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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Eindrehen 
einer Schraube (4) mit einem vorbestimmten 
Anzugsdrehmoment mittels einem Eindrehwerkzeug 
(3), welches mit einem Elektromotor (2) gekoppelt ist, 
welcher von einer Regelung (8) angesteuert wird. Das 
Verfahren umfasst folgende Verfahrensschritte:
- Beschleunigen des Elektromotors (2) in

Zudrehrichtung (15) auf eine vorgegebene
Maximaldrehzahl;

- Betreiben des Elektromotors (2) in Maximaldrehzahl 
bis eine Antriebswelle (11) des Elektromotors (2) 
eine vorgegebene Anzahl an Spindelumdrehungen 
absolviert hat;

- Reduzieren der Drehzahl des Elektromotors (2) auf 
eine vorbestimmte reduzierte Drehzahl;

- Betreiben des Elektromotors (2) in reduzierter 
Drehzahl bis von einer dem Elektromotor (2) 
nachgeschalteten Messeinheit (14) ein 
Drehmomentenanstieg detektiert wird welcher einen 
vorbestimmten Schwellenwert überschreitet;

- Nachdrehen der Schraube (4) oder Mutter bis das 
vorbestimmte Anzugsdrehmoment erreicht ist.
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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Eindrehen einer Schraube oder Mutter mit 
einem vorbestimmten Anzugsdrehmoment.
[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zum Herstellen einer Schraub­
verbindung zwischen zwei Bauteilen bekannt. Die aus dem Stand der Technik bekannten Ver­
fahren betreffen insbesondere Fertigungsanlagen in welchen Schrauben oder Muttern mittels 
einem Werkzeug welches mit einem Elektromotor gekoppelt ist in das jeweilige der Schraube 
oder Mutter zugehörige Gegengewinde eingeschraubt werden, um ein Bauteil zu befestigen. 
Dabei müssen die Schrauben bzw. Muttern mit einem vorbestimmten Anzugsdrehmoment 
angezogen werden, wobei das zu erreichende Anzugsdrehmoment nur einen geringen Tole­
ranzbereich aufweist.

[0003] Die DE 4128427 A1 offenbart ein Verfahren zum Eindrehen einer Schraube. In einem 
ersten Verfahrensschritt wird die Schraube mittels eines Schraubers mit einer hohen Motor­
drehzahl eingedreht, bis ein Vor-Aufsitz-Zustand erreicht ist. Bei Erreichen des Vor-Aufsitz- 
Zustandes wird der Motor gestoppt. Anschließend wird der Schrauber in einer niedrigeren Mo­
tordrehzahl betrieben, bis die Schraube aufsitzt. Über den Motorstrom wird das Anzugsdreh­
moment bestimmt und die Schraube solange gedreht, bis ein festgelegtes Anzugsdrehmoment 
erreicht ist.

