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1 Einleitung

Der Erfolg eines Unternehmens, sich gegenuber der Konkurrenz zu behaupten, ist
durch die drei entscheidenden Wettbewerbsfaktoren Kosten, Zeit und Qualitat gepragt
[96]. Ein zeitlicher Vorsprung vor den Mitbewerbern auf dem Absatzmarkt bei gleichzei-
tig qualitativ hochwertigen Produkten sichert dem Anbieter wichtige Marktanteile [61].
Im Zusammenhang mit der Verkirzung der Durchlaufzeit gewinnt die Montage, und da-
mit die Schraubtechnik als haufigste Verbindungstechnik, als Rationalisierungspoten-
tial zunehmend an Bedeutung [5].

Vergleicht man verschiedene Montagetechnologien, so sind Verschraubungen in der
Montage nicht zuletzt aufgrund ihrer vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten weit verbreitet
[29]. Dies bestatigt eine Umfrage in der Schliisselbranche 'Automobilindustrie’ mit ih-
rem sehr hohen Anteil an Montagetatigkeiten. Die herausragende Eigenschaft der
Schraubverbindung ist die einfache und zerstérungsfreie Losbarkeit. Gerade im Zeital-
ter des Produktrecycling und der Wiederverwertung von Rohstoffen gewinnt die De-
montierbarkeit von Produkten, die sich aus unterschiedlichen Materialien zusammen-
setzen, an Bedeutung [115]. Auch das Auswechseln verschleiBbehafteter Bestandteile
eines Produktes macht sogenannte lésbare Verbindungen erforderlich. Uberall da, wo
qualitativ hochwertige und I6sbare Verbindungen gefordert werden, ist die Schraub-
technik nach wie vor die bevorzugteste Fligetechnik [17]. In einer Umfrage bei Anwen-
dern zeichnet sich fur die Technologie 'Schrauben’ sogar eine noch steigende Tendenz
ab [16], [60].

Der Nachteil der Schraubverbindung ist der kostenintensive Montagevorgang. Wegen
dieser hohen Kosten wird oftmals versucht, dieses Fligeverfahren durch andere Verbin-
dungstechniken wie z. B. Kleben oder Klipsen zu ersetzen. Da diese Verbindungen nur
fur einfache Aufgaben anwendbar sind, werden hochbelastete und sicherheitskritische
Verbindungen weiterhin geschraubt [39].

Auf dem Gebiet der Schraubmontage bietet sich daher die Chance, durch gezielte In-
novationen Vorteile in Bezug auf Zeit und Qualitat zu erzielen und dabei auch die Monta-
gekosten zu reduzieren. Gerade die Montage mit ihrem hohen Planungsaufwand fur
spezialisierte Montageanlagen, dem immer noch relativ niedrigen Automatisierungs-
grad und der wirtschaftlich besonders relevanten Position als letztes Glied der Wert-
schépfungskette, ist ein pradestinierter Bereich fir die Optimierung der Produkti-
onsabléufe. Ziel muB es daher sein, nicht nur prozeBnahe Potentiale auszuschépfen,
sondern auch die planenden Bereiche in eine Systemoptimierung mit einzubeziehen

Vor allem im Bereich von sicherheitstechnischen Verschraubungen spielt die ProzeB-
qualitat eine wesentliche Rolle. Grundlage fiir die Verbesserung der Schraubqualitét ist
die Erkennung von Schraubfehlern und die gezielte Analyse der Ursachen dieser Fehler.
Dazu wird eine eingehende Untersuchung von Schraubdaten aus der laufenden Mon-
tage eines Automobilwerks durchgefihrt. Die typischen Schraubfehler werden klassifi-
ziert und im Hinblick auf die Ursache analysiert.
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Bild 1-1:  Kernaufgaben zur Umsetzung des prozeBoptimierten Betriebs flexibler
Schraubstationen in der Montageautomatisierung
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Ausgehend von diesen Ergebnissen wird ein Konzept fir ein Online-Diagnosesystem
zur Schraubfehlererkennung erarbeitet. Das Diagnosesystem bildet damit den integra-
len Bestandteil eines rechnergestitzten Steuerungssystems fiir eine hochautomati-
sierte, flexible Schraubstation.

Trotz Ansétzen zur Flexibilisierung in der Schraubtechnik, werden bisher bei der auto-
matisierten Schraubmontage hauptsachlich starre Montagestationen eingesetzt, die
nahezu keine Varianten- und Nachfolgeflexibilitat ermoglichen. Bei der Automatisierung
des Schraubprozesses ist es jedoch notwendig, die ProzeBparameter beim Zusam-
mensetzen unterschiedlicher Produktkomponenten variabel und beeinfluBbar zu hal-
ten, um so eine rasche Umstellung auf die Fertigung von neuen Produkten zu ermdégli-
chen.

Um flexibel auf die von der ProzeBkontrolle erkannten Stérungen reagieren zu kdnnen,
wird ein fertigunsnaher ProzeBregelkreis realisiert. Hierliber werden automatische Ent-
stérungsstrategien angestossen bzw. dem Anlagenbediener gezielt Information tber
Fehlerquelle und -beseitigung bereitgestellt, falls keine automatische Fehlerbehebung
erfolgen kann [21]. AuBerdem werden Anlagenstérungen durch préventive Eingriffe re-
duziert. Dies alles fiihrt letztendlich aufgrund der erhéhten Ausbringung des Montage-
systems zu einer Reduktion von Montagekosten.

Zur Steuerung einer flexiblen Schraubstation wird ein offenes Steuerungskonzept ent-
wickelt. Dieses ermdglicht eine einfache Anbindung der ProzeBebene an die planenden
Bereiche und unterstiitzt hierdurch den Aufbau einer durchgéngigen rechnergestiitzten
Verfahrenskette fiir die Montagetechnologie Schrauben. Bereits bei der Produktkon-
struktion stehen die fiir die Montage notwendigen Geometrieinformationen zur Verf-

“gung. Auch Technologieparameter, wie z. B. Drehmoment und Nachspannwinkel fiir die
jeweilige Schraubstelle, werden bereits vom Konstrukteur festgelegt. Nach Beendigung
der Produktkonstruktion wird aus den Modelldaten tiber einen Programmgenerator ein
beziiglich der Abarbeitungsreihenfolge optimiertes Verfahrprogramm fiir das Handha-
bungssystem der Montagezelle erzeugt. Erst die nach kinematischen und technologi-
schen Kriterien optimierten Programme werden an die ProzeBebene tibertragen. Durch
die realisierte Planungsmethode lassen sich die Planungs- und Inbetriebnahmezeiten
verkdurzen.
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2 Aufbau von Schraubsystemen und Steuerung der
ProzeBablaufe

In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber den derzeitigen Stand der Schraubtechnik so-
wie deren zukinftigen Entwicklungstrends gegeben werden. Im Mittelpunkt steht dabei
die ProzeBsteuerung, die letztendlich die ZielgroBe des Verschraubungsvorgangs —
die tatsichlich erreichte Vorspannkraft der Schraube — direkt beeinfluBt.

