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Die Einsatzgebiete für Industrieroboter 
gehen bereits weit über die klassischen 
Schweiß-, Montage- und Klebeaufgaben 
hinaus. So werden Industrieroboter 
zunehmend in der Metallbearbeitung 
eingesetzt, wie z. B. beim Blechumfor-
men, Polieren, Entgraten, Bohren, Schlei-
fen und Fräsen [1-3]. Im Gegensatz zu 
CNC-Maschinen bieten Roboter eine 
hohe Flexibilität, geringe Investitions-
kosten pro Kubikmeter Arbeitsraum 
sowie eine Möglichkeit zur Interaktion 
mit anderen Maschinen [4]. Demgegen-
über steht, bedingt durch den seriellen 
kinematischen Aufbau, die geringe 
Steifigkeit des Roboters, was zu einer 
hohen Abdrängung des Werkzeugs 
führen kann [5]. Die Roboterstruktur 
wird beim Fräsen durch die auftretende 
Aktiv- und Passivkraft mehrachsig be-
lastet, wodurch das Nachgiebigkeits-
verhalten des Roboters sich in allen drei 
Raumrichtungen dynamisch relevant 
auf das Bearbeitungsergebnis auswirkt 
[6]. Die auftretenden Abweichungen 
des Werkzeugpunkts sind auf geomet-
rische Fehler (Nulllage-, Armlängen- und 
Winkelfehler) und nicht-geometrische 
Fehler, wie der Gelenkelastizität unter 
Prozessbelastung, zurückzuführen [7]. 
Gerade beim Fräsen wirken mitunter 
hohe Kräfte auf die Roboterstruktur, die 
zu einer belastungsabhängigen Winkel-
verdrehung der Gelenke und schlus-
sendlich einer Abdrängung des Werk-
zeugs führen. Ein entscheidender Grund 
hierfür sind die in Robotern eingebau-
ten Standardgetriebe, die mit Spiel 

behaftet sind und nur eine begrenzte 
Verdrehsteifigkeit aufweisen [8]. Auf-
grund der Vielzahl an nachgiebigen 
Komponenten kann daraus eine Ab-
drängung des Werkzeugpunkts im 
Millimeterbereich resultieren [9]. Zur 
Identifikation der Gelenksteifigkeiten 
und Kompensation der Abdrängungen 
werden beispielsweise Stereokame-
rasysteme [10] oder verschiedene Stei-
figkeitsmodelle [11] eingesetzt.

Kipp- und Drehsteifigkeit

Die Winkelverdrehungen durch die 
Ungenauigkeiten in den Gelenken 
haben einen großen Einfluss auf die 
Abdrängung des Werkzeugpunkts im 
dynamischen Fräsprozess. Diese Unge-
nauigkeiten sind jedoch nicht in allen 
Wirkrichtungen des Gelenks gleich 
groß. Die Wirkrichtungen eines Gelenks 
werden in die Dreh- und die Kipprich-
tung unterschieden. Die Drehrichtung 
wird in Richtung der Rotationsachse 
angenommen und kann mit einer Ro-
tationssteifigkeit definiert werden. 
Unter der Rotationssteifigkeit c wird im 
Allgemeinen eine Größe verstanden, 
die den Widerstand eines Körpers ge-
gen eine Verdrillung ∆φ durch ein 
Moment M beschreibt:

	  (1)

Unter dem Begriff Kippsteifigkeit wird 
die Steifigkeit orthogonal zur Rotati-
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onsachse verstanden, hier ist aufgrund des 
deutlich massiveren Aufbaus der Gelenke in 
Kipprichtung und des nicht vorhandenen Ein-
flusses des Getriebespiels, die Nachgiebigkeit 
deutlich geringer [5].

Dieser Effekt lässt sich zur Erhöhung der Steifig-
keit des Roboters nutzen, indem durch eine 
Anpassung der Pose die wirkenden Momente 
in den Gelenken zu einem möglichst großen Teil 
in Kipprichtung optimiert werden. So ist eine 
geringere Abdrängung des Werkzeugs zu erwar-
ten. Wie bereits in der Literatur beschrieben 
[12-14], geschieht dies üblicherweise indem das 
Werkzeug um seine z-Achse in der Orientierung 
Rz umorientiert wird, woraus sich eine Vielzahl 
redundanter Gelenkkonfigurationen für einen 
Fräspunkt ergeben.