[0004] Die DE 4128427 A1 offenbart nicht, dass vor dem Betreiben des Elektromotors in der 
reduzierten Drehzahl die Drehzahl des Elektromotors auf die vorbestimmte reduzierte Drehzahl 
reduziert wird. Im Gegensatz dazu ist in der DE 4128427 A1 in allen Ausführungsbeispielen 
vorgesehen, dass der Elektromotor nach dem Betrieb des Elektromotors in Maximaldrehzahl 
gestoppt wird, bevor der Elektromotor in reduzierter Drehzahl betrieben wird. Dies ist in Fig. 5 
Bezugszeichen 127 und 128; Fig. 6 Bezugszeichen 213 und 214; Fig. 7 Bezugszeichen 307 
und 308 der D1 ersichtlich.
[0005] Durch die gegenüber der DE 4128427 A1 neue Maßnahme, dass nur die Drehzahl 
reduziert wird, ohne dass der Elektromotor gestoppt wird, kann bei der Serienfertigung von 
Bauteilen mit Millionen von einzusetzenden Schrauben, eine große Menge an Zeit eingespart 
werden und somit die Effizienz der Fertigungsanlage wesentlich gesteigert werden.
[0006] Weitere Verfahren zum Eindrehen einer Schraube sind beispielsweise aus der US 
5,062,491 A und der GB 2213291 A bekannt.
[0007] Die aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren weisen den Nachteil auf, dass 
zum Erreichen des geforderten Anzugsdrehmomentes unter Einhaltung des geforderten Tole­
ranzbereiches die Eindrehgeschwindigkeit entsprechend gering gewählt werden muss, um das 
Anzugsdrehmoment verfälschende dynamische Effekte welche aufgrund der Massenträgheit 
des Antriebsstranges auftreten, hintanzuhalten.
[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Technik zu 
überwinden und ein Verfahren zur Verfügung zu stellen, welches eine erhöhte Prozessge­
schwindigkeit bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Prozessgenauigkeit aufweist.
[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemäß Anspruch 1 gelöst.
[0010] Erfindungsgemäß ist ein Verfahren zum Eindrehen einer Schraube oder Mutter mit 
einem vorbestimmten Anzugsdrehmoment mittels einem Eindrehwerkzeug, welches mit einem 
Elektromotor gekoppelt ist, vorgesehen. Der Elektromotor wird von einer Regelung angesteuert. 
Das Verfahren umfasst folgende Verfahrensschritte:
[0011] - Herstellen einer Drehmomentenübertragenden Verbindung zwischen Eindrehwerkzeug 
und Schraube oder Mutter;
[0012] - Beschleunigen des Elektromotors in Zudrehrichtung auf eine vorgegebene Maximal­
drehzahl;
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[0013] - Betreiben des Elektromotors in Maximaldrehzahl bis eine Antriebswelle des Elektromo­
tors eine vorgegebene Anzahl an Spindelumdrehungen absolviert hat, wobei während diesem 
Verfahrensschritt die Schraube oder Mutter frei in das jeweilige Gegengewinde eingedreht wird, 
oder das Gegengewinde mittels der Schraube geschnitten wird;
[0014] - Reduzieren der Drehzahl des Elektromotors auf eine vorbestimmte reduzierte Dreh­
zahl;
[0015] - Betreiben des Elektromotors in einer reduzierten Drehzahl bis ein Drehmomentenan­
stieg detektiert wird, welcher einen vorbestimmten Schwellenwert überschreitet, wobei der 
Drehmomentenanstieg dann auftritt, wenn die Schraube oder Mutter mit deren Schulter am zu 
befestigenden Bauteil zum Anliegen kommt;
[0016] - Nachdrehen der Schraube oder Mutter bis das vorbestimmte Anzugsdrehmoment 
erreicht ist. Vor dem Betreiben des Elektromotors in der reduzierten Drehzahl wird die Drehzahl 
des Elektromotors auf die vorbestimmte reduzierte Drehzahl reduziert.
[0017] Ein Vorteil des erfindungsgemäßen Verfahrens liegt darin, dass das Verfahren in ver­
schiedenste Verfahrensschritte aufgeteilt wird, wobei der Elektromotor in den einzelnen Verfah­
rensschritten eine unterschiedliche Geschwindigkeit aufweist. Durch diese Maßnahme wird 
erreicht, dass die Einschraubzeit möglichst verkürzt werden kann und gleichzeitig das geforder­
te Anzugsdrehmoment möglichst genau erreicht werden kann. Insbesondere beim Betrieb des 
Elektromotors in einer vorgegebenen Maximaldrehzahl wird ein möglichst schnelles Eindrehen 
der Schraube gewährleistet. In diesem Verfahrensschritt wird die Schraube in das entsprechen­
de Gegengewinde eingedreht, wobei darauf geachtet wird, dass die Schraube frei in das Ge­
winde eingedreht wird und die Schulter noch nicht am zu befestigenden Bauteil anliegt. Alterna­
tiv zum freien Eindrehen der Schraube in ein Gegengewinde kann auch vorgesehen sein, dass 
das Gegengewinde von der Schraube ausgeformt wird. Auch hier ist das aufzubringende 
Drehmoment deutlich geringer als dies beim Anliegen der Schulter der Schraube der Fall ist. 
Erst im anschließenden Verfahrensschritt in welchem der Elektromotor in reduzierter Drehzahl 
betrieben wird ist vorgesehen, dass die Schulter der Schraube am zu befestigenden Bauteil zur 
Anlage kommt. Dieses Anliegen der Schulter der Schraube am zu befestigenden Bauteil hat 
einen Drehmomentenanstieg zur Folge. Dieser Drehmomentenanstieg kann beispielsweise 
durch Erfassung des Motorstromes im Elektromotor direkt detektiert werden.
[0018] Alternativ ist es auch möglich, dass der Drehmomentenanstieg von einer dem Elektro­
motor nachgeschalteten Messeinheit detektiert wird, welche Messeinheit zum Erfassen des 
Drehmomentes, etwa in Form einer Drehmomentmesswelle, ausgebildet ist.
[0019] Weiters kann es zweckmäßig sein, wenn nach der Detektion des Drehmomentenanstie­
ges der Elektromotor auf eine vorbestimmte Minimaldrehzahl abgebremst wird. Von Vorteil ist 
hierbei, dass durch Abbremsen des Elektromotors auf Minimalgeschwindigkeit ein Überanzie­
hen der Schraube verhindert werden kann.
[0020] Ferner kann vorgesehen sein, dass der Elektromotor eine vorbestimmte oder vorbe­
stimmbare Zeitdauer in Minimaldrehzahl betrieben wird, bis Schwingungen, welche im Antriebs­
system aufgrund des Abbremsvorganges von der reduzierten Drehzahl in die Minimaldrehzahl 
auftreten, weitestgehend ausgeklungen sind. Von Vorteil ist hierbei, dass durch das Betreiben 
des Elektromotors in der Minimaldrehzahl in vorbestimmter Zeitdauer erreicht werden kann, 
dass das Antriebssystem ausschwingen kann und es somit zu keiner Verfälschung des gemes­
senen Drehmomentes an der Messeinheit kommt. Die Schwingungen, welche ausklingen müs­
sen entstehen aufgrund der Massenträgheit bzw. der Trägheitskräfte der einzelnen Komponen­
ten im Antriebssystem und aufgrund des abrupten Abbremsmanövers.
[0021] Darüber hinaus kann vorgesehen sein, dass nach Ablauf der vorbestimmten Zeitdauer in 
welcher der Elektromotor in Minimaldrehzahl betrieben wird, die weitere Ansteuerung des Elekt­
romotors von der Regelung auf Basis des in der Messeinheit gemessenen Drehmomentes 
vorgegeben wird. Die vorbestimmte Zeitdauer kann individuell für jeden Zyklus neu festgelegt 
werden. Nach Ablauf dieser vorbestimmten Zeitdauer in welcher das Sensorsignal verfälscht 
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wird, kann auf Drehmomentenregelung umgestellt werden, um das geforderte Anzugsdrehmo­
ment erreichen zu können.
[0022] Vorteilhaft ist auch eine Ausprägung, gemäß welcher vorgesehen sein kann, dass die 
reduzierte Drehzahl zwischen 0,5% und 99%, bevorzugt zwischen 50% und 80% der Maximal­
drehzahl beträgt. Von Vorteil ist hierbei, dass bei Betrieb des Elektromotors in reduzierter Dreh­
zahl ein Drehmoment, welches einem vorbestimmten Schwellenwert überschreitet, detektiert 
werden kann und aufgrund der reduzierten Drehzahl anschließend ausreichend Zeit verbleibt, 
um die Drehzahl weiter zu senken und das geforderte Drehmoment einzustellen.
[0023] Gemäß einer Weiterbildung ist es möglich, dass direkt nach der Detektion des Drehmo­
mentenanstieges die weitere Ansteuerung des Elektromotors von der Regelung auf Basis eines 
Drehmomentwertes vorgegeben wird, wobei nach der Detektion des Drehmomentenanstieges 
der Elektromotor auf eine vorbestimmte Minimaldrehzahl abgebremst wird und in einer An­
fangsperiode während des Abbremsvorganges das in der Messeinheit erfasste Drehmoment 
von einem auf einer Modellrechnung basierten Drehmoment überblendet wird und nach der 
Anfangsperiode das von der Messeinheit detektierte Drehmoment als Eingangsgröße für die 
Regelung dient. Diese Alternativvariante weist den Vorteil auf, dass die Verfahrenszeit weiter 
verkürzt und optimiert werden kann. Durch das Überblenden des erfassten Drehmomentes mit 
einem auf einer Modellrechnung basierten Drehmoment kann der Messfehler, welcher aufgrund 
des Schwingens des Systems nach dem Abbremsvorgang des Elektromotors auftritt, ausgegli­
chen werden.
[0024] Weiters kann vorgesehen sein, dass direkt nach der Detektion des Drehmomentenan­
stieges die weitere Ansteuerung des Elektromotors von der Regelung auf Basis einer Solltrajek- 
torie des Drehmomentwertes vorgegeben wird, wobei der Drehzahlverlauf in einer Vorsteuerung 
aus der Solltrajektorie des Drehmomentwertes berechnet wird. Wird ein Störgrößenbeobachter 
verwendet, kann das tatsächlich an der Schraube wirkende Moment geschätzt werden. Durch 
überblenden auf dieses geschätzte Moment können Störungen ausgeblendet werden.
[0025] Ferner kann vorgesehen sein, dass in einer ersten Phase nach der Detektion des Dreh­
momentenanstieges der Drehmomentwert mittels einem Störgrößenbeobachter geschätzt wird 
und dass in einer zweiten Phase nach der Detektion des Drehmomentenanstieges das Dreh­
moment direkt von der Messeinheit detektiert wird und als Eingangsgröße für die Regelung 
dient. Durch Vorgabe des Drehmomentwertes mittels dem Störgrößenbeobachter können 
Schwingungen bzw. Störungen im System gefiltert werden, sodass es in der Regelung zu kei­
nem Aufschwingen kommt. Nach dem Abklingen der Schwingungen kann anschließend das 
tatsächlich an der Messeinheit gemessene Drehmoment als Eingangswert für die Regelung 
dienen.
[0026] Weiters kann vorgesehen sein, dass der Übergang zwischen verschiedenen Drehzahlen 
der einzelnen Verfahrensschritte derart vorgegeben wird, dass keine sprungartigen Anstiege 
der Beschleunigung auftreten. Durch die Vermeidung von sprungartigen Anstiegen in der Be­
schleunigung kann der Ruck, der auf die einzelnen Bauteile des Schraubers einwirkt vermindert 
werden und dadurch die Langlebigkeit des Schraubers erhöht werden.
[0027] Ferner kann es zweckmäßig sein, wenn in der Modellrechnung die Massenträgheit und/ 
oder die Federsteifigkeit und/oder die Dämpfung und die Winkelbeschleunigungen der einzel­
nen im Antriebsstrang verbauten Bauteile berücksichtigt wird. Von Vorteil ist hierbei, dass auf 
Grundlage dieser Werte bzw. auf Grundlage dieser Zustandsgrößen das dynamische Verhalten 
des Antriebsstranges genau berechnet werden kann und dadurch eine Verfälschung des ge­
messenen Drehmomentes beim Abbremsen bzw. beim Beschleunigen des Elektromotors aus­
geglichen werden kann.
[0028] Darüber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Modellrechnung auf Basis der jeweils 
vorhergehenden Zyklen in einem iterativen Lernprozess angepasst wird, wobei zur Anpassung 
der Modellrechnung der Zeitliche Verlauf des Messwertes des Drehmomentes in der Messein­
heit, sowie des Motormomentes und des zugehörigen Drehwinkels der Antriebswelle im Elekt- 
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romotor herangezogen wird. Von Vorteil ist hierbei, dass das Antriebsverfahren während dem 
laufenden Betrieb angepasst und verbessert werden kann, wodurch einerseits die Genauigkeit 
zur Erreichung des Anzugsdrehmomentes erhöht werden kann und darüber hinaus die Pro­
zesszeit weiter verkürzt werden kann.
[0029] Es kann außerdem vorgesehen sein, den Regelkreis um eine Vorsteuerung zur Kraft- 
und/oder Trägheitskompensation zu erweitern, sollte die Dynamik der unterlagerten Regler nicht 
ausreichen. Die Vorsteuerungen können anhand der mathematischen Modelle hergeleitet wer­
den. Es kann ausreichend sein, dafür ein stark vereinfachtes Modell, wie ein reines Starrkörper­
system, welches nur die Trägheitsmomente und keine dynamischen Elemente berücksichtigt, 
heranzuziehen. Alternativ dazu kann ein dynamisches System, wie es in diesem Dokument 
beschrieben ist zur mathematischen Modellbildung herangezogen werden.
[0030] Weiters kann vorgesehen sein, dass für die Modellrechnung ein Störgrößenbeobachter, 
insbesondere ein Kalman-Filter eingesetzt wird, auf den im ersten Schritt auch geregelt wird 
und erst ab einem bestimmten Zeitpunkt auf das in der Messeinheit detektierte Drehmoment 
überblendet wird. Von Vorteil ist hierbei, dass ein derartiger Störgrößenbeobachter die tatsäch­
lich anliegenden Ist-Werte mit den aus dem Modell ermittelten Ausgangsgrößen vergleichen 
kann und als Ausgangswert ein externes Moment an die Regelung vorgegeben werden kann, 
wodurch die Genauigkeit bei der Erreichung des Anzugsdrehmomentes verbessert werden 
kann.
[0031] Gemäß einer besonderen Ausprägung ist es möglich, dass zwischen Elektromotor und 
Eindrehwerkzeug ein Getriebe angeordnet ist, mittels welchem die Drehzahl bzw. das Drehmo­
ment zwischen Elektromotor und Eindrehwerkzeug übersetzt wird. Von Vorteil ist hierbei, dass 
das Drehmoment des Elektromotors durch das Getriebe übersetzt werden kann, wobei ein nur 
geringes Motormoment ausreicht, um ein ausreichendes Moment auf die Schraube aufbringen 
zu können. In gleicherweise wird durch das Getriebe erreicht, dass die Auflösegenauigkeit des 
Motors aufgrund der Übersetzung durch das Getriebe verbessert werden kann.
[0032] Wird in diesem Dokument von einer Schraube gesprochen, so werden zusätzlich zu 
einer Schraube sämtliche Befestigungsmittel adressiert, welche ein Gewinde aufweisen und 
zum Klemmen eines Bauteils durch einschrauben dienen. Dies sind beispielsweise auch Mut­
tern, wobei auch diese eine Schulter aufweisen, welche an einem zu befestigenden Bauteil 
anliegen kann. Ein entsprechendes Gegengewinde für eine Schraube ist ein Gewindeloch oder 
eine Mutter. Bei Schrauben mit selbstschneidenden Gewinden kann das zugehörige Gegenloch 
ein einfaches Loch sein, welches kein Gewinde aufweist, da das Gewinde durch die Schraube 
direkt geschnitten wird. Ein entsprechendes Gegengewinde für eine Mutter ist eine Schraube 
oder ein Gewindestift.
[0033] Die Maximaldrehzahl auf die der Elektromotor beschleunigt wird muss nicht zwangswei­
se der maximal möglichen Drehzahl des Elektromotors entsprechen. Vielmehr ist es auch mög­
lich, dass die Maximaldrehzahl sich aufgrund der Prozessparameter ergibt und ein rechnerisch 
ermittelter Wert ist. Die vorgegebene Maximaldrehzahl kann dabei von einem Eindrehprozess 
zum nächsten variieren.
[0034] Der Schwellwert des Drehmomentes, welcher detektiert wird, kann ein vorgegebener 
oder individuell vorgebbarer Absolutwert des Drehmomentes, etwa in Nm, sein.