2.1  Analyse der Einsatzfelder fiir intelligente Schraubtechnik

Die in der Einleitung aufgezeigte Notwendigkeit, die Qualititssicherung besonders
auch auf die Schraubtechnik auszudehnen, muB aufgrund des daraus resultierenden
Montageaufwandes differenziert betrachtet werden. Nicht fiir jede Schraubstelle ist es
aus wirtschatftlichen und Produkt- sowie die ProzeBqualitat betreffenden Gesichtspunk-
ten sinnvoll, eine mit groBem Aufwand verbundene hochgenaue Verschraubung zu er-
stellen. Der Aufwand fiir Konstruktion und Labortests sowie die Auswahl der geeigneten
Schraubverfahren und QualititssicherungsmaBnahmen fiir die eigentliche Montage
muB vielmehr in Abhangigkeit vom Anwendungsfall gesehen werden. Sehr deutlich 148t
sich dies am Beispiel der Fahrzeugmontage zeigen. Die folgenden Risikoklassen wer-
den in der Automobilindustrie unterschieden [121]:

Q sicherheitskritisch,
Q funktionsrelevant,
Q untergeordnet.

Zu den sicherheitskritischen Verschraubungen zahlen alle, deren Versagen mittelbare
oder unmittelbare Gefahr fir die Gesundheit oder das Leben von Personen bedeutet.
Etwa 10 % der Verschraubungen am Fahrzeug gelten als sicherheitskritisch [97]. Diese
Kategorie unterteilt man weiter in solche mit aktiver und solche mit passiver Sicherheits-
relevanz. Zu den aktiv sicherheitsrelevanten Verschraubungen zahlen beispielsweise
Fugestellen an Bremsen und Lenkung. Ein Versagen dieser Schraubstellen fiihrt unmit-
telbar zu einem Unfall. Eine Verschraubung des Sicherheitsgurts 4Bt sich dagegen zu
den passiv sicherheitsrelevanten rechnen; diese diirfen bei einem Unfall nicht versagen.
Die Dokumentation von Verschraubungen betrifft im wesentlichen die Kategorie der
sicherheitsrelevanten Schraubstellen.

Die zweite Gruppe der ’kritischen’ Verschraubungen muB die Funktionserfiillung von
Baugruppen oder Gesamtsystemen gewahrleisten. Dazu zahlen z. B. die Verschrau-
bungen von Tiren und Klappen eines Fahrzeugs. Die untergeordneten Schraubfille
betreffen einfache technische Einrichtungen, die EinfluB auf die Optik oder Akkustik des
Fahrzeugs haben. Hierzu gehéren beispielsweise die Verschraubungen von Zier- und
Verkleidungsteilen.

Vergleicht man die drei Anwendungsfalle hinsichtlich Qualitatsabsicherung und Opti-
mierung der Schraubprozesse, so werden kuinftig insbesondere die sicherheits- und
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funktionsrelevanten Verschraubungen durch intelligente Schraubtechnik montiert wer-
den miissen. Allerdings ist es hierzu notwendig, die bestehenden Systeme und Techno-
logien gezielt weiter zu entwickeln (siehe hierzu Kap. 3.2).

2.2  Steuerung und Uberwachung des Schraubvorganges

Im Bereich der automatisierten Schraubtechnik sind bisher keine allgemeingultigen
oder gar genormten Begriffsdefinitionen festgelegt. In diesem Kapitel sind schraub-
technische Grundlagen zusammengestellt, die flr das weitere Versténdnis der Arbeit
notwendig sind. Hierbei flieBen insbesondere die Ergebnisse eines Arbeitskreises [104]
mit ein, der sich u. a. die Standardisierung von schraubtechnischen Begriffen, die in
eine entsprechende DIN-Norm eingearbeitet werden sollen, zum Ziel gesetzt hat.

2.2.1 Strukturierung des Schraubablaufs und grundlegende
Begriffsbestimmung

Zur Steuerung sowie zur detaillierten Beurteilung und Veranschaulichung eines kom-
pletten Schraubablaufs — vom Startsignal an den Schraubkanal bis zur Meldung
'Schrauber wieder startbereit’ — ist es notwendig, den Gesamtablauf in Teilabschnitte
zu untergliedern. Bild 2-1 zeigt ein schematisches Beispiel fiir eine Schraubverlaufs-
kurve mit den zugehdrigen Parametern [78]. Zur logischen Untergliederung des ge-
samten Schraubablaufs unterscheidet man die Schraubphasen

Finden,
Einschrauben,
Festschrauben,
Lésen und
Hilfsstufe.

0000

Kleinste Einheit bildet die Schraubstufe, die durch ein Schraubverfahren oder ein Hilfs-
verfahren beschrieben wird. Das Schraubverfahren einer Stufe ist gekennzeichnet
durch mindestens eine Zielfunktion und deren Uberwachungsfunktion/en. Hierdurch
soll ein Finden, Einschrauben, Festschrauben oder auch Lésen des Schraubverbundes
realisiert werden. Den einzelnen Funktionen sind entsprechende Parameter zugewie-
sen. Dagegen sind einem Hilfsverfahren alle Funktionen zugeordnet, die nicht unmittel-
bar zum Schraubverfahren gehéren. Hierzu zahlt beispielsweise die Wartezeit. Zudem
treten systembedingte Zeiten durch Aktionen auf, die fiir den Schraubablauf notwendig
sind, aber nicht durch Schraubstufen definiertwerden kdnnen, wie z. B. Systemtest, Da-
tenlibertragung oder grafische Ausgabe.

Als Zielfunktion bezeichnetman die innerhalb einer Schraubstufe relevante Steuerungs-
funktion. Sie ist gekennzeichnet durch den signifikanten Zielparameter (Bild 2-2). Wird
dieser erreicht, so fiihrt dies zum Beenden der Schraubstufe. Einer Zielfunktion kann
eine beliebige Anzahl von Uberwachungsfunktionen zugeordnet sein. Allerdings fiihrt
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Bild 2-1:  Schematische Darstellung eines mehrstufigen Schraubablaufs mit Momen-
tenerfassung und dessen Unterteilung in Schraubphase und -stufe

ein Uberschreiten eines Uberwachungsparameters nicht unbedingt zum Abbruch des
Schraubablaufs. Neben den Ziel- und Uberwachungsparametern unterscheidet man
noch Systemparameter (z. B. Kalibrierungsfaktor) und Zusatzparameter (z. B. Schwell-
moment, Sollmoment, Solldrehzahl).

