisierung mit Look-up-Table
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Abbildung 5.11: Links: Linearitatsfehler der Sensoren in y-Richtung ohne Linearisierung;
rechts: Linearitatsfehler der Sensoren in y-Richtung nach erfolgreicher

Linearisierung mit Look-up-Table
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Abbildung 5.12: Links: Linearitétstehler der Sensoren in z-Richtung ohne Linearisierung;
rechts: Linearitédtsfehler der Sensoren in z-Richtung nach erfolgreicher
Linearisierung mit Look-up-Table

Dagegen befinden sich die kapazitiven Sensoren im Bereich der Herstellerangaben zur
Nichtlinearitat. Insgesamt kann fir die DMS-Sensoren eine erhebliche Reduzierung der
Nichtlinearitat erreicht werden. Fir die kapazitiven Sensoren kann die Nichtlinearitat um
etwa die Halfte reduziert werden. Eine deutliche Abweichung ist fur die Aufzeichnungen
der z-Achse zu sehen, siehe Abbildung 5.12. Fertigungsbedingt kénnte hier eine leichte
nichtlineare Bewegung der z-Achse resultieren, welche nachtraglich reduziert werden kann.
Die Linearisierung und die Look-up-Table wirken sich somit positiv auf die Vorsteuerung
aus, wodurch der verbleibende Regelfehler kleiner wird.

5.2 Statische und dynamische Untersuchungen der 3D-Piezo-
Ausgleichsaktorik

Zur Verifikation und Validierung der in Kapitel 4 ausgelegten 3D-PCM werden die stati-
schen und dynamischen Kennwerte der gefertigten und im Versuchsstand installierten
3D-PCM ermittelt. Insbesondere die Héhe der Ausgleichsbewegung dient dem unmittelba-
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ren Vergleich zu den Ergebnissen der FEM-Analysen aus Abschnitt 4.3.5 (dynamisch) und
4.3.6 (statisch). Die daraus gewonnenen Erkenntnisse charakterisieren die Eigenschaften
hinsichtlich des maximal mdglichen Fehlerausgleichs und seiner maximal erreichbaren Dy-
namik, welche hauptséchlich fir die Kompensation der Oberflachenwelligkeit entscheidend
ist.

5.2.1 Verifikation der Ausgleichsbewegung mit Orthogonalitat

Die Verifikation der maximal moglichen statischen Ausgleichsbewegungen wird mit Hilfe
eines Leica Lasertrackers (LT) mit einer Absolutgenauigkeit von £10 pm, [Leic-09] und mit
Hilfe der linearisierten kapazitiven Sensoren durchgefihrt. Fir die Messung werden die
Piezo-Aktoren mit jeweils einem periodischen 0,5 Hz-Sinussignal tber einen groBeren zeitli-
chen Bereich angeregt, wahrend die anderen beiden Achsen ohne Beaufschlagung bleiben.
Aufgezeichnet wird das LT-Signal, dessen Basis-KS in die Grundplatte der 3D-PCM gelegt
wurde, siehe Abbildung 5.13.

Die Auswertung der LT-Messergebnisse und der kapazitiven Messsensoren geben Auf-
schluss Uber die Orthogonalitdt der Achsen. Die Messungen werden jeweils mit inaktiver
Regelung und mit eingeschaltetem digitalen SCSM durchgefihrt. Somit sind Hysterese- und
Kriecheffekte der Piezo-Aktoren ausgeschlossen. Der duBere Regelkreis Uber die kapazitive
Ruckfuhrung bleibt fur diese Messzwecke ausgeschaltet, da dieser die Orthogonalitatsfehler
sofort kompensiert und die Messergebnisse keinerlei Aussagekraft zur Grundgenauigkeit
des Systems geliefert hatten. Weiterhin ist der innere Regler fur diese Messungen noch
nicht auf die Frasprozesse hin optimiert worden. Der Optimierungsprozess und seine Er-
gebnisse erfolgt in den folgenden Abschnitten.

LT-
Messpunkt

Abbildung 5.13: Festlequng des Basis-KS zur Vermessung

Zunachst konnen mit Hilfe dieser Messungen die Ausgleichsbewegungen aller Achsen veri-
fiziert werden. Die Tabelle in Abbildung 5.14 fasst die Ausgleichsbewegungen aller Achsen
zusammen. Hier ist zu sehen, dass es in der Realitat zum Teil zu gréBeren Bewegungen (z.B.
die x-Achse) bzw. kleineren Bewegungen wie der y-Achse gegentber der FE-Auslegung aus
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Abschnitt 4.3 gefuhrt hat. Der Grund hierfur liegt zum einen an fertigungstechnischen To-
leranzen und zum anderen am Einbau der Piezo-Aktoren unter Vorspannung. Die Ausle-
gung mit einer zusatzlichen Sicherheit von 10% fuhrt dazu, dass die Vorgabe mit Aus-
gleichsbewegungen von Uber 500 pm erreicht werden kann. Der Vergleich zur Auslenkung
der FEM-Ergebnisse aus Abbildung 4.47 ist ebenso in der Tabelle in Abbildung 5.14 darge-
stellt. Die Abweichungen der 3D-PCM zur konstruktiven FE-Auslegung bleiben somit bei
etwa maximal 25%, wobei die x-Achse ein AusreiBer nach oben ist, und dennoch einen
Ausgleichsweg von 500 pm ermdglicht. Die y-Achse hat eine Abweichung von 7% und die
z-Achse entspricht der Auslegung der FE-Analysen.

Reale Auslenkung  Auslenkung FEM nach Abweichung
Achse - o
[pm] Optimierung [pm] [%]
X 690,00 549,27 +25,62
y 505,00 544,37 -7,23
z 550,00 552,04 -0,37

Abbildung 5.14: Reale Auslenkung der 3D-PCM im Versuchsstand

Abbildung 5.15 und 5.16 zeigen jeweils die Ergebnisse der Orthogonalitat fur die x-Achse.
Die erste LT-Messung zeigt, dass die Orthogonalitdt im Rahmen der Messgenauigkeit des LT
bleibt. Der zu beobachtende Trend ist vernachlassigbar. Hier ist zu erwahnen, dass die
Montage bezlglich des Basis-KS zwar bestmoglich realisiert wurde, Fertigungstoleranzen in
den Bauteilen und Fehler beim Einmessen des Basis-KS der Achsen bzw. Ebenen unver-
meidbar sind und zu kleinen Abweichungen fiihren kénnen. Analog zu der x-Achse sind die
Messergebnisse fur die y- und z-Achse in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die Fehler
der kapazitiven Messwerte ohne Regler (ohne digitalen SCSM) in Abbildung 5.16, 5.18 und
5.20 zeigen die Linearitatsfehler der kapazitiven Sensoren, welche im vorhergehenden Ab-
schnitt linearisiert wurden. Die Verbesserungen, welche sich hierdurch eingestellt haben,
sind in den gleichen Abbildungen mit Regler zu sehen, mit einem verbleibenden Fehler bis
3 pm, siehe auch Abbildung 5.21.