[0035] Alternativ dazu ist es auch möglich, dass als Schwellwert nicht ein Absolutwert des 
Drehmomentes vorgegeben wird, sondern dass als Schwellwert ein vorgegebener oder indivi­
duell vorgebbarer Drehmomentenanstieg pro Drehwinkeleinheit des Motors vorgegeben wird. 
Dieser Schwellwert des Drehmomentenanstieges kann etwa in Nm pro “Drehwinkel definiert 
sein.

[0036] In wieder einer anderen Ausführungsvariante ist es denkbar, dass als Schwellwert eine 
maximale Änderung des Drehmomentenanstieges pro Drehwinkeleinheit der Schraube vorge­
geben wird. Diese maximale Änderung des Drehmomentenanstieges pro Drehwinkeleinheit 
kann beispielsweise durch die erste Ableitung der Funktion des Drehmomentenanstieges pro

4/24



AT 518 700 B1 2020-02-15österreichisches
patentamt

Drehwinkeleinheit des Motors berechnet werden. Dieser Schwellwert der Änderung des Dreh­
momentenanstieges kann etwa in ANm pro A°Drehwinkel definiert sein.
[0037] Als Regelung im Sinne dieses Dokumentes kann eine Zweifreiheitsgrademomentenrege­
lung mit unterlagerter Motorregelung verstanden werden, wobei ein Regelkreis mit dieser Rege­
lung auch zusätzliche Vorsteuerungen aufweisen kann.
[0038] Weiters kann vorgesehen sein, dass auf Basis von der Lastkennlinie und einer ge­
wünschten Solltrajektorie für das externe Moment ein Drehzahlverlauf berechnet wird. Diese 
Geschwindigkeit knüpft bei der reduzierten Drehzahl an und wird in den Stillstand übergeführt. 
Mit diesem Drehzahlprofil wird sichergestellt, dass das externe Moment der gewünschten Soll­
trajektorie hinreichend gut folgt. Dadurch ist es in weiterer Folge möglich die bleibende Regel­
abweichung mit einem linearen Regler RM auszugleichen. Wird ein Störgrößenbeobachter 
verwendet so wird auf das geschätzte Signal geregelt und am Ende der Trajektorie auf das 
Messsignal übergeblendet. Ist der Störgrößenbeobachter nicht vorhanden, weil die Güte des 
Messsignals hinreichend gut ist, dann wird direkt auf das Messsignal geregelt und dadurch 
auch keine Überblendung durchgeführt.
[0039] Zum besseren Verständnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren 
näher erläutert.

[0040] Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:
[0041] Fig. 1
[0042] Fig. 2

eine schematische Darstellung eines möglichen Aufbaues eines Schraubers; 
ein Ablaufdiagramm einer ersten Regelungsstrategie zum Eindrehen einer 
Schraube;

[0043] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm einer zweiten Regelungsstrategie zum Eindrehen der 
Schraube;

[0044] Fig. 4
[0045] Fig. 5
[0046] Fig. 6
[0047] Fig. 7
[0048] Fig. 8
[0049] Fig. 9

ein Strukturschaltbild des mechanischen Modells des Schraubers;
ein vereinfachtes Strukturschaltbild des mechanischen Modells des Schraubers;
ein exemplarischer Verlauf des externen Momentes;
ein Strukturschaltbild eines Regelkreises für die Momentenregelung;

eine exemplarische Regelstrecke einer Momentenregelung;
ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit Störgrößenbeobachter und Last­
vorsteuerung, Momentenvorsteuerung sowie Trägheitskompensation;

[0050] Fig. 10 ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit Störgrößenbeobachter und Mo­
mentenvorsteuerung sowie Trägheitskompensation;

[0051] Fig. 11 ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit Störgrößenbeobachter und Mo­
mentenvorsteuerung;

[0052] Fig. 12 ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit Störgrößenbeobachter und Last­
vorsteuerung sowie Momentenvorsteuerung;

[0053] Fig. 13 ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit Lastvorsteuerung, Momentenvor­
steuerung sowie Trägheitskompensation;

[0054] Fig. 14 ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit Momentenvorsteuerung sowie 
T rägheitskompensation;

[0055] Fig. 15
[0056] Fig. 16

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit Momentenvorsteuerung;
ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit Lastvorsteuerung sowie Momen­
tenvorsteuerung.