Im Bild 2-1 sind eine Einschraub-, zwei Festschraub- und eine Lésephase dargestellt.
Dem eigentlichen SchraubprozeB vorgelagert ist die Findephase, in der der Abtrieb des
Schraubwerkzeugs in den Schraubenkopf greift. In der Einschraubphase wird die
Schraube bis zur Kopfanlage gebracht. Dieser Punkt des Ablaufs ist durch den Zielpara-
meter der zweiten Stufe, dem Abschaltmoment MP, definiert. In der sich anschlieBenden
ersten Festschraubphase wird die Verbindung bis zu einem definierten Abschaltpunkt
festgezogen. Dies geschieht mit verringerter Geschwindigkeit, um die Einfliisse durch
die Massentrégheit der Schraubspindeln méglichst gering zu halten. Um beim Endan-
zug konstante Reibungsverhéltnisse zu erreichen wird der Schraubenverbund noch-
mals geldst. Zur Synchronisation von mehrspindeligen Schraubsystemen kann es er-
forderlich sein, eine Hilfsstufe in den Schraubablaufzu integrieren, bevor der eigentliche
Endanzug gestartet wird. Da sich innerhalb einer Stufe keine Sollparameter verandern
dirfen, ist es bei der dargestellten Ablaufstruktur erforderlich, die zweite Festschraub-
phase in zwei Stufen zu unterteilen.



Kapitel 2: Aufbau von Schraubsystemen — Steuerung der ProzeBabléufe 7

Zielfunktion: Drehmomentsteuerung
Uberwachungsfunktion: = Drehmomentliberwachung, Drehwinkeliberwachung
M
A
[, R S D S .
MP: Zielparameter :
MPpP+——— b3
M+, M-: Uberwachungsparameter |
MsS +—1————"—"—————————

MS: Zusatzparameter
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|
|
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Bild 2-2: Definierte Parameter am Beispiel eines drehmomentgesteuerten
Schraubverfahrens

Bei der Analyse der Anzugsverfahren ist eine klare Unterscheidung der Begriffe Steue-
rung und Uberwachung wichtig (Bild 2-2). Die Steuerung respektive Regelung des
Prozesses ist ein aktiver und dynamischer Vorgang. Die StellgroBe wird wahrend des
Schraubvorgangs erfaBt und in den ProzeBregelkreis zuriickgeflhrt. Sobald der Soll-
wert erreicht ist, |6st die Steuerung die Abschaltung der ProzeBstufe aus.

Zusatzlich kann der Schraubvorgang zur Absicherung des Prozesses passiv uber-
wacht werden. Hierbei werden die Werte der UberwachungsgréBe (z. B. Weiterdrehwin-
kel) wahrend des Verschraubungsvorgangs aufgenommen. Die detaillierte Auswertung
erfolgt aber in der Regel erst nach Beendigung der Verschraubung oder einer Schraub-
stufe; es wird tberpriift, ob der Uberwachungsparameter innerhalb bestimmter vorge-
gebener Grenzen liegt. Halt der gemessene Wert die vorgeschriebenen Toleranzen ein,
wird die Verschraubung als 'in Ordnung’ (I0) freigegeben, andernfalls wird sie mit 'nicht
in Ordnung’ (NIO) bewertet.

2.2.2 Steuerung des Prozesses durch direkte und indirekte
Anzugsverfahren

Zur Aufbringung der Klemmbkraft auf den Schraubenverbund werden Verfahren mit di-
rekter und indirekter Vorspannkraftmessung eingesetzt (Bild 2-3). Die direkten MeBme-
thoden nutzen die Vorspannkraft selbst als ProzeBgroBe aus. Hierzu zéhlen die Kraft-
meBring-Methode [7], das hydraulische Anziehen [133] und das Verfahren, das mit Hilfe
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Steuerungsverfahren
Direkte ZielgroBenbestimmung Indirekte ZielgréBenbestimmung
Vorspannkraft

Moment

| Langen-
\ rLﬁ anderung
I

a0 [ 1:u | ﬁu
[
Vorspannkraft Winkel

Beispiele: Beispiele:

» Hydraulisches Anziehen e Drehmomentsteuerung
* KraftmeBring e Drehwinkelsteuerung

» Stauchscheiben e Streckgrenzsteuerung

¢ Ultraschallverfahren
e Eurotension
e Dehnungsmessung

ZielgréBe der Schraubmontage:
Definierte Schrauben-Vorspannkraft

Bild 2-3:  Systematik der Steuerungsverfahren beim Verschrauben in Abhdngigkeit
der direkten und indirekten Vorspannkraftmessung

von Stauchscheiben die Vorspannkraft bestimmt [7]. Der Vorteil dieser drei Verfahren
liegtin der sehr hohen Genauigkeit der Klemmkraftbestimmung. Gleichzeitig sind diese
aber so aufwendig, daB sie fiir den Mittel- und GroBserieneinsatz nicht oder nur bedingt
geeignet sind.

Da sich die Vorspannkraft nur mit groBem Aufwand direkt messen |&Bt, haben sich eine
Reihe von Verfahren durchgesetzt, die verschiedene HilfsgréBen zur indirekten Bestim-
mung der Montagevorspannkraft heranziehen (Bild 2-3). Die wichtigsten GréBen sind:
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Drehmoment,
Drehwinkel,
Streckgrenze,
Léngenanderung,
Einschraubzeit,
Einschraubtiefe und
Motorstromaufnahme.

0000000

Jedes auf die einzelnen HilfsgréBen aufbauende Steuerungsverfahren erméglicht, be-
dingt durch sein MeBprinzip und seine besonderen Eigenschaften, eine bestimmte Ge-
nauigkeit hinsichtlich des Verschraubungsergebnisses und damit der ZielgréBe Vor-
spannkraft. Nicht jede Steuerungsfunktion ist in allen Schraubphasen einsetzbar. Das
Bild 2-4 zeigt eine systematische Zusammenstellung der géngigen Zielfunktionen be-
zogen auf die jeweilige Verschraubungsphase. In der Festschraubphase sind das dreh-
moment- und das drehwinkelgesteuerte Verfahren zur Zeit die fiir die Serienproduktion
praktisch einzig relevanten. Wie bei einer durch den Verfasser durchgefiihrten Analyse
festgestellt wurde, erfolgen beispielsweise in der Kraftfahrzeugindustrie weit ber 80%
der hochfesten Verschraubungen drehmomentgesteuert. Weniger als 15% werden
nach dem Verfahren der Drehwinkelsteuerung angezogen. Und nur bei 1% wird die
Streckgrenze als SteuerungsgroBe herangezogen. Die tibrigen Verfahren sind in der
derzeitigen Form fiir einen groBangelegten Einsatz in der Serie eher unbedeutend. Die-
ses Ergebnis wird auch von [129] bestatigt.

Im folgenden werden die wichtigsten indirekten Steuerungsverfahren fur die Fest-
schraubphase sowie deren Einsatzbereiche spezifiziert. AuBerdem werden einige zu-
kunftsweisende bzw. neue Technologien kurz erlautert.