Abweichung der x-Achse in y-Richtung Fehler der x-Achse in z-Richtung
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Abbildung 5.15: LT-Messung der x-Achse: links: xy-Ebene, rechts: xz-Ebene
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Kap. Messung der x-Achse in y-Richtung ohne Regler
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Abbildung 5.16: Messung der x-Achse mit den kapazitiven Sensoren (oben ohne Regler
und unten mit Regler): links: xy-Ebene, rechts: xz-Ebene
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Abbildung 5.17: LT-Messung der y-Achse: links: xy-Ebene; rechts: yz-Ebene
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Abbildung 5.18: Messung der y-Achse mit den kapazitiven Sensoren (oben ohne Regler
und unten mit Regler): links: xy-Ebene; rechts: zy-Ebene

Die Ergebnisse der kapazitiven Sensoren zeigen somit, dass die Montage der Sensoren und
der Achsen zueinander fast keine Orthogonalitatsfehler zur Folge haben. Da dies jedoch die

Messung im System ist, werden hierzu die LT-

Messungen im Basis-KS verglichen. Wie be-

reits erwahnt, ist die Bewegung der x-Achse zu den anderen Achsen annahernd orthogo-
nal, siehe Abbildung 5.15. Die y-Achse zeigt in Abbildung 5.17 links einen messbaren Feh-
ler, ebenso wie die z-Achse in Abbildung 5.19 links zur x-Achse. Es ist anzunehmen, dass
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diese Fehler daraus resultieren, dass die Bewegung der Piezo-Aktoren Uber einfache Hebel
Ubersetzt werden, die sich idealerweise auf einer Kreisbahn bewegen und nicht vollstandig
durch zusatzliche Verdrehsicherungen, siehe Abbildung 4.32, kompensiert werden kénnen.
Fur die y-Achse ist dieser Fehler auch in der kapazitiven Messung in Abbildung 5.18 links
ohne Regler zu erkennen. Der Fehler der z-Achse in der kapazitiven Messung ist dagegen
nicht so groB3, was damit zusammenhangt, dass der LT-Messpunkt, siehe Abbildung 5.13
aufgrund des relativ hohen Abstands gegentber dem kapazitiven Sensors, gemaB Strahlen-
satz deutlich vergroéBert ist. Dieser Fehler kann zum einen durch den digitalen SCSM kom-
pensiert werden, siehe Abbildung 5.20, was auch zu einem geringeren Fehler in der LT-
Messung fihrt, siehe Abbildung 5.19 rechts und zum anderen beim Frasen durch die duBe-
re Kaskade mit der Ruckfiihrung des kapazitiven Messwerts kompensiert werden.

Abweichung der z-Achse in x-Richtung Fehler der z-Achse in y-Richtung
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Abbildung 5.19: LT-Messung der z-Achse: links: xz-Ebene, rechts: yz-Ebene
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Abbildung 5.20: Messung der z-Achse mit den kapazitiven Sensoren (oben ohne Regler
und unten mit Regler): links: xz-Ebene; rechts: yz-Ebene

Eine Zusammenfassung der Orthogonalitatsmessung ist in der Tabelle in Abbildung 5.21
dargestellt. Sie zeigt die Fehler der LT-Messung und der kapazitiven Sensoren ohne Regler
und welche Verbesserungen mit digitaler SCSM-Nachbildung erreicht werden. Der maxima-
le Fehler im Basis-KS liegt bei 3,37 ° fur die z-Achse, bei 1,54 ° fur die y-Achse und 0,27 °
fur die x-Achse. In spateren Versuchen stehen die Achsen in Interaktion, was bedeutet, dass
bei eingeschalteten Reglern die Orthogonalitatsfehler nicht mehr auftauchen, da die jewei-
ligen kapazitiven Messwerte achsweise zurtickgefuhrt werden.



-134 -

Achse x-Achse y-Achse z-Achse

LT-Messung [um] [°] [um] [°] [um] [°]

xy-Ebene 1.8 0,15 13,4 1,54

xz-Ebene 3,3 0,27 32,4 3,37

yz-Ebene 2,8 0,32 0,9 0,10
Kapazitive Mes- o o o
sung ohne Regler [um] ] [um] ] (um] ]

xy-Ebene 1,8 0,15 6,3 0,72

xz-Ebene 4,1 0,34 2,0 0,21

yz-Ebene 4,6 0,52 0,6 0,06
Kapazitive Mes- o o o
sure mit Regler [um] [°] [um] [°] [um] [°]

xy-Ebene 1.1 0,09 3,0 0,34

xz-Ebene 1,6 0,13 1,0 0,11

yz-Ebene 0,2 0,02 0,4 0,04

Abbildung 5.21: Zusammentassung der Orthogonalitdtsmessung

5.2.2 Analyse der Eigenfrequenzen der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik

Nachdem die statischen Ausgleichsbewegungen und Grundgenauigkeit der 3D-PCM verifi-
ziert sind, gilt es nun die Bandbreite der 3D-PCM und damit die dynamische Auslegung zu
bestatigen. Hierzu wird die Reaktion der 3D-PCM und jeder Achse bei Beaufschlagung mit
einem Sinussweep mit konstanter Amplitude von 10 um und steigender Frequenz mit Hilfe
der kapazitiven Sensoren aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Messsignale werden mit Hilfe
einer FFT in den Frequenzbereich transformiert, um den Amplitudengang zu berechnen.
Damit lassen sich bei der Anregung jeder Achse die Antwort aller drei Achsen und damit
die Beeinflussung untereinander feststellen. Die Messungen wurden fur jede Achse im of-
fenen und geschlossenen Regelkreis jeweils mit analogen und digitalen SCSM durchge-
fahrt. Im Falle des analogen SCSM waren der Notch-Filter und die Drift-Kompensation ak-
tiv, bei der digitalen SCSM-Nachbildung lediglich die Vorsteuerung. Die Untersuchung des
offenen Regelkreises ermdglicht eine Bewertung, welche Einfllsse das analoge bzw. das di-
gitale SCSM auf die Leistungsfahigkeit der 3D-PCM hat.

Abbildung 5.22 zeigt die Amplitudengédnge als Vergleich mit analogen und digitalen SCSM
far alle drei Achsen. Zu erkennen ist, dass keiner der Amplitudengange bei niedrigen Fre-
quenzen eine Verstarkung von |A|=1 aufweist, welche nur im Bereich der Resonanzfre-
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guenzen erreicht wird. Abbildung 5.23 zeigt die gleichen Amplitudengange fir den ge-
schlossenen Regelkreis. Im Gegensatz zum offenen Regelkreis weisen alle Regler bei tiefen
Frequenzen eine Verstarkung von |A|=1 auf. Zu erkennen ist, dass das analoge SCSM die
3D-PCM derart trage macht, dass keine Frequenzen mehr durch die Ansteuerung der Piezo-
Aktoren angeregt werden. Die Eckfrequenzen der x- und z-Achse liegen mit analogen
SCSM in Bereichen von 4 Hz bzw. 6 Hz, lediglich die y-Achse liegt bei knapp 20 Hz, wenn

man das l/ﬁ—Kriterium fir den Amplitudenabfall anwendet. Damit ware mit analogen

SCSM und der x- und z-Achse keine Kompensation der typischen Roboterfrequenzen, siehe
Kapitel 3 moglich. Der Vergleich zwischen dem analogen und dem digitalen SCSM zeigt,
dass die analogen SCSM die Leistungsfahigkeit der 3D-PCM sehr friih beschranken und
somit nicht nur aufgrund der Latenz ausgebaut werden.

Nach dem Ausbau der analogen SCSM fallen die jeweiligen Bandbreiten der Achsen der
3D-PCM mit der digitalen SCSM-Nachbildung wesentlich héher aus und liegen bis hin zum
Bereich der Eigenfrequenzen der einzelnen Achsen. Somit begrenzen beim digitalen SCSM
letztendlich nur die mechanischen Eigenfrequenzen die 3D-PCM, welche in Abbildung 5.24
im offenen Regelkreis und in Abbildung 5.25 im geschlossenen Regelkreis dargestellt sind.
Die ersten Eigenfrequenzen der jeweiligen Achsen, welche nicht eindeutig zuordenbar sind,
liegen fur die x-Achse bei 34 Hz, fir die y-Achse bei 43 Hz und fur die z-Achse ebenso bei
34 Hz.

Sinussweep auf die x-Achse im offenen Regelkreis — Vergleich analoges und digitales SCSM
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Abbildung 5.22: Amplitudengdnge mit analogen und digitalen SCSM im offen Regelkreis
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Sinussweep auf die x-Achse in Regelung — Vergleich analoges und digitales SCSM
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Abbildung 5.23: Amplitudengdnge mit analogen und digitalen SCSM im geschlossenen
Regelkreis

Weitere nicht eindeutig zuordenbare Eigenfrequenzen der Achsen treten fur die x-Achse
bei 43 Hz, fur die y-Achse bei 74 Hz und fir die z-Achse bei 43 Hz und 86 Hz auf. Eine ge-
genseitige Anregung der Achsen ist daher nicht auszuschlieBen. Die Ergebnisse zeigen, dass
das digitale SCSM die Bandbreiten der Achsen nicht beeinflusst. Weiterhin ist zu sehen,
dass die Eigenfrequenzen nahe an den Eigenfrequenzen aus der FEM-Analyse liegen, siehe
Tabelle in Abbildung 4.46.