[0057] Einführend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausführungs­
formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen verse-
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hen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemäß 
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen übertragen 
werden können. Auch sind die in der Beschreibung gewählten Lageangaben, wie z.B. oben, 
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind 
diese Lageangaben bei einer Lageänderung sinngemäß auf die neue Lage zu übertragen.

[0058] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Prozessschraubers 1. Der Prozess­
schrauber 1 umfasst einen Elektromotor 2, und ein mit dem Elektromotor 2 gekoppeltes Ein­
drehwerkzeug 3. Das Eindrehwerkzeug 3 kann mit einer Schraube 4 oder einer Mutter gekop­
pelt werden, um eine drehmomentenübertragende Verbindung zwischen dem Eindrehwerkzeug 
3, und der Schraube 4 herstellen zu können. Dadurch kann die Schraube 4 automatisiert in ein 
entsprechendes Gegengewinde 5 eines Aufnahmeobjektes 6 eingedreht werden, um ein Bauteil 
7 am Aufnahmeobjekt 6 fixieren zu können.
[0059] Das Eindrehwerkzeug 3 bzw. die Schraube 4 können verschiedenste Formen zur Kraft­
übertragung, wie etwa Sechskant, Innensechskant, Torx usw. aufweisen.
[0060] Weiters kann vorgesehen sein, dass der Elektromotor 2 als Servomotor ausgeführt ist. 
Ein derartiger Servomotor kann beispielsweise ein Synchronmotor sein. Außerdem kann vorge­
sehen sein, dass der Elektromotor 2 mit einer Regelung 8 verbunden ist. Weiters kann vorge­
sehen sein, dass ein Frequenzumrichter ausgebildet ist, welcher mit dem Elektromotor 2 zu­
sammenwirkt und die Drehzahl des Elektromotors 2 vorgibt.
[0061] Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich kann vorgesehen sein, dass an den Elektromotor 2 ein 
Getriebe 9 gekoppelt ist. Mittels dem Getriebe 9 kann das Antriebsdrehmoment bzw. die Dreh­
zahl des Elektromotors 2 übersetzt werden. Insbesondere wird es zweckmäßig sein, wenn das 
Getriebe 9 derart konfiguriert ist, dass am Getriebeeingang 10, welcher mit einer Antriebswelle 
11 des Elektromotors 2 gekoppelt ist, eine höhere Drehzahl anliegt, als an einer Getriebeaus­
gangswelle 12, welche sich an einem Getriebeausgang 13 des Getriebes 9 befindet.
[0062] Weiters ist vorgesehen, dass zwischen Elektromotor 2 und Eindrehwerkzeug 3 eine 
Messeinheit 14 angeordnet ist, welche zum Erfassen des am Eindrehwerkzeug 3 anliegenden 
Drehmomentes ausgebildet ist. Die Messeinheit 14 ist an die Regelung 8 gekoppelt. Die Mess­
einheit 14 ist vorzugsweise möglichst nahe am Eindrehwerkzeug 3 angeordnet. Wenn der 
Prozessschrauber 1 beispielsweise ein Getriebe 9 umfasst, so ist es zweckmäßig, dass die 
Messeinheit 14 auf jeden Fall zwischen Getriebe 9 und Eindrehwerkzeug 3 angeordnet ist, 
wobei die Messeinheit 14 natürlich möglichst nahe am Eindrehwerkzeug 3 angeordnet sein 
sollte. Mit anderen Worten ausgedrückt ist es vorteilhaft, wenn die Messeinheit 14 getriebeaus­
gangsseitig 13 des Getriebes 9 angeordnet ist.

[0063] Die Getriebeausgangswelle 12 ist bezüglich Drehgeschwindigkeit und Drehmoment 
direkt an das Eindrehwerkzeug 3 gekoppelt, wodurch zum Eindrehen der Schraube 4 in das 
Gegengewinde 5 sich die Getriebeausgangswelle 12 in Zudrehrichtung 15 bewegen muss. Die 
Zudrehrichtung 15 ist dabei von der Gewindeorientierung der Schraube 4 abhängig. Weist die 
Schraube 4 beispielsweise ein Rechtsgewinde auf, so ist die Zudrehrichtung 15 auch rechts­
drehend. Wenn die Schraube 4 allerdings ein Linksgewinde aufweist, so ist die Zudrehrichtung 
15 auch linksdrehend.
[0064] Weiters kann vorgesehen sein, dass zum Verbinden von Elektromotor 2 und Getriebe 9 
bzw. zum Verbinden von Getriebe 9 und Messeinheit 14 bzw. zum Verbinden von Messeinheit 
14 und Eindrehwerkzeug 3 eine Kupplung 16 vorgesehen ist. Die Kupplung 16 dient insbeson­
dere zur Drehmomentenübertragung zwischen den einzelnen Bauteilen und ist daher vorzugs­
weise zwischen den einzelnen Bauteilen angeordnet. Insbesondere kann vorgesehen sein, 
dass das Eindrehwerkzeug 3 koppelbar mit dem Antriebsstrang verbunden ist. Daher können 
verschiedene Eindrehwerkzeuge 3 für verschiedene Schrauben 4 am Selben Prozessschrauber 
1 verwendet werden.
[0065] Weiters kann vorgesehen sein, dass eine Lagerung 17 ausgebildet ist, welche zur Auf­
nahme der auftretenden Kräfte dient.
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[0066] Anhand der Fig. 1 wird nun die allgemeine Funktionsweise des Prozessschraubers 1 
erläutert.
[0067] Das Eindrehwerkzeug 3 wird mit der Schraube 4 in Eingriff gebracht und die Schraube 4 
anschließend in das Gegengewinde 5 eingedreht. In einem ersten Eindrehbereich wird dabei 
die Schraube 4 leichtgängig in das Gegengewinde 5 eingedreht. Am Ende dieses Eindrehvor­
ganges kommt eine Schulter 18 der Schraube 4 mit dem Bauteil 7 in Kontakt, wodurch sich das 
Drehmoment zum Eindrehen der Schraube sprungartig erhöht. Anschließend wird das Bauteil 7 
von der Schraube 4 zum Aufnahmeobjekt 6 angedrückt, wobei das Drehmoment weiter erhöht 
wird, bis ein vorbestimmtes Anzugsmoment erreicht ist.
[0068] Man kann davon sprechen, dass der Einschraubvorgang der Schraube 4 in zwei Stufen 
unterteilt ist. Die erste Stufe ist eine Schraubstufe in welcher die Schraube 4 frei in das Gegen­
gewinde 5 eingedreht wird und die Schulter 18 der Schraube 4 nicht am Bauteil 7 anliegt.
[0069] Die zweite Stufe ist eine Anziehstufe, in welcher die Schulter 18 der Schraube 4 am 
Bauteil 7 anliegt und daher ein erhöhtes Drehmoment auf die Schraube 4 aufgebracht werden 
muss.