Das vom Werkzeug auf die Schraube oder Mutter aufgebrachte Drehmoment ist die am
einfachsten und damit am kostenginstigsten meBbare GréBe beim Schraubvorgang.
Deshalb wird das drehmomentgesteuerte Anziehen vor allem wegen seiner Wirt-
schaftlichkeit in den weitaus meisten Anwendungsfallen zur ProzeBflihrung eingesetzt.
Allerdings ist die Drehmomentsteuerung diejenige mit den ungenauesten ProzeBer-
gebnissen [7].

Bei der Drehmomentsteuerung wird die Schraubstufe bei Erreichen eines voreingestell-
ten Drehmoments beendet. Die Abschaltung erfolgt je nach Antriebs- und Steuerungs-
prinzip des eingesetzten Werkzeugs elektrisch bzw. elektronisch oder bei einfachen
Schraubspindeln rein mechanisch.

Die Abweichungen der erreichten Vorspannkraft vom Sollwert kénnen sehr groB sein.
Das ist zum einen durch den groBen EinfluB der Reibung bedingt, zum anderen unter-
liegt die Abschaltgenauigkeit bei dem geforderten Sollmoment ebenfalls einer gewis-
sen Streuung. Fur das Zielmoment sollte deshalb ein Toleranzfenster angegeben wer-
den, innerhalb dessen der gemessene Spitzenwert der Drehmomentkurve liegen soll
(s. a. Kap. 2.2.3).
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Zielfunktionen flr die Schraubphasen
- . 4 | ! N
T \ 1 S NAN AN
Drehmoment Drehmoment Drehmoment Zeit Drehmoment
Drehwinkel Drehwinkel Drehwinkel Signal Drehwinkel
Signal Langung Signal Langung
Zeit Signal Zeit Streckgrenze
Fugegradient Vorspannkraft
Finden Einschrauben Losen Hilfsstufe Festschrauben

Bild 2-4:  Systematische Zuordnung der Zielfunktionen in Abhéngigkeit von der
Schraubphase

Eine Erweiterung des drehmomentgesteuerten Anziehens ist das Pulsen. Dabei wird
die Schraube zunéchst wie oben beschrieben auf ein bestimmtes Drehmoment ange-
zogen. Nach beendeter Festschraubphase wird die Verschraubung mehrmals in kur-
zen Pulsen mit einem Drehmoment beaufschlagt. Dieses Verfahren soll das Setzen bei
weichen z. B. aus mehreren Lagen von Blechteilen bestehenden Schraubstellen ver-
mindern.

Das momentengesteuerte Verfahren zum Anziehen von Schrauben kommt in der Auto-
mobilindustrie bei vielen sicherheits- und funktionsrelevanten Verschraubungen zum
Einsatz. Gegenwirtig gilt die Uberpriifung des Anziehmomentes mittels eines Drehmo-
mentschlissels als sichere MaBnahme zur Gewahrleistung der Qualitat einer Ver-
schraubung. Da dieses Werkzeug nach dem Prinzip der reinen Drehmomentsteuerung
- mit allen Unzulanglichkeiten - arbeitet, kann dies zumindest fiir kritische Verschrau-
bungen nicht die Lésung sein [8].

Eine weniger aufwendige und vor allem preisglnstige Alternative zur Steuerung des
Schraubvorgangs ist das stromgesteuerte Anzugsverfahren. Bei den EC-Motoren ist
es méglich, den drehmomentproportionalen Strom als MeB- und SteuergréBe heranzu-
ziehen. Hierdurch verringern sich die Kosten fiir die Sensortechnik und die Signalverar-
beitung in der Steuerung erheblich. Allerdings ist bei diesem Steuerungsverfahren eine
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riickfiihrbare Kalibrierung auf ein Normal nicht moglich, da die ZielgréBe Drehmoment
Uber die indirekte SteuergroBe Motorstrom gesteuert wird.

Beim drehwinkelgesteuerten Anziehverfahren wird die Schraube zundchst momen-
tengesteuert bis zu einem Schwellmoment angezogen. Von hier ab startet die Winkel-
zahlung und die Schraube wird winkelgesteuert um einen festgelegten Sollwinkel wei-
tergedreht. Die endgtiltige Abschaltung erfolgt bei Erreichen des Solldrehwinkels.

Der EinfluB der Reibung ist bei dieser Steuerungstechnik geringer als beim drehmo-
mentgesteuerten Verfahren. Das Weiterdrehen um einen vorgegebenen Winkel erzeugt
eine berechen- und reproduzierbare Verlangerung der Schraube; diese |aBt sich in eine
definierte Spannung im Schraubenbolzen umrechnen und man erhalt damit eine relativ
genaue Klemmkraftbestimmung. Die geringe Restabhéngigkeit von der Reibung bleibt
durch die Drehmomentabhangigkeit des Triggerpunktes fur die Winkelzéhlung [39] be-
stehen.

Mit Hilfe des drehwinkelgesteuerten Verfahrens werden Schrauben in der Regel bis in
den Streckgrenzbereich oder sogar bis in den plastischen Verformungsbereich ange-
zogen. Dadurch ergibt sich eine zusétzliche Verbesserung der Genauigkeit des Verfah-
rens, da sich die Schraubverlaufskurve im plastischen Bereich einer horizontalen Tan-
gente annahert. Abweichungen des tatsachlich erreichten Drehwinkels vom Sollwert
wirken sich nur noch gering auf die Vorspannkraft aus. Neben der besseren Genauig-
keit aufgrund der groBeren Unempfindlichkeit gegen Reibungseinfliisse spricht fur die-
ses Verfahren auBerdem eine bessere Werkstoffausnutzung durch den Anzug der
Schrauben bis in den plastischen Bereich.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist im hohen Aufwand zur Bestimmung des Drehmo-
mentanstiegs sowie der Streckgrenze und damit letztlich des erforderlichen Anzugs-
winkels zu sehen. Eingesetzt wird dieses Verfahren beispielsweise fir die Verschrau-
bung von dynamisch hochbelasteten Verbindungen (z. B. Verschraubung der Kurbel-
welle) [79].

Das streckgrenzgesteuerte Verfahren ist gewissermaBen eine Kombination aus den
beiden vorhergehenden. Wahrend des Festziehens der Schraube wird sténdig der Dif-
ferenzquotient aus Drehoment und Drehwinkel rechnerisch ermittelt. Der Anstieg des
Anzugsmomentes je Winkeleinheit ist konstant, solange die Schraube elastisch ge-
dehnt wird. Wird die Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes Uberschritten, die
Schraube also plastisch gedehnt, so flacht der Momentenanstieg bezogen auf den
Drehwinkel ab. Steuerungsintern wird dieser Effekt zur Schaltsteuerung genutzt. Bei
diesem Verfahren wird im Gegensatz zum Drehwinkel-Verfahren nur bis an den Rand
des plastischen Bereichs angezogen.