Sinussweep auf die x-Achse - Reaktion aller 3 Achsen im offenen Regelkreis
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Abbildung 5.24: Amplitudengédnge der 3D-PCM nach Sinussweep-Anregung im offenen
Regelkreis und ohne SCSM
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Sinussweep auf die x-Achse — Reaktion aller 3 Achsen in Regelung
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Abbildung 5.25: Amplitudengédnge der 3D-PCM nach Sinussweep-Anregung im geschlos-
senen Regelkreis mit digitalem SCSM

5.3 Dynamische Analyse der Roboterbewegung im Frasprozess

Die in diesem Abschnitt folgenden dynamischen Untersuchungen zeigen auf, welche cha-
rakteristischen Frequenzen wahrend des Frasprozesses auftreten und somit durch die 3D-
PCM ausgeregelt werden mussen. Der Vergleich zu Abschnitt 3.1.5 zeigt Analogien bzw.
maogliche Unterschiede auf. Diese Untersuchung wird im Versuchsaufbau mit der 3D-PCM
analysiert. Verbesserungen, welche sich durch den Aufbau des Versuchsstands mit der In-
tegration eines Maschinenbetts, vergleiche Abschnitt 4.4.4, ergeben, sind im Anhang A.2
dargestellt.

Die wahrend der Bearbeitung maBgeblich auftretenden Schwingungen des Roboters fiihren
zu ungewollten Rattereigenschaften wahrend des Frasprozesses mit dem IR und damit zu
einer schlechten Oberflachenqualitat. Ziel dieses Abschnitts ist es, die Bandbreite der auftre-
tenden Schwingungen wahrend der Bearbeitung mit dem Reis-Roboter RV40 zu analysie-
ren. Diese Ergebnisse dienen zum einen zum Vergleich der Ergebnisse mit dem ABB-
Roboter aus Kapitel 3 und sollen zum anderen aufzeigen, welche Frequenzen maBgeblich
kompensiert werden mussen. Hierzu werden die Frasversuche mit den gleichen Frasparame-
tern und Zerspanungseinstellungen durchgefihrt, wie sie spater fir die abschlieBenden
Frasversuche zur Bauteilqualitatsmessung zur Beurteilung der statischen und dynamischen
Bearbeitungsgenauigkeit mit 3D-PCM eingestellt werden. Die Frasparameter sind in der Ta-
belle in Abbildung 5.26 eingestellt. Als Werkzeug wird jeweils ein 6-schneidiger Schaftfra-
ser mit Durchmesser 12 mm zum Umfangsfrasen eingesetzt. Alle Versuche werden mit der
rundlaufprazisen Alfred Jager Spindel und dem Reis-Roboter RV40 auf dem MB durchge-
fuhrt, siehe Abbildung 5.27. Dieser Roboter wird fir die Versuche gewahlt, da er gegen-
Uber dem ABB-Roboter fir den Fehlerausgleich eine groBere Herausforderung darstellt und
IR in der Regel im industriellen Einsatz nicht Gberdimensioniert eingesetzt werden. Fir jede
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Achsrichtung wird das Frasen im Gleichlauf (GL) und Gegenlauf (GGL) untersucht. Die
Schwingungen des Reis-Roboters RV40 werden mit einem LT aufgezeichnet (Reflektor auf
IR) und anschlieBend die Frequenzanteile der wéhrend des Frasens auftretenden Schwin-
gungen analysiert.

Zustellung Vorschubgeschwin- -
Prozess a, xa, [mm] digkeit v; [mm/s] Drehzahl n [min™"]
10x 1 5 30.000
Gleichlauffrasen
(GL) 10x0,5 5 30.000
5x0,5 5 30.000
10x 1 15 20.000
Gegenlauffrasen
(GGL) 10x0,5 15 20.000
5x0,5 15 20.000

Abbildung 5.26: Frasparameter bzw. Zerspanungseinstellungen fir die Frasversuche

Da die verschiedenen Versuche ahnliche Ergebnisse zeigen, werden beispielhaft die Ergeb-
nisse des GL-Frasversuchs mit Abtrag 10 x 1 mm und einer Vorschubgeschwindigkeit in z-
Richtung von 10 mm/s gezeigt.

Reflektor

Keyence

LT

Abbildung 5.27: Versuchsstand fir die LT-Messung beim Frasen in z-Richtung
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Abbildung 5.28 zeigt die LT-Messung in alle drei Raumrichtungen des Basis-KS des IR. Die
frequenzanalysierten Signale sind rechts in der Abbildung zu sehen. Dort sind die Eigenfre-
quenzen des IR um 8,5 Hz in x-Richtung bzw. 8 Hz in y-Richtung zu erkennen. Eine LT-
Messung des Reis-Roboters RV40 an der gleichen Stelle ohne Frasprozess — also als Leer-
fahrt — ergab nahezu identische Ergebnisse (siehe auch den Vergleich in Abbildung 5.29).
Als Auszug davon zeigt Abbildung 5.29 die Wege und Geschwindigkeiten in z-Richtung.
Die Leerfahrt ist im linken Diagramm und die Frasfahrt aus Abbildung 5.28 im rechten Dia-
gramm dargestellt.

LT-Messung beim GL-Frasen in z-Richtung mit ax ap=1 Ox1mm und v,=1 omm/s Frequenzanalyse beim GL-Frasen in z-Richtung mit ax ap=10x1 und v=10mm/s
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Abbildung 5.28: Bewegungsverhalten des Reis-Roboters RV40 beim GL-Frdsen in z-
Richtung: Links: LT-Messwerte fir x-, y- und z-Richtung; rechts: FFT der Signale
von links

Zu erkennen ist, dass die Bewegung des Roboters in Vorschubrichtung nicht gleichmaBig
ist, was mitunter an einem Ruckeln zu erkennen ist. Diese sind fir 10 mm/s noch anna-
hernd gleich, ob Leerfahrt oder im Frasprozess. Bereits ab 15 mm/s divergieren diese, was
sich insbesondere in der hoheren Bandbreite der Schwingung der Geschwindigkeit wider-
spiegelt und wahrend der Frasfahrt als deutliches Ruckeln wahrzunehmen ist. Fur diese und
die spateren Versuche wurde daher die Geschwindigkeit zwischen 5 und 15 mm/s als

LT-Messung der IR-Leerfahrt in z-Richtung LT-Messung beim GL-Frasen in z-Richtung mit ax ap:1 0x1mm und V=t omm/s
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Abbildung 5.29: Bewegungsverhalten des Reis-Roboters RV40 in Vorschubrichtung: links:
Leerfahrt in z-Richtung; rechts: GL-Frasen in z-Richtung

Maximum gewahlt. Gegenlber den Ergebnissen aus Kapitel 3 ist zu erkennen, dass der
vom Handhabungsgewicht schwachere Reis-Roboter gegentiber dem Schwerlastroboter
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von ABB friiher seine Grenzen erreicht. Der Reis-Roboter RV40 besitzt leicht geringere Ei-
genfrequenzen und damit ein ahnliches dynamisches Verhalten wie der ABB-IR. Hingegen
zeigt der ABB-IR bei hohen Geschwindigkeiten keine Probleme, um eine gleichmaBige Fahrt
in Vorschubrichtung zu erméglichen. Ein Ruckeln war dort nicht erkennbar. Fur die spate-
ren Versuche zeigt diese Untersuchung, dass der Reis-Roboter RV40 eine deutlich hohere
Herausforderung fir den Echtzeitfehlerausgleich mit der 3D-PCM im Frasprozess aufweist,
prinzipiell beztglich des dynamischen Verhaltens aber gleich anspruchsvoll ist. Fir alle wei-
teren Versuche wird daher der Reis-Roboter RV40 eingesetzt.