[0070] In der Schraubstufe kann vorgesehen sein, dass der Elektromotor 2 überlagert ge­
schwindigkeitsgeregelt wird, bis ein externer Schwellwert überschritten wird. In der Anziehstufe 
kann vorgesehen sein, dass der Elektromotor 2 unterlagert momentengeregelt wird.
[0071] In der Anziehstufe kann ein vordefiniertes Anziehdrehmoment mithilfe einer kaskadierten 
Zwei-Freiheitsgrad-Regelung eingestellt werden. Diese kaskadierte Regelung besteht aus einer 
inneren Geschwindigkeitsregelung, einer überlagerten Momentenregelung und einer entspre­
chenden modellbasierten Vorsteuerung.
[0072] Mithilfe der modellbasierten Vorsteuerung wird eine Drehzahl so vorgegeben, dass der 
Verlauf des tatsächlich an der Schraube 4 wirkenden externen Moments dem der vorgegebe­
nen Solltrajektorie hinreichend genau folgen kann. Diese Zwei-Freiheitsgrade-Regelung kann 
außerdem um weitere modellbasierte Vorsteuerungen erweitert werden, mit denen eine Last 
und/oder Trägheitskompensation erreicht wird. Ist die mechanische Kopplung zwischen Antrieb 
und Werkzeugaufnahme hinreichend steif, so kann das an der Messeinheit 14 erfasste Dreh­
moment als direkte Rückführgröße für die Momentenregelung verwendet werden. Ist dies nicht 
der Fall, dann beinhaltet das an der Messeinheit 14 erfasste Drehmoment in Beschleunigungs­
phasen Trägheitskräfte zufolge der Trägheit des Eindrehwerkzeuges.
[0073] Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, werden verschiedene Ablauf- bzw. Rege­
lungsstrategien vorgeschlagen, welche in weiterer Folge noch näher beschrieben werden.
[0074] Beispielsweise kann in einer ersten Strategie vorgesehen sein, dass nach dem Auftreten 
des Drehmomentanstieges aufgrund des Anschlages von der Schulter 18 am Bauteil 7 der 
Elektromotor auf eine minimale Geschwindigkeit abgebremst wird und diese solange konstant 
gehalten wird, bis sich das von der Messeinheit 14 erfasste Drehmoment wieder auf den tat­
sächlich am Eindrehwerkzeug 3 anliegenden Drehmomentwert eingeschwungen hat. Von die­
ser minimalen Geschwindigkeit ausgehend kommt es beim erneuten Abbremsen nur zu ver­
nachlässigbaren Abweichungen zwischen dem an der Messeinheit 14 erfassten Drehmoment 
und dem tatsächlich am Eindrehwerkzeug 3 anliegenden Drehmomentwert, womit eine Rege­
lung des Elektromotors 2 auf das Anziehdrehmoment möglich ist.

[0075] In einer zweiten Strategie kann vorgesehen sein, dass das tatsächlich am Eindrehwerk­
zeug 3 anliegende Drehmomentwert mit einem Störgrößenbeobachter geschätzt wird und die 
Regelung entsprechend auf den Schätzwert erfolgt. Diesem Störgrößenbeobachter liegt ein 
mathematisches Modell des Prozessschraubers 1 als Simulation zugrunde. Modellunsicherhei­
ten und äußere Störungen können mithilfe einer Ausgangsrückführung kompensiert werden. 
Der Störgrößenbeobachter nutzt dabei das Soll-Motor-Drehmoment, den gemessenen Motor- 
Drehwinkel und das an der Messeinheit 14 erfasste Drehmoment zur Rekonstruktion des tat­
sächlich am Eindrehwerkzeug 3 anliegenden Drehmomentes. Diese geschätzte Lastkraft kann 
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dann als Rückführgröße für die Momentenregelung des Elektromotors 2 verwendet werden.
[0076] Die Schwierigkeit bei der Regelung besteht darin, die Prozessgeschwindigkeit hoch und 
die auftretenden Momente innerhalb vorgegebener Grenzen zu halten. Wird eine ideale, stö­
rungsfreie Strecke angenommen, kann ein Motor-Drehzahlverlauf gefunden werden, welcher es 
ermöglicht, ein gewünschtes Anzugsmoment einzustellen. Im realen Anwendungsfall ist aller­
dings zusätzlich zu den auftretenden Störungen und dem Messrauschen die Anfangsposition 
der Schrauben 4 nur grob bekannt und diese variiert zwischen unterschiedlichen Schrauben 4 
um bis zu zwei volle Umdrehungen.
[0077] Um ein definiertes Anzugsmoment zu erreichen und dabei die Prozessgeschwindigkeit 
möglichst hoch zu halten, wurden die erfindungsgemäßen Regelungsstrategien entwickelt.
[0078] Solange sich die Schraube frei dreht, ist mit keinem wesentlichen Anstieg des tatsäch­
lich am Eindrehwerkzeug 3 anliegenden Drehmomentes zu rechnen. Es ist daher sinnvoll, in 
dieser Schraubphase ein Motor-Drehzahlprofil ohne zusätzlicher Momentenregelung direkt 
vorzugeben. Erst wenn die Schulter 18 am Bauteil 7 aufliegt, kommt es zu einem rasanten 
Anstieg des am Eindrehwerkzeug 3 anliegenden Drehmomentes und die Momentenregelung 
wird aktiv. In der Schraubstufe wird ein Motor-Drehzahlprofil vorgegeben, bei dem unterschied­
liche Geschwindigkeitsniveaus stetig miteinander verbunden werden. Dadurch ist sichergestellt, 
dass die mechanischen Komponenten des Prozessschraubers 1 nicht unnötig strapaziert wer­
den und die Anregung von Schwingungen im System gering gehalten wird.
[0079] Ziel der Regelung ist es, das tatsächlich am Eindrehwerkzeug anliegende Drehmoment 
so zu regeln, dass es einen definierten Wert, auch als Anzugsdrehmoment bezeichnet, erreicht.

[0080] Das tatsächlich am Eindrehwerkzeug 3 anliegende Drehmoment soll mithilfe der Mess­
einheit 14 gemessen werden und als Rückführungsgröße bei der Regelung dienen. Allerdings 
ist zu erwähnen, dass das in der Messeinheit 14 gemessene Drehmoment nur dann dem tat­
sächlich am Eindrehwerkzeug 3 anliegenden Drehmoment entspricht, wenn das Eindrehwerk­
zeug 3 nicht gerade beschleunigt oder abgebremst wird und daher keine dynamischen Effekte 
aufgrund der Massenträgheit der einzelnen Bauteile auftreten. Mit anderen Worten ausgedrückt 
kann das tatsächlich am Eindrehwerkzeug 3 anliegende Drehmoment von der Messeinheit 14 
genau gemessen werden, wenn das Eindrehwerkzeug 3 stillsteht oder sich mit einer konstanten 
Drehgeschwindigkeit bewegt, wobei dieser Zustand auch schon eine gewisse Zeitdauer währen 
muss, sodass Schwingungen bereits abgeklungen sind.

[0081] Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines schematischen Ablaufes der ersten Regelungs­
strategie zum Eindrehen der Schraube 4.
[0082] An den Entscheidungspfaden steht ein Plus (+) für Bedingung ist erfüllt. Ein Minus (-) 
steht für Bedingung ist nicht erfüllt.

[0083] Im Verfahrensschritt 1 wird die Antriebswelle 11 des Elektromotors 2 auf Maximaldreh­
zahl beschleunigt. Um den Elektromotor 2 auf Maximaldrehzahl zu beschleunigen kann ein 
bestimmter zeitlicher Verlauf der Winkelgeschwindigkeit bzw. eine gewisse Beschleunigungs­
rampe vorgegeben sein anhand welcher der Elektromotor 2 beschleunigt wird. In der Abfrage A 
wird abgefragt, ob die Antriebswelle 11 des Elektromotors 2 bereits eine vorgegebene Anzahl 
an Spindelumdrehungen absolviert hat. Der Elektromotor 2 wird solange in Maximaldrehzahl 
betrieben bis in der Abfrage A ein Erreichen der vorgegebenen Anzahl an Spindelumdrehungen 
zu einer Erfüllung der Bedingung führt. Die Anzahl der Spindelumdrehungen welche als Trigger 
zum Wechsel in den Verfahrensschritt 2 dient wird so hoch wie möglich gewählt, jedoch so 
niedrig gewählt, dass in allen aufgrund der Toleranzen denkbaren Fällen gewährleistet ist, dass 
die Schulter 18 der Schraube 4 nicht während diesem Verfahrensschritt am Bauteil 7 zum An­
liegen kommt. Während dem Verfahrensschritt 1 kann vorgesehen sein, dass das an der Mess­
einheit 14 gemessene Drehmoment nicht abgefragt wird oder zumindest nicht in die Motorrege­
lung miteinfließt.
[0084] Anschließend wird im Verfahrensschritt 2 der Elektromotor 2 mit reduzierter Drehzahl 
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betrieben. Die reduzierte Drehzahl dient dazu, dass bei der Detektion eines Drehmomentenan­
stiegs in der Messeinheit 14 ausreichend Zeit bleibt, um die Motordrehzahl zu verringern bzw. 
um auf eine Momentenregelung umzustellen. Die Drehgeschwindigkeit in der reduzierten Dreh­
zahl ist davon abhängig, wie schnell der Elektromotor 2 abgebremst werden kann und welchen 
Drehwinkel die Schraube 4 nach Aufsetzten der Schraube 4 am Bauteil 7 noch weiter gedreht 
werden kann. Wenn dieser Drehwinkel beispielsweise sehr groß ist, kann die reduzierte Dreh­
zahl einen hohen Wert aufweisen und annähernd gleich groß wie die Maximaldrehzahl sein.