Die im Rahmen dieses Beitrags zusätzlich unter-
suchten Rotationen Rx um die x-Achse und Ry 
um die y-Achse (Bild 1) werden durch den Einsatz 
eines Kugelkopffräsers möglich. Dieser ermög-
licht die Umorientierung um alle Achsen bei 
nahezu identischen Eingriffsbedingungen. Bei 
Schaft- und Scheibenfräswerkzeugen würde 
eine Umorientierung um die x- und y-Achse zu 
veränderten Eingriffsbedingungen führen, wes-
wegen diese ohne weiterführende Untersuchun-
gen nicht mit dem präsentierten Ansatz verwen-
det werden können. Zur genaueren Bestimmung 

des Effekts der Umorientierung der Frässpindel 
auf die Abdrängung des Werkzeugs, wurde im 
Rahmen dieses Beitrags eine experimentelle 
Identifikation der Dreh- und Kippsteifigkeit in 
den Gelenken vorgenommen und diese in ein 
Strukturmodell überführt, um anschließend si-
mulationsgestützte Analysen zur Umorientierung 
der Frässpindel durchzuführen.

Experimentelle Identifikation der 
Nachgiebigkeit 

Zur Identifikation der Nachgiebigkeit in den 
Gelenken wurden Zug-Druck-Versuche durch-
geführt [15]. Hierbei wurde jedes Gelenk isoliert 
durch eine Vorrichtung in Dreh- und Kipprichtung 
belastet und die Winkeländerung der Gelenke 
mittels eines optischen Koordinatenmessgeräts 
aufgenommen.

Der Versuchsaufbau umfasst einen Industriero-
boter des Typs IRB 4400 des Herstellers ABB, ein 
optisches Koordinatenmessgerät ARAMIS SRX 
vom Hersteller GOM und einen Kraft-Momen-
ten-Sensor (KMS) Omega 160 der Firma ATI In-
dustrial Automation. Zudem wurde für den 
Messvorgang eine Haltevorrichtung konstruiert, 
wie in Bild 2 zu sehen.

Die Kraft wird hierbei durch eine Gewindestan-
ge, die an dem Flansch des Roboters und über 
eine Konstruktion mit dem Hallenboden befes-
tigt ist, aufgebracht. Hierfür wird der Roboter 
mittels bestromten Motoren auf einer Position 
gehalten (Bild 2) und eine auf der Gewindestan-
ge aufgebrachte Mutter zur weiteren Kraftauf-
bringung angezogen. Durch die an jedem Gelenk 
angebrachten Messlineale und die darauf auf-
gebrachten Messpunkte, kann so eine Drehwin-
keländerung ∆φ in jedem Gelenk mit dem 
ARAMIS SRX Kamerasystem erfasst und in der 
Software ARAMIS Professional ausgewertet 
werden. Die währenddessen aufgebrachte Kraft 

Bild 1: Umorientierung  
der Frässpindel um die 

Z- (links), X- (Mitte) und 
Y-Achse (rechts).

Bild 2: Experimenteller 
Aufbau zur Durchführung 

der Zug-Druck-Versuche an 
einem ABB IRB 4400 (1) mit 
einem optischen Koordina-
tenmessgerät ARAMIS SRX 
(2) und optischen Punkten 
zur Winkeldrehungserfas-

sung (3), einem KMS (4) 
und einer Haltevorrichtung 

zur Kraftaufbringung an 
den Roboterflansch (5).
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wird hierbei mit dem Kraft-Momenten-Sensor 
am Roboterflansch aufgezeichnet und durch 
eine Rückwärtstransformation die wirkenden 
Momente in den Robotergelenken ermittelt. 