5.4 Regelungstechnik

Mit Hilfe der Regelung wird der Restfehler des Roboters wahrend des Frasens kompensiert.
Bereits Abbildung 5.5 hat die digitale Nachbildung des SCSM als inneren Regler der Kaska-
denregelung gezeigt. Die Kaskadenregelung ist allerdings kein Regleralgorithmus, sondern
eine Struktur, in der verschiedene Regelungskonzepte zum Einsatz kommen k&nnen. Hier-
bei werden zwei oder mehrere Regelkreise Uberlagert. Nach [DIN 19226] wird bei der Rege-
lung fortlaufend die RegelgroBe mit der FiihrungsgroBe verglichen, wodurch sich diese an
die FihrungsgréBe angleicht. Kennzeichnend dafur ist der geschlossene Wirkkreislauf.

Der duBere Regelkreis der Kaskadenregelung wird wiederum als PI-Regler integriert und ist
in Abbildung 5.30 am Beispiel der y-Achse dargestellt. Prinzipiell ist die Reglerarchitektur al-
ler Achsen identisch. Der kapazitive Sensor dient als Rickfuhrung. Eine Besonderheit in der
Architektur dieses Reglers ist, wie bei der digitalen SCSM-Nachbildung, die Vorsteuerung
durch die FihrungsgréBe, welche auch bei ausgeschaltetem Regler aktiv bleibt. Weiterhin
wurde analog zur inneren Kaskade ein Anti-Windup-Glied implementiert, welches das
LVolllaufen” des Integrators durch Absperren des I-Gliedes verhindern soll. Verschiedene
Schalter ermdéglichen die einfache Zu- und Abschaltung der Regelung. Die Verstarkungsva-
riablen der Proportional- und Integralanteile sowie Variablen fur die Anstiegsbegrenzer, so
genannte Slew-Rate-Limiter, kdnnen im ControlDesk beliebig verandert werden und er-
moglichen verschiedene Einstellmaglichkeiten. Uber ein Reglertuning am realen System
kénnen die Regelungsparameter bzw. -struktur fur die spéteren Versuche bestmdglich an-
gepasst werden.

Die innere Kaskade, welche bereits in der unteren Abbildung 5.5 gezeigt ist, ist in Abbil-
dung 5.30 als ,Black-Box” mit der Bezeichnung ,Servocontroller y” und den Werten des
DMS-Sensors als RuckfuhrgroBe zu sehen. Die Reglerstruktur besteht fur jede Achse aus
zwei kaskadierten PI-Reglern. Diese erste Auswahl fur die Regelung zusammen mit der Vor-
steuerung wird fir die nachfolgenden Frasversuche als Basis-Regelung eingesetzt, damit in
einem ersten Schritt eine Bewertung der Bauteilqualitdat und damit Leistungsfahigkeit der
3D-PCM vorgenommen werden kann. Zur Optimierung der Frasergebnisse wird, wie rechts
in der Abbildung 5.2 gezeigt, fur jede Achse eine separate Benutzeroberflache zur optima-
len Einstellung der Regler entwickelt.
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Data Read_gwitch

DST103DAC_C2

AT OMSy [rum]

DST103ADC_C17

Abbildung 5.30: AuBere Kaskade mit digitalem Pl-Regler und Kappa als RiickfihrgréBe,
am Beispiel der y-Achse

5.5 Untersuchung der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik im Roboterfrasprozess

Im direkten Einsatz der 3D-PCM beim Frasen von metallischen Werkstoffen und der Aus-
wertung von gefrasten Bauteilen lasst sich direkt ableiten, welche Leistungsfahigkeit das
Gesamtkonzept mit Hilfe des aktiven Fehlerausgleichs ermdglicht. Hierzu zeigt dieser Ab-
schnitt den Versuchsaufbau und die damit durchgefiihrten Frasversuche fur das GL- und
GGL-Frasen.

5.5.1 Versuchskonfiguration und -durchfitihrung

Fur die Versuche wurde der in Abbildung 5.31 aufgebaute Versuchsstand eigens dafir
entwickelt. Er besteht hauptsédchlich aus den Komponenten MB, Reis-Roboter RV40 und der
3D-PCM. Fir die Frasversuche wird der 1D-Lasertriangulationssensor eingesetzt, der die
Fehler des Roboters achsweise aufzeichnet. Die Versuche werden jeweils fur das Umfangs-
frasen in GL und GGL in allen drei Raumrichtungen, gemaB den Schneidparametern in Ab-
bildung 5.26 untersucht, wobei der Fehlerausgleich fur die y- und z-Achse in Umfangsrich-
tung und fur die x-Achse in axialer Richtung (Stirnfrasen) erfolgt.

Fur die Bewertung der Leistungsfahigkeit der 3D-PCM werden jeweils Versuche mit aktiver
3D-PCM, unter Verwendung der Regelungsstruktur aus Abbildung 5.30, und inaktiver 3D-
PCM verglichen. Bei inaktiver 3D-PCM sind die Piezo-Aktoren auf einen definierten Arbeits-
punkt geregelt, der wahrend der Frasprozesse stabil bleibt, so dass nur die Fehlereinflisse
des Roboters in die Messergebnisse einflieBen.

5.5.2 Ergebnisse und Leistungsfdhigkeit der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik
durch Messung der Frasversuche mit einem Koordinatenmessgerat

Abbildung 5.32 zeigt die Frasaufgabe auf einem etwa 200 mm langen Frasblock. Hierzu
wurden stufenférmige Bahnen mit einer Lange von je 60 mm gemaB der Reihenfolge der
Frasparameter aus Abbildung 5.26 in einen Block aus AIMg;s gefrast. Damit eine prazise
Zustellung mit dem Roboter erfolgen konnte, wurde dem Keyence-Sensor die jeweilige ra-
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diale Zustellung als Offset addiert, so dass lediglich Abweichungsfehler von der gewollten
Zustellung ausgeglichen werden, siehe [ScPu-10], [PuMe-10a] bis [PuMe-10d], [Puzik-10]
und [VDI-10].

Abbildung 5.32: Frdsaufgabe mit drei Bahnen. Bahn 1: 10 x 1. mm, Bahn 2: 10 x 0,5 mm
und Bahn 3: 5 x 0,5 mm

Die Messungen der gefrasten Bahnen erfolgt auf einem KMG - VideoCheck HA 400 von
[Werth-09]. Hierzu werden zum einen die Zustellgenauigkeiten zwischen den Treppenstu-
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fen, die als statische Zustellgenauigkeit bezeichnet wird, und zum anderen die Oberfla-
chenwelligkeit der einzelnen Bahnen, welche die Bezeichnung dynamische Genauigkeit er-
halt — nach [EN ISO 4287] auch als Profiltiefe P, der Differenz zwischen Maxima und Mi-
nima bezeichnet — gemessen. Die Ergebnisse der statischen Zustellgenauigkeiten der x-
Achse im GL und GGL sind in Abbildung 5.33 dargestellt. Sie zeigen den Vergleich, was im
Frasprozess ohne aktive Ausgleichsbewegung und mit geregelter Kompensation durch die
x-Achse der 3D-PCM maglich ist. Im geregelten Zustand werden statische Zustellfehler klei-
ner 15,2 ym erreicht, gegentiber Zustellfehlern bis 52,5 pm im ungeregelten Betrieb. Abbil-
dung 5.34 zeigt die Oberflichenwelligkeit (Profiltiefe ;).