Fir die Streckgrenzsteuerung ist ein hoher MeB- und Elektronikaufwand erforderlich.
Der Vorteil bei diesem Verfahren ist die hhere Genauigkeit in Bezug auf die ZielgréBe
Vorspannkraft, sowie die bessere Ausnutzung des Werkstoffpotentials. Typischerweise
findet das streckgrenzgesteuerte Verfahren in der Automobilindustrie seinen Einsatz
bei der Verschraubung von Zylinderképfen [39], [88].
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In [122] wird ein Verfahren zum divergenzgesteuerten Anzug von Schraubenverbin-
dungen beschrieben. Auch hierbei wird das Drehmoment als Funktion des Drehwinkels
wéhrend des Schraubvorgangs aufgezeichnet. Die Lineardivergenz [122] ist die Diffe-
renz aus dem Forménderungs- und dem Ergénzungsintegral. Diese zeigt das charakte-
ristische Verhalten negativer Werte in der Einschraubphase, Null im linearen Bereich
und positiver Werte im nichtlineren Bereich. Aufgrund der mathematischen Definition
dieser GroBe als Differenz zweier Integrale zeigt dieses Verfahren sehr groBe Unemp-
findlichkeit gegeniber oszillierenden Drehmomentwerten auf. Dabei sind von der
Steuerung keine hdheren Rechenleistungen zu verlangen, so daB das Verfahren ausrei-
chend schnell arbeitet. Im Vergleich mit der Streckgrenzsteuerung zeigt dieses Verfah-
ren wesentlich weniger Fehlabschaltungen, die durch stark wechselnde MeBwerte ver-
ursacht werden. Eine Anwendung in einer Schraubanlage oder gar in der Serienpro-
duktion ist bei [122] nicht beschrieben.

Zu den eher aufwendigen Verfahren zur Steuerung einer Verschraubung zahlt die Deh-
nungsmessung bei der die Schraube mit einer Bohrung versehen wird. Uber eine MeB-
uhr mit Stift wird die Schraubendehnung exakt gemessen und mittels Werkstoffkennda-
ten direkt in die Vorspannkraft umgerechnet [7]. Fur die Serienproduktion hat dieses
Verfahren praktisch keine Bedeutung.

Das Ultraschallverfahren arbeitet nach dem Echolot Prinzip. Ein von einem piezoelek-
trischen Impulsgeber erzeugter und in die Schraube eingekoppelter Ultraschallimpuls
liefert Gber die Anderung seiner Laufzeit im Medium eine Aussage Uber den Span-
nungszustand des Schraubenbolzens (Bild 2-5). Fir die Laufzeitinderung sind die Lan-
gung der Schraube und der sog. akustoelastische Effekt verantwortlich. Dieser Effekt
beschreibt den EinfluB des in der Schraube herrschenden uniaxialen Spannungszu-
stands auf die Schallgeschwindigkeit. Vorgespannte Schrauben erlauben eine gerin-
gere Schallgeschwindigkeit fir longitudinale Schallwellen. Die Messung kann durch
aufsetzbare Ultraschallprifkdpfe oder durch Sensorschichten, die bleibend auf jede
Schraube aufgebracht sind, vorgenommen werden. Fiir den Einsatz von Prifkdpfen ist
ein Koppelmedium erforderlich. Das kombinierte Verfahren mit einer longitudinalen und
einer transversalen Schwingung erméglicht es, den Spannungszustand der Schraube
ohne eine Referenzmessung zu ermitteln. Auch die spatere Ermittlung der Vorspann-
kraftim Betrieb des Bauteils ist moglich. Der TemperatureinfluB kann bei der Ultraschall-
messung aufgrund seiner Linearitat rechnerisch eliminiert werden [123].

Dieses Verfahren, flir das eine erreichbare Genauigkeit von+ 5 % (im 3 o-Bereich) bzgl.
der Vorspannkraft angegeben wird, wird bisher nur in MeBgeraten angewandt und ist
fur den Einsatz in Schraubanlagen in Vorbereitung. Der fur die Serienproduktion zu
groBe Aufwand hat die Anwendung dieses Verfahrens in groBerem Umfang bisher ver-
hindert [10]. Der Industrieeinsatz verzogert sich zuletzt deshalb, da bis dato kein
Schraubenhersteller gefunden werden konnte, der bereit ist, die hohen Investitionen zu
tragen, die flr eine groBtechnische Anlage zum Aufdampfen der Sensorbeschichtung
auf den Schraubenkopf erforderlich sind [7], [51].
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Bild 2-5: Steuerungsverfahren mittels Dehnungsmessung durch Ultraschallaufzeit-
analyse bzw. Messung der Durchbiegung des Schraubenkopfes

Die franzosische Firma Georg Renault hat sich ein Verfahren zur Klemmkraftbestim-
mung patentieren lassen, das sich Eurotension nennt. Das zugrunde liegende MeB-
prinzip nutzt die durch die Vorspannkraft hervorgerufene Durchbiegung des Schrau-
benkopfes aus. Ein in den Schraubenkopf eingearbeiteter Piezowiderstand, der in ei-
nem Keramikgehause sitzt, andert seinen elektrischen Widerstandswert, der durch die
Verformung des Schraubenkopfes hervorgerufen wird (Bild 2-5). Obwohl der Kopf ei-
ner Schraube nur eine sehr kleine Verformung im p-Bereich erfahrt, wird ein maximaler
Fehler von 8 % der Anzugsspannung garantiert. Da es sich um ein sehr neues Verfah-
ren handelt, ist ein Einsatz auBerhalb des Labors bisher noch nicht beschrieben [80].
Auch bei diesem Verfahren drfte die groBtechnische Herstellung der Spezialschrau-
ben zu Problemen flhren.

2.2.3 ProzeBsicherheit durch Uberwachung des Schraubablaufs

Wie in Kapitel 2.2.2 aufgezeigt, muB eine Uberwachungsfunktion immer in Kombination
mit der zugehorigen Steuerungsfunktion betrachtet werden. Zur Realisierung der Uber-
wachungsfunktionen kénnen prinzipiell die Haupt- aber auch zusatzliche Kontrollgrés-
sen des Schraubvorgangs, wie z. B. Einschraubtiefe, Stromaufnahme des Antriebs
oder die Einschraubzeit, genutzt werden. Bild 2-6 zeigt die systematische Zuordnung
der méglichen Uberwachungsfunktionen zu den einzelnen Schraubphasen. Durch ei-
nen gezielten Einsatz der Uberwachungsverfahren kann der Verlauf der Verschraubung
in den einzelnen Schraubphasen kontrolliert werden. Die wichtigsten Methoden werden
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Uberwachungsfunktionen fiir die Schraubphasen
]
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Drehwinkel Drehwinkel Drehwinkel Drehwinkel
Zeit Zeit Zeit
Signal Signal Streckgrenzpunkd]
Einschraubkanal | Tor Anstieg
Rickblendung | (Motorstrom) Gradientenverl.
Mismatch Stick-Slip
Stick-Slip (Motorstrom)
(Motorstrom)

Finden Einschrauben Losen Hilfsstufe Festschrauben

Bild 2-6:  Strukturierung der Uberwachungsfunktionen in Abhéngigkeit von der
Schraubphase

imfolgenden anhand eines grundlegenden Modells eines Schraubablaufs detailliert er-
lautert.