In Bild 3 sind die Nachgiebigkeitskennlinien aller 
Gelenke aus den Zug-Druck-Versuchen abgebil-
det. Diese Nachgiebigkeitskennlinien geben die 
Drehwinkelveränderung in Abhängigkeit von 
dem aufgebrachten Drehmoment am Gelenk 
an. Für die Messwerte wurden polynomiale 
Ausgleichskurven dritten bis fünften Grades 
generiert, welche später dem Modell zur hinrei-
chend genauen Systembeschreibung dienen. 
Im Vergleich zur Rotationssteifigkeit fällt die 
Kippsteifigkeit bei allen Gelenken deutlich grö-
ßer aus. Bei Gelenk 6 liegt der Unterschied bei 
bis zu 500 %.

Strukturmodell und 
Steifigkeitsoptimierung

Aufbauend auf den ermittelten Nachgiebigkeits-
kennlinien wurde ein Strukturmodell zur Ermitt-
lung der Abdrängung des Werkzeugpunkts, 
hervorgerufen durch die wirkenden Kräfte beim 
Fräsen, entwickelt. Das Roboterstrukturmodell 
lässt sich für diesen Ansatz durch folgende Glei-
chung darstellen:

	 τ=K(θ-q)		 (2)

Dabei ist das Gelenkdrehmoment τ abhängig 
von der Steifigkeitsmatrix K(θ-q)  und daher 
von dem antriebsseitigen Gelenkwinkel θ und 
dem abtriebsseitigen Gelenkwinkel q. Um nun 
die Drehmomente in den Gelenken aus dem 
am Werkzeugpunkt wirkenden Kraftvektor  
berechnen zu können, wird der Ortsvektor  
vom Gelenk zur wirkenden Kraft mit dem Kraft-
vektor  verrechnet. Hierbei werden die 
Drehmomente in Kipp- und in Drehrichtung 
der Gelenke getrennt berechnet. Anschließend 

werden die Drehwinkeländerungen ∆φ in den 
Gelenken aus den Nachgiebigkeitskennlinien 
mittels einer Transformationsmatrix ermittelt. 
Hierfür werden die Euler-Winkel nach der 
Roll-Nick-Gier-Winkel-Definition verwendet [16]. 
Aus diesen Gesamttransformationsmatrizen 
und dem Abstand des jeweiligen Gelenks zur 
Basis lässt sich dann die Verschiebung des 
Werkzeugpunkts ermitteln. 

Um nun das oben beschriebene Strukturmodell 
zu validieren, wurden Verschiebungen an 10 
charakteristischen Messpunkten (siehe Tabelle 
1) in unterschiedlichen Gelenkstellungen und 
Belastungsrichtungen gemessen und mit den 
durch das Strukturmodell errechneten Werten 
verglichen. Die durchschnittliche Differenz zwi-
schen Messung und Simulation der Gesamtver-
schiebung betrug 0,072 mm, was einer Vorher-
sageungenauigkeit des Modells von 4,7 % ent-
spricht. Damit ist das Modell für die vorliegende 
Untersuchung hinreichend genau.

Bei der Simulation wurde zur Ermittlung der 
Erreichbarkeit der jeweiligen Frässpindelorien-
tierung in RobotStudio ein Programm zur Gene-
rierung der Achsstellungen für die entsprechen-
den Posen entwickelt. Die wirkenden Fräskräfte 
wurden im Vorfeld für den entsprechenden Fall 
experimentell, mittels eines Kraft-Momenten-Sen-
sors bei Fräsbearbeitungen mit einem 10 mm 
Kugelkopffräser in Aluminium unter Vorschub 
in positiver y-Richtung ermittelt.

Mittels dieses Strukturmodells wurde, zur Un-
tersuchung der Abhängigkeit der Abdrängung 
von der Orientierung des Werkzeugs, eine Be-
rechnung der Verschiebungen an einem exem-
plarischen Punkt durchgeführt. Die Ergebnisse 
dieser Berechnung sind in Bild 4 dargestellt. 
Hierfür wurde an einer definierten Position und 
in einer wie in Bild 1 dargestellten Ausgangso-
rientierung die Gesamtabdrängung xGes des 