[0085] Der Übergang von Maximaldrehzahl zu reduzierter Drehzahl kann ebenfalls entspre­
chend einem vorbestimmten zeitlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkeit erfolgen. Während 
des Betreibens des Elektromotors 2 in reduzierter Drehzahl wird die Messeinheit 14 aktiviert, 
um erfassen zu können, wenn die Schulter 18 der Schraube 4 am Bauteil 7 zum Anliegen 
kommt, wodurch es zu einem sprungartigen Anstieg des in der Messeinheit 14 detektierten 
Drehmomentes kommt. In der Abfrage B wird ermittelt, ob das in der Messeinheit 14 detektierte 
Drehmoment bzw. dessen Gradient oder Gradientenverlauf einen gewissen vordefinierten 
Schwellenwert erreicht hat und bei Erreichen des Schwellenwertes wird der Verfahrensschritt 3 
eingeleitet.
[0086] Im Verfahrensschritt 3 wird der Elektromotor 2 in einer minimalen Drehzahl betrieben. 
Die minimale Drehzahl kann von Prozess zu Prozess unterschiedlich sein und wird aufgrund 
der aktuellen Prozessparameter vorgegeben. Das Abbremsen von reduzierter Drehzahl in 
minimale Drehzahl sollte im Rahmen der Festigkeitswerte des Prozessschraubers 1 möglichst 
zügig bzw. abrupt von statten gehen. Im Verfahrensschritt 3 wird der Elektromotor 2 so lange in 
Minimaldrehzahl betrieben, bis die aufgrund des abrupten Abbremsmanövers auftretenden 
Schwingungen im Antriebsstrang ausgeklungen sind. Hierzu wird in Abfrage C eine vorberech­
nete Zeitdauer zum Abklingen der Schwingungen abgefragt.
[0087] In einer Alternativvariante kann auch vorgesehen sein, dass die nötige Zeitdauer zum 
Abklingen der Schwingungen nicht aufgrund eines Modells berechnet wird, sondern dass diese 
in einem iterativen Verfahren angepasst wird oder dass das Abklingen der Schwingungen durch 
Erfassen des Motordrehmomentes im Elektromotor 2 im Vergleich mit dem gemessenen Dreh­
moment in der Messeinheit 14 festgestellt wird.
[0088] Wenn die Wartezeit erreicht wird, so wird anschließend im Verfahrensschritt 4 die Mo­
mentenregelung aktiviert und die Schraube 4 unter Beobachtung des in der Messeinheit 14 
gemessenen Drehmomentes weiter angezogen.
[0089] Entsprechend der Abfrage D wird die Schraube so weit angezogen, bis ein vorgegebe­
nes Anzugsdrehmoment erreicht ist. Nach Erreichen dieses Anzugsdrehmomentes wird ent­
sprechend dem Verfahrensschritt 5 der aktuelle Schraubvorgang beendet.
[0090] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines schematischen Ablaufes einer zweiten Rege­
lungsstrategie zum Eindrehen der Schraube 4, wobei die Verfahrensschritte 1 bis Inclusive der 
Abfrage B gleich wie bereits in Fig. 2 beschrieben sind. Der kürze halber wird in der Beschrei­
bung zur Fig. 3 daher mit Verfahrensschritt 3 begonnen, welcher sich vom Verfahrensschritt 3 
der Fig. 2 unterscheidet.
[0091] Im Verfahrensschritt 3 wird eine Trajketorienfolgeregelung mittels Zwei-Freiheitsgrad- 
Regler aktiviert und die Drehzahl des Elektromotors 2 durch diesen vorgegeben. Die Solltrajek- 
torie wird bei der Regelung mit dem Ausgang des Störgrößenbeobachters verglichen. Das 
virtuell vorgegebene Drehmoment, auch Solltrajektorie genannt, wird auf Basis eines Modells 
der Schraube 4 berechnet. In der Modellbetrachtung ist hierbei jedem Drehwinkel der Schraube 
ein anliegendes Drehmoment zugeordnet. In Abfrage C wird abgefragt, ob ein Ende der Zeit­
dauer in welcher die Solltrajektorie herangezogen werden soll erreicht ist. Ist dies der Fall, so 
wird anschließend im Verfahrensschritt 4 das in der Messeinheit 14 gemessene Drehmoment 
als Rückführgröße für die Regelung verwendet und die Schraube 4 auf das Anzugsdrehmoment 
angezogen.
[0092] In der Fig. 4 ist ein mechanisches Modell des Schraubers 4 mit dem Getriebe 9 darge­

9/24



AT 518 700 B1 2020-02-15österreichisches
patentamt

stellt, welches als Basis für die mathematische Modellierung des Schraubers 4 dient.
[0093] Für die Modellierung werden die Trägheitsmomente gemäß den Datenblättern der Kom­
ponenten erfasst und die Übergänge zwischen den einzelnen Komponenten als Feder- 
Dämpfer-Kombinationen berücksichtigt. Die Werte für die Federkonstanten folgen ebenfalls aus 
den Datenblättern der verwendeten Komponenten, während die Dämpfungskonstanten empi­
risch ermittelt werden. Die Eingangsgröße des Modells bildet das Motormoment Mm, welchem 
die Reibungsmomente Mrm des Antriebs entgegenwirken. Das Getriebe wird als verlustlos an­
genommen und als lineares Feder-Masse-Dämpfer-Element modelliert. Das Trägheitsmoment 
des Getriebes 0g wird gemeinsam mit der Motorträgheit 0m auf der Antriebsseite berücksichtigt. 
Das antriebsseitige Motormoment Mm wirkt über die das Getriebe 9 um den Getriebefaktor ig 
verstärkt, während die Motorwinkelposition (pm abtriebsseitig um den Faktor 1/ig reduziert ist. Die 
Nachgiebigkeit des Getriebes 9 wird anhand einer linearen Feder mit der Federkonstante cg und 
eines linearen Dämpfers mit dem Dämpferkonstanten dg modelliert. Der Winkel bzw. das Mo­
ment zwischen dem Getriebe 9 und der ersten Kupplung 16 werden mit (pg bzw. Mg bezeichnet. 
Die Trägheitsmomente 0k der Kupplungen 16 werden an- und abtriebsseitig je zur Hälfte be­
rücksichtigt und sind über ein lineares Element mit der Federkonstante ck und der Dämpferkon­
stanten dk miteinander gekoppelt. An der ersten Kupplung 16 wirkt das abtriebsseitige Getrie­
bemoment Mg. Das Moment an der Kupplungs-Abtriebsseite wird mit Mk bezeichnet und der 
zugehörige Drehwinkel mit q>k. Analog zu den Kupplungen wird die Messeinheit 14 mit dem 
Trägheitsmoment 0s1 der Antriebsseite und 0s2 der Abtriebsseite sowie dem Feder-Dämpfer- 
Element mit der Federkonstanten cs und der Dämpferkonstanten ds in den Antriebsstrang ein­
gebunden. Die neue Winkelposition und das virtuelle Moment werden mit φ5 und Ms bezeichnet 
und liegen an der Antriebsseite der zweiten Kupplung 16 an. Diese Kupplung 16 verbindet den 
Drehmomentensensor mit der Welle, auf welche das Schraubwerkzeug angebracht ist. Die 
Welle weist das Trägheitsmoment 0W auf und der Drehwinkel φν; und das Moment Mw sind die 
Größen, die direkt an der Schraube 4 anliegen. Diesem Moment wirken die durch die Lagerung 
der Welle verursachten Reibungsverluste Mm und das externe Moment der Schraube 4 Mext 
entgegen. Das Trägheitsmoment der Schraube 4 ist aufgrund der geringen Abmessungen 
gegenüber der Welle samt Werkzeug vernachlässigbar.
[0094] Fig. 5 zeigt ein vereinfachtes Modell, wobei für die vereinfachte Struktur angenommen 
wird, dass die Federkonstanten des Getriebes, der Kupplungen und des Sensors als Reihen­
schaltung aufgefasst und somit in die Ersatzfederkonstante csr = -—\—- übergeführt werden 