Findephase und Einschraubphase

Beim Positionieren von Schraube und Bauteil zueinander und beim Einkuppeln des
Schraubwerkzeuges auf den Schraubenkopf kénnen sogenannte Findefehler auftre-
ten. Fehlende Schraubelemente, fehlende Gewinde oder der Leerlauf des Schraub-
werkzeugs erzeugen ebenso wie diese Findefehler leicht oszillierende Schraubverlaufe
bei gleichzeitig niedrigem Drehmoment. Beschadigte oder durch Riickstande verunrei-
nigte Bauteil- oder Schraubengewinde flihren dagegen ebenso wie die klassischen
"Gewindefresser” zu oszillierenden, stark ansteigenden Kurvenverlaufen. Einen noch
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extremeren Anstieg weist die Schraubverlaufskurve auf, wenn bereits angezogene
Schrauben nochmals verschraubt werden.

Fir die Erkennung der oben genannten Fehler, insbesondere Gewindebeschadigun-
gen, eignet sich die Einschraubiiberwachung. Dazu kontrolliert die Steuerung, ob die
Schraubverlaufskurve innerhalb eines Toleranzfensters liegt. Die GroBe dieses Fensters
wird durch die Drehmomentparameter 'maximales und minimales Eindrehmoment’
(M—E, M+E) sowie die Drehwinkelparameter 'maximaler und minimaler Uberwa-
chungswinkel’ (W—E, W+E) festgelegt (Bild 2-7). Die Lage des Toleranzfensters wird
sinnvollerweise absolut liber die beiden Winkelwerte angegeben. Dies setzt allerdings
einen definierten Startpunkt zur absoluten Winkelzahlung voraus. Hierbei gibt es zwei
Alternativen zur Winkeltriggerung. Zum einen kann die Winkelzéhlung mit dem Startsi-
gnal der Schraubspindel erfolgen, zum anderen Uber ein festgelegtes Schwellmoment.
Die Triggerung der Winkelzahlung bei Spindelstartist jedoch sehr ungenau, da alle Be-
wegungen auch vor dem eigentlichen Schraubbeginn mitgezahltwerden. Auch die Vor-
gabe eines Schwellmoments ist in der Einschraubphase schwierig zu bestimmen.
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0 W-E W+E Winkel [°]
M- untere Drehmomenttoleranzgrenze W+ obere Winkeltoleranzgrenze
M+ obere Drehmomenttoleranzgrenze WV  Vorblendwinkel
Ml Drehmomentistwert T+ obere Zeitgrenze
MST Stick-Slip-Moment E Einschraublberwachung
MS Schwellmoment 1 hier: Schraubstufe Nr. 1
W-— untere Winkeltoleranzgrenze (Einschraubphase)

Bild 2-7: Kombination von Einschraub-, Stick-Slip-, Zeit- und Endwertliberwachung
zur Fehlererkennung in der Einschraubphase bei einer Rickbetrachtung
des Schraubverlaufs
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Sinnvoll wére ein Z&hlstart unmittelbar vor dem Einschrauben des ersten Gewinde-
gangs. Eine Drehung der Schraube vor dem Schraubvorgang gegen die Schraubrich-
tung bei gleichzeitigem axialen Druck fiihrt zum Einrasten der Schraube in das Bauteil-
gewinde. Dieses Einrasten der Schraube sollte von einem Sensor registriertwerden, um
einen definierten und reproduzierbaren Startpunkt flir die absolute Winkelzahlung fiir
den Vorblendwinkel (WVE) zu schaffen.

Derzeit ist diese definierte absolute Winkelzéhlung noch nicht realisiert. Deshalb wird
nach wie vor zur Festlegung der Lage des Winkelfensters auf einen Riickblendwinkel
(WRE) zurtickgegriffen. Von groBem Nachteil ist, daB dieses Uberwachungsverfahren
erst nach beendeter Einschraubphase greifen kann (siehe Bild 2-8). Eine Fehlver-
schraubung wird letztendlich zwar erkannt, aber es kann nicht verhindert werden, daB
z.B. ein Gewindefresser entsteht und hierdurch eine aufwendige Enstérung oder Nach-
arbeit verursacht wird.
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Bild 2-8:  Schwellmomentbezogene Einschraub-, Stick-Slip-, Zeit- und Endwertiiber-
wachung zur Fehlererkennung in der Einschraubphase
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Ein groBes Problem stellen sogenannte bei Stick-Slip-Effekte sowohl beim Einschrau-
ben als auch beim Festschrauben dar. Gerade rauhe oder lackierte Oberflachen,
Schneidschrauben oder selbstsichernde Muttern &uBern sich in stark oszillierenden
Drehmomentverlaufen (Bild 2-7 und Bild 2-8). Diese Oszillation des Drehmoments ist
nicht als Fehler sondern vielmehr als unvermeidliche Begleiterscheinung dieser Ver-
schraubung zu betrachten, verursacht durch einen stdndigen Wechsel zwischen Haft-
und Gleitreibung. Zur Stick-Slip-Uberwachung dieses Kurvenverlaufs kann wiederum
auf den Einschraubkorridors zurlickgegriffen werden. Die Amplitude der Oszillation
muB sich allerdings innerhalb dieser Toleranzgrenzen bewegen. Da aber schon ein ein-
zelner Peak dieser Verschraubung durch die Verletzung der vorgegebenen Grenzen so-
fort zur NIO-Bewertung des kompletten Schraubverlaufs flihren wiirde, miBte der Korri-
dor so breit gewéhlt werden, daB diese Uberwachungsfunktion nicht mehr aussagefa-
hig wére. Um dies zu vermeiden, wird zusétzlich ein Stick-Slip-Moment (MST) definiert.
Die Anzahl der erlaubten Unter- und Uberschreitungen wird festgelegt. Erst eine zu
starke Oszillation des Kurvenverlaufs fihrt zu einer gezielten Fehlermeldung.

Ein weiteres Uberwachungsverfahren ist die Mismatchkontrolle. Diese uberprift, ob
bis zum Erreichen des sogenannten Mismatchmoments MM eine Mindestanzahl an
Winkeln gefahren wurde. Mit dieser Funktion lassen sich z. B. FreBerscheinungen bei
Leichtmetallschrauben erkennen. Auch der Zweitanzug einer bereits festen Schraube
wird hierdurch vermieden, weil bei der bereits festen Schraube der Drehmomentverlauf
erheblich steiler ausfallt und deshalb das Mismatchmoment MM bereits wesentlich fri-
her erreicht wird.

