
CNC-BEARBEITUNGSROBOTER1 	 Mobiler CNC-Roboter für die Bearbeitung 

	 von Großstrukturen.

2 	 ProsihP II-Gesamtanlage zur Bearbeitung  

	 eines A320-Seitenleitwerks. Status quo

Im Rahmen steten Wachstums des 

weltweiten Luftverkehrsaufkommens hat 

die Luftfahrtbranche eine Offensive zur 

Automatisierung der Produktion gestartet: 

weg von der individuell zugeschnittenen 

Sondermaschine, hin zu universell einsetz-

baren Anlagenkonzepten. In dem vom 

Land Niedersachsen geförderten For-

schungsprojekt »Prozesssichere hochpro-

duktive Präzisionszerspanung von CFK-

Großstrukturen« (ProsihP II) entwickelte 

das Fraunhofer IFAM gemeinsam mit einem 

interdisziplinären Projektkonsortium aus 

Industrie und Forschung einen mobilen 

CNC-Bearbeitungsroboter.

Zurzeit sind für die Bearbeitung von 

Großstrukturen noch schwere und teure 

Sonderportalmaschinen Standard. Der Ein-

satz von Industrierobotern (IR) beschränkt 

sich im Wesentlichen auf Prozesse, bei 

denen die anzufahrenden Positionen zuvor 

»geteacht« werden können und der IR 

diese Positionen lediglich wiederholgenau 

anfahren muss.

Ziel von ProsihP II war die Befähigung des 

IR, den von der Luftfahrtindustrie vorgege-

benen Fertigungstoleranzen von wenigen 

zehntel Millimetern gerecht zu werden. Das 

ermöglicht bei vielen Bearbeitungsaufga-

ben eine erhebliche Effizienzsteigerung bei 

gleichzeitiger Kostenreduzierung. Für diese 

Anforderungen wurde der auf einer CNC-

Steuerung basierende Präzisionsroboter für 

die Fräsbearbeitung entwickelt (Abb. 5). Es 

galt insbesondere, die Absolutgenauigkeit 

und die Bahngenauigkeit zu optimieren so-

wie die Steifigkeit des Systems zu erhöhen.

Innovationen

|	 Direktes Messsystem an jeder Achse

|	 Optimierte Absolutkalibration

|	 Optimierte Reglerstruktur

|	 Echtzeit-Regelung durch externe Sensorik

|	 Einfache Bedienung durch G-Code-

	 Programmierung (Siemens 840D sl)

|	 Integrierte Staubabsaugung

|	 Mobilisierbar auf fahrbarer Plattform
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3 	Schematische Darstellung des Nachgiebig- 

	 keitsverhaltens.

4 	Verteilung der Messwerte bei wiederholtem 

	 Anfahren einer Sollposition aus entgegen- 

	 gesetzten Anfahrrichtungen.

5 	Definition des Arbeitsraums des MABI MR-150.

Direkte Messsysteme

Durch zusätzliche Messsysteme an den Ro-

tationsachsen des IR werden die Einflüsse 

von Prozesskräften und die Umkehreffekte 

der einzelnen Achsen bei Anfahrten aus 

entgegengesetzten Richtungen deutlich 

reduziert. Außerdem bewirkt die Integrati-

on der direkten Messsysteme eine virtuelle 

Versteifung der Kinematik (Abb. 3). Die 

Abdrängung des Tool Center Points 

(TCP) kann so bei tangentialer Kraftein-

wirkung am TCP zur ersten Roboterachse 

um bis zu 50 Prozent reduziert werden. 

Des Weiteren spiegelt sich die Integration 

der direkten Messsysteme in einer Redu-

zierung der Positionierunsicherheit 

wider (Abb. 4). Die Messwerte wurden in 

Anlehnung an die VDI/DGQ 3441 ermit-

telt und die Verteilung der Messwerte bei 

wiederholtem Anfahren einer Sollposition 

aus entgegengesetzter Anfahrrichtung ana-

lysiert. Die bei Industrierobotern typischer-

weise groß ausfallende Umkehrspanne 

(Ui) verringert sich erheblich. Die direk-

ten Messsysteme werden ebenfalls bei der 

Absolutkalibration berücksichtigt, sodass 

eine Positionsgenauigkeit nach ISO 9283 

von APp = 0,19 mm erzielt werden kann.
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Dynamikoptimierung

Auch auf das dynamische Verhalten des 

Roboters hat die abtriebsseitige Mess-

sensorik Einfluss. Durch weitere Optimie-

rungsschritte, wie z. B. Anpassung der 

Reglerstruktur und Kompensation von 

Reibeffekten, wird das Bahnverhalten 

deutlich verbessert. Erzielbar sind eine 

signifikante Verbesserung der Kreisform so-

wie eine höhere Wiederholgenauigkeit bei 

Kreisfahrten aus entgegengesetzten Rich-

tungen. Die Reduzierung der bidirektio-

nalen Kreisformabweichung gemäß  

ISO 230-4:2005 um bis zu 50 Prozent un-

terstreicht den Erfolg dieser Optimierungen.

Projektpartner

Aicon 3D Systems GmbH, Airbus Ope-

rations GmbH, Artis GmbH, CTC GmbH 
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Tab.: Spezifikationen, Positionier- und Bahnkennwerte des CNC-Bearbeitungsroboters.

Spezifikationen

Typ (basierend auf) MABI Max MR-150

Anzahl der Achsen	 6

Reichweite des Roboters 2244 mm 

Handhabungskapazität	 150 kg

Gewicht (ohne Steuerung) 1050 kg

Steuerung SINUMERIK 840D sl

Spindel SLQ120 | 19 kW | 
nmax = 30000 1/min

Positionier- und Bahnkennwerte

Positionsgenauigkeit (APp)	 0,19 mm

Positionierwiederholgenauigkeit (RP1) 0,06 mm

Positions-Bahn-Genauigkeit bei 3000 mm/min (ATp) 0,35 mm

Bahn-Wiederholgenauigkeit bei 3000 mm/min (RTp) 0,063 mm

Positionierunsicherheit (PUi) 0,06 mm
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