Prozess G3 - G2 [pm] G2 - G1 [um]
ungeregelt 49,2 52,5
geregelt 15,2 6,9

Abbildung 5.33: Statische Zustellgenauigkeit beim Frdsen mit Fehlerausgleich der x-Achse

Vermessung mit der VCH von Werth (taktile Vermessung mit SW 10pum) Vermessung mit der VCH von Werth (taktile Vermessung mit SW 10pum)
Stimiasen, oschmiert, Fehlr inx-Aichiung, auf AP gestalt | ! ! Stmirasan, geschmiet, Fehlr i x-Flchtung, auf Fobolerbewequng geregel
(30.000/min; 15mMs; 3,=0.5mm; a_10mm; ZYAS 1225-ALU) Ry 11.1119; R, 88433 (30.000/min; 15mmis; 3,=0.Smm; = 10mm; ZYAS 1225-ALU) R4 4519; ;35098
40| 40|
E E
2 2
g o g 0
a o
£ 20 £ 20
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60 . . . Min (-36.49um)] . . . Min (~10.84um)
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Abbildung 5.34: Messergebnisse der Oberfldchenwelligkeit beim Stirnfrasen in x-Richtung,
am Beispiel der Bahn 2. Links: ohne Fehlerkompensation, rechts: mit Fehlerkom-
pensation

Beispielhaft zeigen die Diagramme dieser Abbildung einzelne Bahnen von 60 mm Lange
beim Stirnfrasen, links ohne und rechts mit Fehlerausgleich der x-Achse. Der Vergleich
zeigt, dass fur diesen Versuch der Fehler (Profiltiefe P;)von 80,6 um auf 32,4 ym reduziert
werden kann. Die Ergebnisse der y-Achse sind fir die statischen Zustellgenauigkeiten von
Bahn zu Bahn in Abbildung 5.35 dargestellt. Sie werden jeweils verglichen mit den Zustel-
lungen, welche sich ohne aktive Fehlerkompensation ergeben. Die Ergebnisse zeigen, dass
die statischen Zustellfehler in diesem Versuch von bis zu 60,0 um auf kleiner 10,5 um redu-
ziert werden konnen. Der dynamische Restfehler ist wiederum beispielhaft fur eine Bahn im
GGL-Prozess als Vergleich ohne und mit aktiver Fehlerkompensation in Abbildung 5.36
dargestellt. Dabei kann in diesem Versuch der Fehler von 43,7 um auf 20,3 um reduziert
werden. Eine Zusammenfassung der maximal erreichten Oberflachenwelligkeiten ohne und
mit Fehlerkompensation aller Frasbahnen fur GL und GGL ist in Abbildung 5.39 dargestellt.
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Prozess G3 - G2 [pum]
GL ungeregelt 50,7
GL geregelt 6,9
GGL ungeregelt 47,8
GGL geregelt 6,6

G2 - G1 [um]
60,0
4,9
20,0
10,5

Abbildung 5.35: Statische Zustellgenauigkeit beim Frdsen mit Fehlerausgleich der y-Achse

Vermessung mit der VCH von Werth (taktile Vermessung mit SW 10um)

Richtung, auf AP gestell (20000/min; 15ms; 8,=0.5mm; 3, 1omm;
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Abbildung 5.36: Messergebnisse der Oberflachenwelligkeit beim Frésen in y-Richtung, am
Beispiel von GGL-Frdsen der Bahn 2. Links: ohne Fehlerkompensation, rechts: mit

Fehlerkompensation

Die Ergebnisse der z-Achse sind fur die statische Zustellgenauigkeit in Abbildung 5.37
exemplarisch anhand des GGL-Frasen der ersten Bahn dargestellt. Mit der geregelten z-
Achse kann der Zustellfehler von bis zu 152,7 um auf kleiner 33,5 pm reduziert werden.

Beispielhaft ist in Abbildung 5.38 der dynamische Restfehler anhand der ersten Bahn beim
GGL-Frasen gezeigt. Dieser konnte von 126,1 pm auf 40,9 um reduziert werden. Die ma-
ximal erreichten Ergebnisse aller Bahnen sind in der Tabelle in Abbildung 5.39 zu finden.

Prozess G3 - G2 [pm]
GL ungeregelt 38,6
GL geregelt 24,0
GGL ungeregelt 152,1
GGL geregelt 33,5

G2 - G1 [um]
48,7
11,5
139,7
7,3

Abbildung 5.37: Statische Zustellgenauigkeit beim Frésen mit Fehlerausgleich der z-Achse
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Vermessung mit der VCH von Werth (taktile Vermessung mit SW 10um) Vermessung mit der VCH von Werth (taktile Vermessung mit SW 10pum)
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Abbildung 5.38: Messergebnisse der Oberfldchenwelligkeit beim Frésen in z-Richtung, am
Beispiel von GGL-Frasen der Bahn 1. Links: ohne Fehlerkompensation, rechts: mit
Fehlerkompensation

5.5.3 Fazit

Die Ergebnisse aller drei Ausgleichsachsen zeigen, dass die statische Zustellgenauigkeit beim
geregelten Frasprozess gegenlber dem ungeregelten Prozess deutlich gesteigert werden
kann. Der maximal verbliebene Zustellfehler ist kleiner 33,5 um, gegentber Zustellfehlern
bis 152,1 um ohne Ausgleichsaktorik, siehe Ergebnisse in den Abbildungen 5.33, 5.35 und
5.37.

Die dynamische Genauigkeit, also der Restfehler in der Oberflachenwelligkeit kann ebenso
deutlich verbessert werden. Die Gegenuberstellungen der Ergebnisse in den Abbildungen
5.34, 5.36 und 5.38 zeigen eine starke Verbesserung der Oberflachenwelligkeiten mit akti-
ver 3D-PCM, deren Fehler fur diese Versuche um bis zu 67,5% reduziert werden kann. Die
folgende Tabelle in Abbildung 5.39 zeigt den Vergleich der dynamischen Genauigkeit fur
alle durchgefiihrten Frasprozesse. Diese Zusammenfassung beinhaltet die Messmerkmale al-
ler gefrasten Stufen. Hierzu ist die Profiltiefe und der berechnete Mittenrauhwerte Rq, also

der quadratische mittlere Rauheitswert, entlang des gefrasten Profils von 60 mm Lange
nach [EN ISO 4287] dargestellt. Die in der Tabelle dargestellten Werte sind dabei die maxi-
mal aufgetretenen und prozessspezifischen Oberflachenfehler im Vergleich der Bahnen 1
bis 3 wahrend des Frasprozesses mit den eingesetzten Ausgleichsachsen.

Der Vergleich der gerade betrachteten Bearbeitung mit IR zur Bearbeitung mit WZM ist an-
hand der Oberflachenwelligkeit einer gemessenen Bahn in Abbildung 5.40 deutlich. Die
Profiltiefe fr das Bearbeiten mit WZM liegt bei dieser stichprobenartigen Messfahrt bei
P =3,06 pym und der Mittenrauhwert bei Ry = 0,45 um. Die bisherigen Frasergebnisse

mit IR und aktiver 3D-PCM zeigen eine deutliche Verbesserung gegeniber den Ergebnissen
mit inaktiver 3D-PCM, jedoch zeigen die hier dargestellten Ergebnisse der WZM, dass ge-
genuber der WZM fir das Frasen mit IR noch weiteres Optimierungspotenzial vorhanden
ist, beispielsweise durch optimierte Regelungsalgorithmen fur die 3D-PCM, welche Gegen-
stand weiterer Arbeiten sein werden.
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Prozess und Messmerkmal P, [um]

Stirnfrasen

Stirnfrasen

Prozess und Messmerkmal Rq [pm]

Stirnfrasen

Stirnfrasen

x-Achse ungeregelt geregelt ungeregelt geregelt
69,19 31,97 11,06 3,94
GL ungeregelt GL geregelt GL ungeregelt GL geregelt
64,33 24,47 9,66 4,37
y-Achse
GGL ungeregelt GGL geregelt GGL ungeregelt GGL geregelt
55,48 20,29 9,48 3,70
GL ungeregelt GL geregelt GL ungeregelt GL geregelt
52,03 32,94 9,21 6,31
z-Achse
GGL ungeregelt GGL geregelt GGL ungeregelt GGL geregelt
126,05 40,91 30,83 7,40

Abbildung 5.39: Zusammentassung der erreichten dynamischen Genauigkeiten, als Profil-
tiefe B, und Mittenrauhwert Ry fir alle drei Achsen und durchgefihrten Frésver-

suche im Stirnfrasen, GGL- und GL-Frésen fir alle drei Bahnen

Vermessung mit der VCH von Werth (taktile Vermessung mit SW 10um)
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Abbildung 5.40: Messergebnisse der Oberflachenwelligkeit beim Frasen mit einer WZM

Im Stand der Technik von WZM wurde erkennbar, dass GL-Frasen fur die Oberflachenquali-
tat dem GGL-Frasen vorzuziehen ist, was darin begriindet ist, dass die Steifigkeiten der Vor-
schubachsen von WZM so steif sind, dass der sprunghafte Anstieg der Kraft nicht spurbar
ist und das sanfte Ausgleiten der Schneiden (geringer werdende Spanvolumina) fir eine
bessere Oberflachenqualitat sorgt. Die in der vorliegenden Arbeit gesammelten Erfahrun-
gen lassen zusammenfassend fur diese Versuche die These aufstellen, dass beim IR-Frasen
der GGL dem GL vorzuziehen ist. Die in diesem und im vorangegangenen Abschnitt darge-
stellten Ergebnisse sind fir GL und GGL zwar ahnlich, die in Abbildung 5.26 gefundenen
Frasparameter zeigen jedoch, dass beim GGL-Frasen hdhere Zerspanvolumina erreicht wer-
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den koénnen. Eine generelle Aussage fur alle IR zum GL und GGL kann anhand dieser Er-
gebnisse nicht gemacht werden.