Bei der Uberwachung des Einschraubvorgangs kann zusatzlich Gberpriift werden, ob
der Zielwert der Einschraubphase MI1 die untere Drehmomenttoleranzgrenze M—1
Uberschritten hat, der Drehwinkelendwert zwischen W—1 und W+1 liegt und ob die
obere Zeitgrenze T+ nicht Uberschritten wurde. Erst wenn keine der genannten Uber-
wachungsfunktionen angesprochen hat, kann die Finde- und Einschraubphase mit 10
bewertet werden und in die néchste Stufe weitergeschaltet werden.

Festschraubphase

Auch fiir die Festschraubphase stehen eine Reihe von Methoden fiir die Uberwachung
zur Verfligung, die gute Auswertemaglichkeiten hinsichtlich der Fehlerursachen bieten
(Bild 2-9). In der Regel wird bei einer elektronischen Schraubersteuerung zu einem Ziel-
parameter zumindest dessen Uberwachungsgrenzen festgelegt; beispielsweise wird
bei einer Momensteuerung zumindest eine untere und obere Drehmomenttoleranz-
grenze festgelegt. Um die Fehlersicherheit des Verfahrens zu verbessern, nimmt man
zur ProzeBliberwachung ab einem bestimmten Schwellmoments MS den Drehwinkel-
verlauf mit auf, den die Schraube bis zum definierten Abschaltpunkt zurticklegt hat. Man
spricht hierbei von einem drehmomentgesteuerten und drehwinkeliiberwachten Ver-
fahren. Nach Beendigung des Schraubvorgangs wird Gberprift, ob der Endanzugswin-
kelinnerhalb eines festgelegten Toleranzbandes liegt. Durch diese UberwachungsmaB-
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Bild 2-9:  Uberwachungsfunktionen der Festschraubphase mit Kontrolle von ProzeB-
zeit und Gradientverlauf am Schwellpunkt (MS) sowie Betrachtung des
Endwertes von Drehmoment und Drehwinkel

nahme lassen sich Fehler, wie zum Beispiel SchweiBspritzer, der zum vorzeitigen Errei-
chen des Abschaltmoments fiihrt, erkennen.

Beim winkelgesteuerten Verfahren wird umgekehrt das Drehmoment zur Uberwachung
des Schraubablaufs genutzt. Entsprechend wird dieses Steuerungsverfahren als dreh-
winkelgesteuert und drehmomentiiberwacht bezeichnet. Eine genau Analyse und de-
taillierte Fehlerbewertung der beiden Schraubverfahren wird im Zusammenhang mit
dem Aufbau von Analysestrukturen fiir ein Diagnosesystem (Kap. 5.4) gegeben.

Das Schwellmoment MS, das fiir alle Verschraubungen mit Winkeliiberwachung bzw.
-steuerung definiert werden muB, kann ebenfalls als Ubewvachungsparameter genutzt
werden. Die Analyse, ob bei einer Verschraubung das Schwellmoment nicht erreicht
oder Uberschritten hat, ist fiir die Festlegung der Nacharbeit von Bedeutung. Das Nich-
terreichen des Schwellmoments bedeutet, daB die Fligevorgénge in den Bauteilen nicht
abgeschlossen wurden. Diese Verschraubung muB in jedem Fall demontiert werden,
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da der extrem weiche Verlauf auf ungtinstige Bauteileinflisse oder schlechtes Schrau-
benmaterial schlieBen 1aBt. Liegt der Istwert dagegen oberhalb von MS, kann nach einer
nachgeschalteten Losestufe ein nochmaliges Anziehen der Schraube sinnvoll erschei-
nen. AuBerdem kann mit der exakten Auswertung des Schwellmoments nachgewiesen
werden, auf welchen Punkt der Schraubverlaufskurve sich der gemessene Winkelwert
tatsachlich bezieht. Dies kann gerade bei harten Schraubfallen aufgrund der geringen
Winkelzahl von Relevanz sein.

Die Anstiegsiiberwachung miBtdie Steigung einer Drehmomentkurve und tiberwacht,
ob diese innerhalb der vorgegebenen Grenzen G— und G+ (Bild 2-9) verlauft. Hiermit
kann beispielsweise die Anderung des Schraubfalls von weich nach hartaufgrund eines
falschen Schraubenwerkstoffs festgestellt werden.

Lésephase und Hilfsphase

Das Lésen von Schrauben ist besonders wichtig im Zusammenhang mit einem Wieder-
anzug z. B. als MaBnahme der Nacharbeit. Die Uberwachung dieses Schraubvorgangs
ist daher wichtig, um zusétzliche Fehler beim Ldsen zu vermeiden und hierdurch die
Verbindung méglicherweise fiir eine Nacharbeit unbrauchbar zu machen.

Der Lésevorgang unterliegt wie die Anziehvorgénge einer Steuerung mittels einer Ziel-
funktion und der Uberwachung durch entsprechende Uberwachungsfunktionen. Ge-
steuert werden kann das Lésen durch den Drehwinkel oder das Drehmoment. Auch
die Steuerung Uber ein Signal, wie z. B. die Einschraubtiefe, ist denkbar.

Beim L6sen muB zunéachst die Haftreibung im Gewinde und unter dem Schraubenkopf
Gberwunden werden, so daB es zu einem kurzen Anstieg des Drehmomentverlaufs
kommt. Dieser Anstieg laBt sich durch ein maximal zuldssiges LosreiBmoment MR tber-
wachen. Wird dieser Wert Uberschritten, so wird der Lésevorgang abgebrochen, um
beispielsweise einen drohenden Abri des Kopfes einer festsitzenden Schraube zu ver-
hindern und die damit verbundene aufwendige Nacharbeit zu vermeiden (Bild 2-10).

Die Uberwachung des Losevorgangs ist insbesondere wichtig, wenn eine NIO-Ver-
schraubung kontrolliert geldst und im AnschluB daran wieder verschraubt werden soll.
Die beschriebenen Parameter sind ausreichend, um ein kontrolliertes Lésen zu gewéhr-
leisten. MuB eine Verschraubung dagegen volistandig demontiert werden, um bei-
spielsweise die Schraube zu wechseln, so ist die exakte Uberwachung des kompletten
Vorgangs sicherlich nicht erforderlich.