Bild 3: Nachgiebigkeits-
kennlinie der Rotations- 
und Kippsteifigkeiten aller 
Gelenke des Roboters.
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Werkzeugs ermittelt. Ausgehend von dieser 
Ausgangsorientierung wurde in diskreten 
Schritten von 1° das Werkzeug in den Orientie-
rungen Rx, Ry und Rz umorientiert. Bild 4 zeigt 
die Gesamtverschiebung xGes bei der entspre-
chenden Orientierung der Frässpindel in Ab-
hängigkeit von Rx und Ry, bei einer jeweiligen 
Orientierung von Rz = 40°, 10°, -20°, -50° und 
-80°. Es lässt sich eine starke nichtlineare Ab-
hängigkeit der Abdrängung von der Spindelo-
rientierung erkennen. Die Gesamtabdrängung 
x_Ges in Abhängigkeit von Rx, Ry und Rz beträgt 
bis zu 2,201 mm und minimal 0,039 mm. Zu-
sätzlich wurde bei fixen Winkeln Rx=34° und 
Ry=37° die Veränderung der Gesamtverschie-
bung in Abhängigkeit von Rz dargestellt (Bild 
4, links unten). Hierbei lässt sich eine minimale 
Verschiebung von 0,091 mm (Rz=42°) und eine 
maximale Verschiebung von 1,620 mm (Rz=24°) 
erkennen. Insgesamt lässt sich somit ein starker 
Einfluss von allen Rotationsrichtungen auf die 
Gesamtabdrängung xGes nachweisen. Diese 
Abhängigkeit kann zur Kompensation der Ab-
drängung des Werkzeugpunkts genutzt werden, 
indem die Orientierung der Frässpindel bei der 
Bahnplanung mittels des vorgestellten Struk-
turmodells optimiert wird.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit thematisiert einen An-
satz zur Minimierung der Werkzeugabdrängung 
bei robotergestützten Fräsprozessen, welcher 
sich durch die Ausnutzung der drei rotatori-
schen Freiheitsgrade des Fräswerkzeugs ergibt. 
Die entsprechenden redundanten Achskonfi-
gurationen dienen hierbei der Minimierung 

der Abdrängung. Aufgrund der deutlichen 
Unterschiede in der Dreh- und Kippsteifigkeit 
in allen Gelenken ist ein Unterschied in der 
Werkzeugabdrängung in Abhängigkeit von der 
Werkzeugorientierung nachgewiesen worden. 
Hierfür wurden zunächst Zug-Druck-Versuche 
durchgeführt und diese Ergebnisse in ein Struk-
turmodell überführt. Durch Simulationen an-
hand dieses Modells konnten die zu erwarten-
den Verschiebungen des Werkzeugs an einem 
exemplarischen Punkt und bei unterschied-
lichsten Orientierungen von Rx, Ry und Rz des 
Werkzeugpunkts nachgewiesen werden. Hier-
bei konnte eine Differenz der Gesamtabdrän-
gung ∆xGes  in Abhängigkeit von der Spindelo-
rientierung von mehr als 2,1 mm identifiziert 
werden. Neben den bereits in der Literatur 
untersuchten Methoden zur Optimierung der 
Werkzeugabdrängung durch Änderung der 
Orientierung Rz, lassen die Ergebnisse dieses 
Papers auf ein hohes Potenzial bei der Umori-
entierung von Rx und Ry schließen. Zukünftig 
sollten die simulierten Ergebnisse durch Fräs-
versuche validiert und das Modell um eine 
dynamische Betrachtung der Roboterstruktur 
erweitert werden. Zur Generierung einer sinn-
vollen Trajektorie gilt es darüber hinaus die 
gesamte abzufahrende Bahn und die mit der 
Umorientierung zusammenhängenden Unge-
nauigkeiten der einzelnen Punkte auf der Bahn, 
sowie die maximal zulässigen Gelenkwinkelän-
derungen zu betrachten.
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Bild 4: Simulations
ergebnisse der  

Gesamtabdrängung des 
Werkzeugs xGes 

(xGes=√(xx
2+xy

2+xz
2 );  

an der Position x=1454, 
y=195, z=760) in  

Abhängigkeit der Ände-
rung der Orientierungen 
Rx und Ry des Werkzeugs 

um ±50° bei diskreten 
Werten für Rz (a), b), c), e) 

und f)); Gesamtabdrän-
gung des Werkzeugs bei 
einer fixen Orientierung 

von Rx=34°, Ry=37° in Ab-
hängigkeit von Rz (d)).