Der Ansatz, der in dieser Arbeit verfolgt wird, namlich auftretende Fehler des Roboters
wahrend dem Frasen durch eine zusatzliche und hochdynamische 3D-PCM auszugleichen,
zeigt, dass es moglich ist, auftretende Fehler des Roboters beachtlich zu reduzieren. Der
Ansatz tragt somit zur Genauigkeitssteigerung bei der spanenden Bearbeitung mit IR bei.
Die Ergebnisse mit allen drei Achsen belegen, dass die statischen Zustellfehler beinahe voll-
standig kompensiert und auch die dynamischen Oberflachenfehler durch die Implementie-
rung einer kaskadierten Regelung bereits erheblich reduziert werden kénnen. Der Einsatz in
Kombination mit einem unter Berlcksichtigung der Randbedingungen entwickelten 3D-
Messsystem muss noch erfolgen und sollte die in dieser Arbeit vorliegenden Ergebnisse
problemlos bestatigen kénnen. Somit kann die 3D-PCM beim Frasen mit IR einen beachtli-
chen Beitrag zur Genauigkeitssteigerung liefern.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Sicherung des Produktionsstandorts Deutschland hangt maBgeblich davon ab, welcher
Automatisierungsgrad in den Fertigungen erreicht werden kann. IR und neue Fertigungs-
und Montagetechnologien tragen dabei wesentlich zur Automatisierung und damit der
Standortsicherung bei. Dies sieht man daran, dass IR durch die stetige Weiterentwicklung
zunehmend komplexere Aufgaben ermdglichen.

In dieser Arbeit wurde anhand des Beispiels der spanenden Bearbeitung mit IR die Ge-
nauigkeitssteigerung durch die Kompensation des Roboterfehlers aufgezeigt. Hauptgrinde
fur das vorgestellte Konzept — der Nutzung von IR-Systemen sowohl zum Handling als auch
zur Bearbeitung — liegen zum einen in der Flexibilitdt und zum anderen im geringen
Anlageninvest gegentiber WZM, welche zur Automatisierung meist zusatzliche IR einsetzen.
Den positiven Vorteilen der IR stehen jedoch einige Herausforderungen gegentber. Zum ei-
nen sind IR fur solche dynamischen Aufgaben nicht konzipiert. IR sind historisch bedingt fur
Handhabungsaufgaben ausgelegt worden. Die mangelnde Steifigkeit fihrt daher zu hohe-
ren Ungenauigkeiten von IR wahrend dynamischen Zerspanungsaufgaben. Zum anderen
reichen bisherige Genauigkeiten von IR meist nur fur einfache Putz- oder Entgrataufgaben.
lhre Losungen sind meist problemspezifische Speziallésungen unter enormem Einsatz von
Sensorik, welche keine allgemeingultige Losung eines hochgenauen IR zulassen.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Prozess der zerspanenden Bearbeitung mit IR naher zu betrach-
ten und deren Bearbeitungsgenauigkeit zu steigern. Durch die kontinuierliche Erfassung des
Positionsfehlers des IR im Zerspanungsprozess und das Ausregeln dieses Fehlers durch eine
zusatzliche 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik wird die Fehlerkompensation wahrend des Bearbei-
tungsprozesses ermoglicht.

Zur Losung wurde in dieser Arbeit eine systematische Reihenfolge zur Entwicklung einer
3D-Piezosausgleichsaktorik eingehalten. Zunachst wurden in der Analyse die Ausgangssitu-
ation und der Stand der Technik von IR untersucht und bestehende Ansdtze zur Fehlerbe-
hebung sowohl statischer Positionieraufgaben als auch dynamischer Bearbeitungen aufge-
zeigt. Daraus leitete sich die Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit ab, den Mangel im
Stand der Technik, ndmlich Bahnfehler von IR, kontinuierlich wahrend dynamischer IR-
Prozesse auszuregeln. Die Schwerpunkte dieser Arbeit wurden daher wie folgt gelegt. Zu-
nachst wurden mit Hilfe von Untersuchungen zur Statik und Dynamik und der Prozessana-
lyse von Frasversuchen mit Vertikalknickarmrobotern die Anforderungen an ein Robotersys-
tem und an die Fehlerkompensation von IR aufgestellt. Daraus wurden Bearbeitungskon-
zepte entwickelt und anhand einer Bewertung das Bearbeitungskonzept favorisiert, bei
welchem der IR das Bauteilhandling Gbernimmt und der kontinuierlich gemessene Bahnfeh-
ler des IR durch eine schnelle dreidimensionale Ausgleichsaktorik auf Basis von Piezo-
Aktoren kompensiert wird.

Mit Hilfe der systematischen Entwicklungsmethodik nach dem V-Modell wurde die sichere
Auslegung und Entwicklung dieser adaptronischen Kompensationsmechanik auf Basis von
Piezo-Aktoren und deren StellwegvergréBerung durch Getriebelbersetzungen aus so ge-
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nannten Festkorpergelenken ermoglicht. Die Ermittlung von Randbedingungen wahrend
Frasprozessen und die Verifikation im Versuch mit Hilfe einer zunachst entwickelten eindi-
mensionalen  Ausgleichskinematik, haben zur iterativen Auslegung der 3D-Piezo-
Ausgleichsaktorik gefuhrt. Diese wurde mit Hilfe mechanischer Ersatzmodelle und der itera-
tiven CAD/FEM-Auslegung entwickelt. Nach dem Aufbau und der Implementierung des Ge-
samtsystems haben Frasversuche in AIMgs; mit einem IR und allen drei Ausgleichsachen der
3D-Piezo-Ausgleichsaktorik die technische Machbarkeit hinsichtlich bisher moglicher Zu-
stellgenauigkeiten und Oberflachenprofile gezeigt. Die erreichten Ergebnisse mit geregelter
3D-Ausgleichsaktorik wurden den Frasergebnissen ohne Ausgleichsaktorik und denen einer
WZM gegenibergestellt.

Die in diesen Versuchen erreichte Bearbeitungsqualitdt konnte mit Hilfe der 3D-Piezo-
Ausgleichsaktorik in allen Ausgleichsrichtungen gesteigert werden. Hierbei konnten die sta-
tischen Zustellgenauigkeiten beim Frasen von Treppenstufen von Fehlern bis 152 ypm auf
Fehler kleiner 33,5 pm reduziert werden. Die Messung der Oberflachenprofile hat ebenso
eine deutliche Reduzierung des Profilfehlers von 126 um auf 41 pm aufgezeigt.

Die in dieser Arbeit entwickelte 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik leistet somit einen wichtigen
Beitrag zur Fehlerreduktion beim Frasen mit IR und tragt zur Genauigkeitssteigerung der
spanenden Bearbeitung mit IR bei. Sowohl die statischen Zustellfehler als auch die dynami-
schen Oberflachenfehler konnten deutlich reduziert werden. Die statischen Zustellfehler
sind sogar bereits vergleichbar mit den statischen Zustellgenauigkeiten von WZM. Die er-
reichbaren Oberflachenprofile beim Frasen mit WZM von etwa 3 um zeigen jedoch auf,
dass noch erhebliches Potenzial in der Optimierung der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik liegt,
was beispielsweise durch die Optimierung der Regelungsalgorithmen erfolgen kann und
Fokus weiterer Arbeiten wird.