cg+ck+cs
können. Der Sensor weist mit cs die geringste Steifigkeit in dieser Serienschaltung auf und 
bestimmt dadurch die Größe der Ersatzfederkonstante maßgeblich. Die Ersatzreibung ds r wird 
empirisch ermittelt. Alle Trägheitsmomente der Sensorantriebsseite werden unter Berücksichti­
gung der Übersetzung auf die Antriebsseite des Getriebes transformiert und im Trägheitsmo- 

Q -|-0
ment 9± = 9m + 9g + fc. 2S1 zusammengefasst. Das Trägheitsmoment der Sensorabtriebsseite 

lg
ist durch θ2 — θ52 + 9k + 9w bestimmt. Wie beim detaillierten Modell werden das Motormoment 
sowie das externe Moment mit Mm und Mext bezeichnet. Die Momente Mrm r und Mmr geben die 
aus den Reibungsverlusten des Antriebs und durch die Lagerung resultierenden Momente an.

[0095] Fig. 6 zeigt einen exemplarischen Verlauf des externen Momentes über den Verlauf des 
Wellenwinkels <pw. Der exemplarische Verlauf des externen Momentes kann durch einen Ver­
such ermittelt werden. Dieser exemplarische Verlauf wird auch als Lastmodell bezeichnet.

[0096] Um ein breites Feld an Schraubanwendungen zu ermöglichen und die Einfachheit der 
Modellanpassung zu gewährleisten, wird das Lastmodell der spezifischen Anwendungsfälle 
empirisch ermittelt. Ziel ist es, eine Kennlinie messtechnisch zu erfassen, die den Zusammen­
hang zwischen dem externen Moment Mext und dem Einschraubwinkel φν; angibt. Dazu wird 
eine Schraube 4 mit konstanter Drehzahl, entsprechend dem Anwendungsfall, so weit einge­
schraubt, bis ein maximales Grenzmoment am Elektromotor 2 erreicht wird. Aufgrund der kon­
stanten Drehzahl stimmt das Messsignal an der Messeinheit 14 mit dem extern wirkenden 
Moment überein. Die Winkelposition der Welle kann messtechnisch nicht erfasst werden. Des­
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halb wird aus dem Schrauber-Modell die Übertragungsfunktion vom Motorwinkel <pm auf den 
Wellenwinkel φν; berechnet und im Frequenzbereich analysiert. Es hat sich gezeigt, dass die 
Übertragungsfunktion im relevanten Frequenzbereich im Wesentlichen nur durch den Getriebe­
faktor ig bestimmt wird und somit die Annahme <pm = ig*rpw getroffen werden kann. Unter diesen 
Gegebenheiten kann der Zusammenhang zwischen dem externen Moment Mext und dem Wel­
lenwinkel <pw erfasst werden. Eine so ermittelte Kennlinie ist in Fig. 6 exemplarisch dargestellt. 
Der Verlauf der Kennlinie entspricht dem einer nichtlinearen Feder Mext = k(rpw)* φν; mit der 
winkelabhängigen Steifigkeit k(rpw).

[0097] Für den Entwurf der in den Figuren 2 und 3 beschriebenen Schraubstrategien wird der 
Schraubvorgang in eine Schraubstufe und eine Anziehstufe unterteilt. Die Anziehstufe beginnt 
beim Überschreiten eines bestimmten Schwellwerts. Bezeichnet ttrigger den Zeitpunkt für den 
dieses Überschreiten gilt, dann wird mit ttrans = t - ttrigger eine Zeittransformation definiert. In der 
Anziehstufe ist der Momentenanstieg wie aus Fig. 6 ersichtlich in erster Näherung konstant.
[0098] Fig. 7 zeigt ein Strukturschaltbild eines möglichen Momentenreglers RM zur Momenten­
regelung. Der Momentenregler RM wird aktiv, sobald die Schulter 18 der Schraube 4 am Bauteil 
7 aufliegt und die Anziehstufe beginnt. Aufgrund der Annahme eines idealen Motor-Momenten­
regelkreises kann das Ersatzmodell der Regelstrecke für den überlagerten Momentenregler 
vereinfacht werden.
[0099] Dieses Ersatzmodell setzt sich aus dem Motor-Drehzahlregler und dem Modell des 
Prozessschraubers 1 zusammen und ist in Fig. 8 im Detail dargestellt. Das Schrauber-Modell 
wird dabei in zwei separate Übertragungsfunktionen aufgeteilt. Die Übertragungsfunktion Gwm(s) 
mit Mm als Eingang und com als Ausgang bildet die Ausgangsrückführung für den Motor- 
Drehzahlregler Rw(s), während die Übertragungsfunktion GMs(s) vom Eingang Mm zum Ausgang 
Ms die Messeinheit 14 abbildet. Die Übertragungsfunktion der gesamten Regelstrecke G(ü^Ms(s') 
vom Eingang zum Ausgang Ms setzt sich somit aus dem geschlossenen Motor-Drehzahlre- 
gelkreis =------/" — und der Sensorübertragungsfunktion GMs(s) zusammen und lässt

1 +Ai(s)G wmW
R (s}sich zu C^,Ms(s) = Ws) bestimmen.

[00100] In den Figuren 9 bis 15 sind verschiedene Strukturschaltbilder von möglichen 
Regelkreisen zur Momentenregelung gezeigt, wobei alle Figuren auf der Figur 7 aufbauen. Um 
unnötige Wiederholungen zu vermeiden wird auf die Figur 7 bzw. die jeweils vorangegangenen 
Figuren Bezug genommen.
[00101] In dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 9 dient als Eingangsgröße für den Momenten­
regler Rm nicht das Sensorsignal Ms, wie dies in Fig. 7 der Fall ist, sondern wird als Eingangs­
größe für den Momentenregler RM von einem Störgrößenbeobachter 19 ein geschätztes Mo­
ment Mext bereitgestellt. Weiters sind eine Momentenvorsteuerung VM, eine Lastvorsteuerung 
Vext und eine Trägheitskompensation νω vorgesehen.
[00102] In dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 10 dient als Eingangsgröße für den Momenten­
regler Rm ein vom Störgrößenbeobachter 19 geschätztes Moment Mext. Weiters sind eine Mo­
mentenvorsteuerung VM und eine Trägheitskompensation νω vorgesehen.
[00103] In dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 11 dient als Eingangsgröße für den Momenten­
regler Rm ein vom Störgrößenbeobachter 19 geschätztes Moment Mext. Weiters ist eine Mo­
mentenvorsteuerung VM vorgesehen.
[00104] In dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 12 dient als Eingangsgröße für den Momenten­
regler Rm ein vom Störgrößenbeobachter 19 geschätztes Moment Mext. Weiters sind eine Mo­
mentenvorsteuerung VM und eine Lastvorsteuerung Vext vorgesehen.
[00105] In dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 13 dient als Eingangsgröße für den Momenten­
regler Rm das Sensorsignal Ms. Weiters sind eine Momentenvorsteuerung VM, eine Lastvor­
steuerung Vext und eine Trägheitskompensation νω vorgesehen.