6.2 Ausblick

Der Ausblick auf Arbeiten, die darauf aufbauen, kann in folgende Kategorien unterteilt
werden:

1) Optimierungen am Roboter

2) Weiterentwicklung des Gesamtsystems

3) Konstruktive Optimierung der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik
4) Weiterentwicklung der Regelungsalgorithmen

Die Genauigkeitssteigerung kann ebenso durch die weitere Optimierung des Roboters er-
folgen. Eine sinnvolle Aufteilung der Fehler in niederfrequente und hochfrequente Fehler
kann dazu genutzt werden, dass die niederfrequenten Fehler durch den IR selbst ausgere-
gelt werden konnen, wahrend die hochfrequenten Fehler durch die 3D-Piezo-
Ausgleichsaktorik kompensiert werden. Hierzu ist die Implementierung einer CNC-
Steuerung hilfreich, damit die Kompensationssignale latenzfrei, mit einer hohen Zykluszeit
und Uber eine schnelle Schnittstelle Gbertragen werden kénnen. Weiterhin kénnte der Ein-
satz von abtriebsseitigen Sensoren an den Roboterachsen hilfreich sein, um zum einen La-
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gerspiele und Achsfehler zu kompensieren und zum anderen die Auflésung der minimalen
Schrittweite zu erhohen. Mit Hilfe der CNC-Steuerung kénnte dies direkt Uber die
Servoregler der einzelnen Achsantriebe erfolgen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt in der Entwicklung des Gesamtsystems ist die Entwicklung
eines 3D-Messsystems, welches genau und hochfrequent die Roboterbewegungen messen
kann. Die Robustheit gegentiber dem Prozess ist von entscheidender Bedeutung. Momen-
tan verflighare Messsysteme sind hinsichtlich der Messfrequenz bzw. der Ausleseschnittstel-
le zu langsam und zudem von ihren Investitionskosten zu hoch. Die Entwicklung eines ge-
eigneten kamerabasierten Messsystems zur Erfassung von Laserquellen soll in weiteren Ar-
beiten zu einem den Anforderungen entsprechenden Messsystem entwickelt werden.

Weitere OptimierungsmaBnahmen sind fur die Konstruktion der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik
maoglich. Hier sind zum einen MaBnahmen zu sehen, welche den technischen Betrieb be-
treffen, zum anderen materialspezifische Berlicksichtigungen zu treffen. Im Betrieb der
Piezo-Aktoren sollte zuklnftig der Schutz der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik noch besser be-
rlcksichtigt werden, damit der Dauerbetrieb gewahrleistet bleibt. Beispielhaft konnte der
Schutz vor der Hochspannung der Piezo-Aktoren besser bertcksichtigt werden oder der
Einsatz und Sitz der kapazitiven Sensoren optimiert werden, damit deren Empfindlichkeit
gegen Kollisionen ausgeschlossen wird. Der Aspekt der Kollision fuhrt des Weiteren auf ma-
terialspezifische Berticksichtigungen. Hier sollten konstruktiv die Stellwege hinsichtlich der
maximalen Materialspannung (Streckgrenze) durch mechanische Endanschlage begrenzt
werden, damit jederzeit sichergestellt werden kann, dass die Bewegungen im linearelasti-
schen Bereich des Materials stattfinden. Vorteil dieser konstruktiven Begrenzungen ist die
groBere kapazitive Ausschopfung des verwendeten Materials, was gleichzeitig eine Redu-
zierung des Gewichts und damit einen positiven Effekt auf die Dynamik der 3D-Piezo-
Ausgleichsaktorik bezweckt. Weiterhin kénnten Fihrungen der Achsen zum Schutz vor un-
erwlnschten Kollisionen und prozessspezifischen Drehmomenten beitragen.

Einen groBen Einfluss auf die Qualitat der gefrasten Oberflachen haben die verwendeten
Regelungsalgorithmen der 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik zur Kompensation des Bahnfehlers.
Die in dieser Arbeit eingesetzten kaskadierten PI-Regler haben bereits eine Verbesserung
gegenlber dem Frasen ohne Ausgleichsaktorik gezeigt. Jedoch war auch erkennbar, wel-
ches Potenzial gegenlber der erzeugten Oberfldchenqualitdt von WZM noch méglich ist.
Zur weiteren Steigerung der Bearbeitungsqualitat kdnnten zum einen andere Regelungsal-
gorithmen und zum anderen weitere Messsignale beitragen. Diese MaBnahmen konnten
daher in den Bereich der Optimierung der Regelung gehen. Regelungsverfahren, wie die
modellbasierte Regelung oder die Regelung durch Zustandsrickfihrung, so genannte LQ-
Regler kénnten eine weitere Steigerung der Genauigkeit ermdglichen. Die Regelung an-
hand von Steifigkeits- und Dynamikmodellen des Roboters zu berticksichtigen, um in Ab-
hangigkeit der Position und Konfiguration des Roboters zu kompensieren, wére ein weite-
rer Ansatz. Aber auch der Einsatz weiterer Messsensorik, wie Beschleunigungssensoren,
konnten dazu beitragen, dass die Regelung schon friher auf Storeinflisse des IR reagieren
kann. Auch der Einsatz von Kraftsensoren kénnte zu einer Verbesserung beitragen, um den
Einfluss der Prozesskrafte zu kompensieren und dadurch das Stértibertragungsverhalten zu
verbessern.
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Ein weiterer Aspekt liegt in der Anwendung von Ausgleichskinematiken in Abhéngigkeit
der Anforderung. Die in dieser Arbeit entwickelte 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik kann je nach
Prozesseinsatz ausgelegt werden und je nach Anforderung kann die Anzahl der Ausgleichs-
achsen reduziert oder erhéht werden. Dies kann sich positiv auf die Investitionskosten aus-
wirken. Ist beispielsweise nur ein eindimensionaler Fehlerausgleich, wie bei der Entgratung
einer Kante notig, wirde eine einzige Ausgleichsachse ausreichen, welche senkrecht zur
Ausgleichsrichtung gestellt werden kénnte. Das Einbringen von Durchgangsbohrungen
oder -aussparungen wirde einen zweidimensionalen Fehlerausgleich ben&tigen, um den
Positionsfehler zu kompensieren.

Letztendlich sind neben der Anwendung in der spanenden Bearbeitung noch weitere An-
wendungsfelder fur die 3D-Piezo-Ausgleichsaktorik moéglich, um die Kompensation von Po-
sitionsfehlern oder Positionskorrekturen zu ermaglichen. So kénnte diese Mechanik als 3D-
Stelltisch fur verschiedene Aufgaben eingesetzt werden und dabei auch Massen tragen,
welche mit auf dem Markt verfugbaren Piezo-Stelltischen bisher nicht méglich sind.
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7 Summary

The level of automation which can be achieved in future manufacturing processes will be
decisive to assure Germany as a location for industry. Industrial robots and new manufac-
turing and assembly technologies will contribute significantly to the automation and there-
by secure the economic future. This can be seen by the fact that industrial robots conti-
nuously are used for more and more complex tasks.

This doctoral thesis demonstrates the compensation of the robot errors during machining
processes and therefore shows the enhancement of the machining accuracies using indus-
trial robots. The main reasons, using the industrial robots both for handling and machining
are due to the flexibility robots can be used and due to the low investment compared to
standard machine tools, which normally are used for machining processes. Furthermore,
standard machine tools are using additional robots in order to solve the problem of auto-
mation of manufacturing. But the positive benefits of industrial robots are faced by a num-
ber of challenges. First, industrial robots are not designed for such dynamic tasks as ma-
chining. Historically, they have been designed for handling applications. Thus, the lack of
stiffness leads to higher inaccuracies during machining and cutting tasks. Secondly, accura-
cies of industrial robots of today are generally sufficient for simple cleaning and deburring
applications. Solutions with higher demands of accuracy are usually problem specific solved
under intense use of sensors, which do not allow a general solution of a highly accurate in-
dustrial robot application.

The aim of this thesis is to have a close view on machining operations with industrial robots
and thus to increase the machining accuracies when using industrial robots. This thesis
represents a solution by continuously measuring the position errors of the robot during ma-
chining operations in order to reach higher machining accuracies. With an additional 3D
piezo compensation mechanism those errors will be compensated during the machining
operations by using a closed-loop control. Thus the robot handles the work-pieces and the
spindle is placed on the 3D piezo compensation mechanism.

To solve this above named approach, this thesis adheres a systematic proceeding in order to
develop a 3D piezo compensation mechanism. The analysis of the state of the art shows
the behavior of industrial robots due to accuracy and stiffness problems. Furthermore, this
analysis presents existing approaches of the current state of the art in order to compensate
those inaccuracies during statical positioning tasks and dynamical machining operations.
From this, the motivation of this thesis has been derived in order to eliminate the lack in the
state of the art. Robots inaccuracies and path errors during machining operations need to
be compensated during dynamical operations with robots by using a closed-loop control.
The focus of this work is therefore defined as the following. First of all the requirements
due to a machining robot system and due to the error compensation of robots have been
established. This was done by studying the static and dynamic behavior of robots together
with the process analysis during milling tests, which were conducted with a robot system.
From this knowledge several machining concepts have been developed and evaluated
through an assessment process. The favored and chosen approach was a robot which
processes the work piece together with an additional 3D piezo compensation mechanism
for the compensation of the measured positioning errors of the robot. The 3D piezo com-
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pensation mechanism has a high dynamic three dimensional actuation principle which is
based on piezo-electric actuators.

Using a systematic development methodology based on the V-model, the design and de-
velopment of these adaptronic compensation mechanism based on piezo-electric actuators
was allowed. This V-Model also supports the development of the enlargement of the piezo-
electric actuators and the displacements when designing the gear ratios with so-called elas-
tic solid-state joints (flexure). First of all, a one-dimensional compensation mechanism has
been developed and used in first milling tests with a robot in order to verify the concept
and to establish boundaries which need to be adhered for the design process of the 3D
piezo compensation mechanism. These results have led to the iterative design process of
the 3D piezo compensation mechanism which was developed with the aid of equivalent
mechanical models and an iterative CAD/FEA design. As soon as the design processes have
been finished the complete construction has been built and implemented together with the
actuators and sensors. After the implementation, tests of milling AlMg; s have been con-
ducted. These have shown the performance and the technical feasibility according to the
precision of all three axis of the 3D piezo compensation mechanism. The precision was eva-
luated due to the infeed accuracies of the machined steps, so-called statical accuracy and
due to the surface profiles (evenness), so-called dynamical accuracy. The results obtained
with the 3D piezo compensation mechanism and active close-loop control were compared
to the same milling operations and non-active close-loop control. Furthermore, both results
have been contrasted with the milling results reached on a machine tool.

In those experiments the machining accuracies were improved in all three directions when
using the 3D piezo compensation mechanism with an active close-loop control. They have
been measured on a coordinate measurement machine. The achieved statical accuracies
could be reduced from machining errors up to 152 um to machining errors smaller than
33,5 um, when milling steps. The measurement of surface profiles has also shown a signifi-
cant reduction of the profile error. It could be reduced from errors up to 126 pm to errors
smaller than 41 ym.

The development of the 3D piezo compensation mechanism thus makes an important con-
tribution to first reduce errors and secondly contributes to the increase of accuracy when
machining with robots. Both the statical and dynamical errors could be reduced significant-
ly. The statical machining accuracies are already comparable with those of machine tools.
The surface profiles which can be achieved with machine tools are up to 3 ym for those ex-
periments. However, this demonstrates that there is still a considerable potential to optim-
ize the 3D piezo compensation mechanism. This can be done for example by optimizing the
control algorithms and will be focus of further work.
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A Anhang

A.1 Hebevorrichtung

Eine weitere Funktionalitdt ist die Transportféhigkeit der 3D-PCM. Damit die Gelenke wah-
rend des Transports keine Beschadigungen erfahren, wurden separate Sicherungen fir die
vier FBe sowie jeweils zwei Sicherungen fur jede Achse der xy-Einheit gefertigt, welche
passgenau zwischen die Hauptgelenke gesteckt werden kénnen. Der Transport der 3D-
PCM wird Uber eine Transporttraverse gewahrleistet, damit Seile bzw. Ketten wahrend des
Krantransports die 3D-PCM nicht berthren. Die Realisierung als Schwei3konstruktion ist in
Abbildung A.1 zu sehen.

Abbildung A.1: Transporttraverse und Sicherungen fir alle drei Achsen; links: CAD; rechts
in Anwendung

A.2 Vergleich der Roboterdynamik auf einem Maschinenbett

Um die Roboterdynamik wéhrend der Bearbeitung zu verbessern, wird fur die spateren Ver-
suche ein Maschinenbett (MB) aus Mineralguss in einer verlorenen Stahl-
SchweiBkonstruktion vorgesehen. Untersuchungen zur Dynamik des Roboters in unter-
schiedlichen Posen des Reis-Roboters RV40 auf dem MB und auf dem Hallenboden mon-
tiert (ohne MB) sollen die Unterschiede und Verbesserungen zeigen, welche sich fur die
spatere Bearbeitung ergeben. Die Untersuchungen des Roboters ohne MB und mit MB an
den vier definierten Posen werden auch mit den Grunduntersuchungen am ABB-IR aus Ab-
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schnitt 3.1.4 verglichen. Die Tabelle in Abbildung A.2 zeigt die vier Posen des Roboters, in
welchen die Messungen durchgefihrt wurden. Die Messungen wurden mit Hilfe des LT in
den Raumrichtungen des Basis-KS gemessen. Fir die Anregung wurde ein Impulshammer
von [BrKj-08] eingesetzt. Die mit dem LT gemessenen Antworten sind jeweils normiert, da-
mit vergleichbar und in Abbildung A.3 bis Abbildung A.6 fur alle vier Posen mit den Ant-
worten in den jeweiligen Achsrichtungen zu sehen. Die Ergebnisse zeigen im Vergleich zu
den dynamischen Untersuchungen des ABB-IR ein dhnliches dynamisches Verhalten. Die Ei-
genfrequenzen liegen je nach Pose in einem Bereich zwischen 7 und 11 Hz. Gegenlber den
Frasversuchen mit dem ABB aus Abschnitt 3.1.4 zeigen diese Untersuchungen auch, dass
der Reisroboter aufgrund der héheren Amplituden schwingungsanfalliger ist, was dem ge-
ringen Handhabungsgewicht zuzusprechen ist. Weitere Eigenfrequenzen liegen in einem
Bereich um 20 Hz. Der Einsatz des MB zeigt, dass mit dessen Hilfe eine erhebliche Redukti-
on der AmplitudenvergréBerung erreicht werden kann. Somit wirkt sich die Integration des
MB positiv auf das dynamische Verhalten des IR und den dynamischen Prozess des Frasens
aus.

Beide Untersuchungen der Roboterbewegung und des dynamischen Verhaltens aus Ab-
schnitt 5.3 zeigen auf, dass die Aufgaben mit einem handhabungsschwachen Roboter
herausforderungsvoll sind. Die Untersuchungen der Bandbreite der 3D-PCM und der Dy-
namik des Roboters verdeutlichen jedoch, dass die niederfrequenten Eigenschwingungen
des IR mit der 3D-PCM kompensiert werden kénnen.

k3 P4 o
Position | x[mm] y[mm] z[mm] =
Pose 1 580 140 700 + e &
e PP | =
Pose2 180 -200 700 — )
N P_1; _______ IS
Pose3 300 140 | 1100 l N> o
- 20
Posed 1200 140 | 1100 s 1200 19

Abbildung A.2: Darstellung der vier Posen im Roboter-Arbeitsraum
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Abbildung A.3: Frequenzanalyse mit und ohne MB in Pose 1 in den Hauptrichtungen
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Abbildung A.4: Frequenzanalyse mit und ohne MB in Pose 2 in den drei Hauptrichtungen
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Abbildung A.5: Frequenzanalyse mit und ohne MB in Pose 3 in den drei Hauptrichtungen
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Abbildung A.6: frequenzanalyse mit und ohne MB in Pose 4 in den Hauptrichtungen