11 /24



AT 518 700 B1 2020-02-15österreichisches
patentamt

[00106] In dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 14 dient als Eingangsgröße für den Momenten­
regler Rm das Sensorsignal Ms. Weiters sind eine Momentenvorsteuerung VM und eine Träg­
heitskompensation νω vorgesehen.

[00107] In dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 15 dient als Eingangsgröße für den Momenten­
regler Rm das Sensorsignal Ms. Weiters ist eine Momentenvorsteuerung VM vorgesehen.
[00108] In dem Ausführungsbeispiel nach Fig. 16 dient als Eingangsgröße für den Momenten­
regler Rm das Sensorsignal Ms. Weiters sind eine Momentenvorsteuerung VM und eine Lastvor­
steuerung Vext vorgesehen.

[00109] Der Ordnung halber sei abschließend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver­
ständnis des Aufbaus Elemente teilweise unmaßstäblich und/oder vergrößert und/oder verklei­
nert dargestellt wurden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 Prozessschrauber
2 Elektromotor
3 Eindrehwerkzeug
4 Schraube
5 Gegengewinde

6 Aufnahmeobjekt

7 Bauteil
8 Regelung

9 Getriebe

10 Getriebeeingang
11 Antriebswelle
12 Getriebeausgangswelle
13 Getriebeausgang
14 Messeinheit
15 Zudrehrichtung
16 Kupplung

17 Lagerung
18 Schulter
19 Störgrößenbeobachter
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Patentansprüche
1. Verfahren zum Eindrehen einer Schraube (4) oder Mutter mit einem vorbestimmten An­

zugsdrehmoment mittels einem Eindrehwerkzeug (3), welches mit einem Elektromotor (2) 
gekoppelt ist, welcher von einer Regelung (8) angesteuert wird, wobei das Verfahren fol­
gende Verfahrensschritte umfasst:
- Herstellen einer Drehmomentenübertragenden Verbindung zwischen Eindrehwerkzeug 

(3) und Schraube (4) oder Mutter;
- Beschleunigen des Elektromotors (2) in Zudrehrichtung (15) auf eine vorgegebene Ma­

ximaldrehzahl;
- Betreiben des Elektromotors (2) in Maximaldrehzahl bis eine Antriebswelle (11) des 

Elektromotors (2) eine vorgegebene Anzahl an Spindelumdrehungen absolviert hat, wo­
bei während diesem Verfahrensschritt die Schraube (4) oder Mutter frei in das jeweilige 
Gegengewinde (5) eingedreht wird, oder das Gegengewinde (5) mittels der Schraube (4) 
geschnitten wird;

- Betreiben des Elektromotors (2) in einer reduzierten Drehzahl bis ein Drehmomentenan­
stieg detektiert wird, welcher einen vorbestimmten Schwellenwert überschreitet, wobei 
der Drehmomentenanstieg dann auftritt, wenn die Schraube (4) oder Mutter mit deren 
Schulter (18) am zu befestigenden Bauteil (7) zum Anliegen kommt;

- Nachdrehen der Schraube (4) oder Mutter bis das vorbestimmte Anzugsdrehmoment er­
reicht ist,

dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Betreiben des Elektromotors (2) in der reduzierten Drehzahl die Drehzahl des 
Elektromotors (2) auf die vorbestimmte reduzierte Drehzahl reduziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehmomentenanstieg 
von einer dem Elektromotor (2) nachgeschalteten Messeinheit (14) detektiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Detektion 
des Drehmomentenanstieges der Elektromotor (2) auf eine vorbestimmte Minimaldrehzahl 
abgebremst wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromotor (2) eine 
vorbestimmte oder vorbestimmbare Zeitdauer in Minimaldrehzahl betrieben wird, bis 
Schwingungen, welche im Antriebssystem aufgrund des Abbremsvorganges von der redu­
zierten Drehzahl in die Minimaldrehzahl auftreten, weitestgehend ausgeklungen sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass nach Ablauf der vorbestimm­
ten Zeitdauer in welcher der Elektromotor (2) in Minimaldrehzahl betrieben wird, die weitere 
Ansteuerung des Elektromotors (2) von der Regelung (8) auf Basis des in der Messeinheit 
(14) gemessenen Drehmomentes vorgegeben wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die reduzierte Drehzahl zwischen 0,5% und 99%, bevorzugt zwischen 50% und 80% der 
Maximaldrehzahl beträgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
direkt nach der Detektion des Drehmomentenanstieges die weitere Ansteuerung des Elekt­
romotors (2) von der Regelung (8) auf Basis eines Drehmomentwertes vorgegeben wird, 
wobei nach der Detektion des Drehmomentenanstieges der Elektromotor (2) auf eine vor­
bestimmte Minimaldrehzahl abgebremst wird und in einer Anfangsperiode während des 
Abbremsvorganges das in der Messeinheit (14) erfasste Drehmoment von einem auf einer 
Modellrechnung basierten Solltrajektorie-Drehmoment überblendet wird und nach der An­
fangsperiode das von der Messeinheit (14) detektierte Drehmoment als Eingangsgröße für 
die Regelung (8) dient.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
direkt nach der Detektion des Drehmomentenanstieges die weitere Ansteuerung des Elekt­
romotors (2) von der Regelung (8) auf Basis einer Solltrajektorie des Drehmomentwertes 
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vorgegeben wird, wobei der Drehzahlverlauf in einer Vorsteuerung aus der Solltrajektorie 
des Drehmomentwertes berechnet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in einer ersten Phase nach 
der Detektion des Drehmomentenanstieges der Drehmomentwert mittels einem Störgrö­
ßenbeobachter (19) geschätzt wird und dass in einer zweiten Phase nach der Detektion 
des Drehmomentenanstieges das Drehmoment direkt von der Messeinheit (14) detektiert 
wird und als Eingangsgröße für die Regelung (8) dient.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Übergang zwischen verschiedenen Drehzahlen der einzelnen Verfahrensschritte derart 
vorgegeben wird, dass keine sprungartigen Anstiege der Beschleunigung auftreten.

11. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der Modellrechnung des 
Prozessschraubers 1 die Massenträgheit und/oder die Federsteifigkeit und/oder die Dämp­
fung und die Winkelbeschleunigungen der einzelnen im Antriebsstrang verbauten Bauteile 
(7) berücksichtigt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 7 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellrechnung 
auf Basis der jeweils vorhergehenden Zyklen in einem iterativen Lernprozess angepasst 
wird, wobei zur Anpassung der Modellrechnung der Zeitliche Verlauf des Messwertes des 
Drehmomentes in der Messeinheit (14), sowie des Motormomentes und des zugehörigen 
Drehwinkels der Antriebswelle (11) im Elektromotor (2) herangezogen wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Über­
blendung von Modellrechnung und in der Messeinheit (14) detektiertem Drehmoment ein 
Störgrößenbeobachter (19), insbesondere ein Kalman-Filter, eingesetzt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gezeichnet, dass eine Überblendung zwischen 
dem im Störgrößenbeobachter (19) geschätzten tatsächlich an der Schraube (4) wirkenden 
Moment und dem in der Messeinheit (14) erfassten Drehmoment durchgeführt wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen Elektromotor (2) und Eindrehwerkzeug (3) ein Getriebe (9) angeordnet ist, mittels 
welchem die Drehzahl bzw. das Drehmoment zwischen Elektromotor (2) und Eindrehwerk­
zeug (3) übersetzt wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Trajektorienplanung anhand eines Lastenmodells erfolgt, welches empirisch ermittelt 
wird.

Hierzu 9 Blatt Zeichnungen
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Fig.5
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