Auch auf eine gesonderte Uberwachung der Hilfsphase kann verzichtet werden. Die
Steuerung erfolgt meist Uber die Zeit oder durch eine Signalsynchronisation, die eine
zusatzliche Uberwachung normalerweise nicht notwendig macht.
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Bild 2-10: Gezielte Uberwachung des Lsevorgangs zur Vermeidung von
aufwendigen Nacharbeitsvorgdngen

2.3  Grundsétzlicher Aufbau von Systemen zum automatisierten
Verschrauben

2.3.1 Mechanische Grundkomponenten eines Schraubsystems

Zu einem Schraubsystem gehért nicht nur das eigentliche Schraubwerkzeug, sondern
auch die Steuerungs- und Handhabungstechnik, sowie der komplette MaterialfluB. In
Bild 2-11 sind die Teilsysteme einer automatischen Schraubanlage dargestellt, wie sie
fir die Serienmontage typisch ist. Die Stationssteuerung ist meist in Form einer spei-
cherprogrammierbaren Steuerung ausgefiihrt [107]. Die eigentliche Schraubersteue-
rung kann als Einschubkarte fiir diese SPS realisiert sein. Bei elektrisch angetriebenen
Werkzeugen werden die Motoren der Schraubspindeln Uber spezielle Leistungsteile
betrieben.
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Bild 2-11: Wesentliche Teilsysteme von teil- und vollautomatisierten
Schraubstationen

Der MaterialfluB teilt sich auf in die automatische Schraubenzufiihrung, wie sie bei-
spielsweise mittels Vibrationswendelférderer erfolgen kann und der automatischen Zu-
flihrung der Werkstlicke Uber Transportsysteme. Die Handhabung der Schraubspindel
erfolgt haufig, wie im Bild dargestellt, Gber eine pneumatische Vorschubeinheit. Dieser
Aufbau ist als typisch zu betrachten, wenngleich die Zufiihrung der Schrauben und
Werkstlicke sehr haufig auch manuell bewerkstelligt wird.

2.3.2 Antriebs- und Steuerungskomponenten von
Schraubwerkzeugen

Im Zusammenhang mit der Steuerungstechnik missen insbesondere die Antriebstech-
nik und die eingesetzten Steuerungsprinzipien von Schraubspindeln gemeinsam be-
trachtet werden, da sich die Merkmale beliebig kombinieren lassen.

Angetrieben werden Schraubwerkzeuge in der Regel

Q pneumatisch oder
Q elektrisch.
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In Ausnahmeféllen, wenn extrem hohe Montagemomente gefordert werden, kommen
hydraulische Schrauber zum Einsatz.

Von den Steuerungsprinzipien ist zu unterscheiden, ob das Schraubwerkzeug

Q mechanisch abgeschaltet wird,
Q mit einer elektronischen Ansteuerung ausgestattet ist,
Q oder uberhaupt keine Abschaltung maoglich ist.

Aufgrund des geringen Preises kommt den rein mechanisch abschaltenden Druckluft-
schraubern in der Industrie vor allem bei der Erstellung von unkontrollierten Verbindun-
gen mit Handschraubern eine groBe Bedeutung zu. Eine Vielzahl von Bauarten und
Ausfuhrungsformen kommen zum Einsatz [74]. Nachteilig gegeniiber den geregelten
Werkzeugen ist vor allem die geringe erreichbare Drehmomentgenauigkeit und die ein-
geschréankte ProzeBsteuerung und -kontrolle.

Die Elektroschrauber haben durch Entwicklungen bei den elektromotorischen Antrie-
ben gegentiber den Druckluftwerkzeugen an Bedeutung gewonnen [25]. Vor allem die
Entwicklung des elektronisch kommutierten Gleichstrommotors (EC-Motor) hat den
Elektromotoren groBe Vorteile gebracht [7].

Fur die Erstellung von sicherheitsrelevanten Verschraubungen in der Montage sind
Werkzeuge nétig, die zum einen hohe Ergonomie aufweisen und zum anderen sehr gut
regelbar sind. AuBerdem muB der Schraubvorgang durch zusétzliche Elektronik tiber-
wachbar sein. Hierzu missen die Werkzeuge mit eingebauten Drehmoment- und Dreh-
winkelsensoren ausgeristet sein. Notwendig sind intelligente Werkzeuge, die die
Durchfiihrung der Verschraubung und die Uberwachung des Prozesses in einem ergo-
nomischen Gerét vereinigen. Die gute Regelbarkeit in Verbindung mit der inzwischen
als Standard anzusehenden Integration der Sensorik verschafft den Elektrowerkzeu-
gen unter diesem Gesichtspunkt fiir die Montage von kritischen Verschraubungen ei-
nen Vorsprung.

Bei den Druckluftwerkzeugen ist die Entwicklung solcher intelligenter Werkzeuge vor
allem mit dem Steuerungsprinzip des Impulsschraubers méoglich [67]. Zwar istauch bei
Abwirge- und Schlagschraubern der Einbau von Sensortechnik méglich, diese Werk-
zeuge erfullen aber nicht mehr die heute erforderlichen ergonomischen Voraussetzun-
gen. Die Entwicklung eines intelligenten Druckluft-Werkzeugs auf der Basis eines Im-
pulsschraubers beschreibt [129]. Die elektronische Uberwachung des Schraubvor-
gangs wird hier durch die Erfassung und Auswertung der Impulse, die von dem
hydraulischen Impulswerk erzeugt werden, mit einem Sensor gewahrleistet.

Nur die mit den intelligenten Werkzeugen magliche Steuerung bzw. Regelung der
Schraubprozesse kann die Anforderungen erfiillen, die an die sicherheits- und funkti-
onskritischen Verschraubungen in Bezug auf die Verschraubungsqualitat gestellt wer-
den [88], [129].
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2.3.3 Auspragung der Funktionalitdt von Steuerungen in
Schraubsystemen

Fiir die Integration von Schraubaufgaben in eine automatisierte Umgebung sind elek-
tronische Schraubersteuerungen von wesentlicher Bedeutung. Sie nehmen eine wich-
tige Position zwischen der ProzeBebene und tibergeordneten Steuerungskomponen-
ten ein. Schraubersteuerungen organisieren nicht nur den technologischen Ablauf des
Schraubens, sondern ermdglichen auch den automatisierten Ablauf des Gesamtpro-
zesses.

Je nach Aufgabenstellung haben sich verschiedene Systemkonfigurationen in der Pra-
xis durchgesetzt. Gerade die unterschiedliche Integration der Funktion 'Ablaufsteue-
rung’ hat zu diversen Auspragungen der Steuerungskonzepte von Schraubsystemen
gefuhrt:

O Ubergeordnete Ablaufsteuerung,
Q in Schraubsteuerung integrierte Ablaufsteuerung,
Q in Ablaufsteuerung integrierte Schraubersteuerung.

Einkanal- und Mehrkanal-Schraubersteuerungen

Ein wesentliches Leistungsmerkmal einer Schraubersteuerung auBert sich in der An-
zahl der Spindeln, die mit dieser angesteuert werden kénnen. Grundsétzlich kann zwi-
schen Einkanal- und Mehrkanal-Schraubersteuerungen unterschieden werden.

Einkanal-Schraubersteuerungen werden vermehrt beim Einsatz von Handschraubern
eingesetzt. Sie sind meist in Kompaktbauweise ausgefiihrt; d. h. eine Modularitat der
einzelnen Komponenten der Schraubersteuerung ist nicht vorgesehen. Das Anpassen
an verschiedene Systemumgebungen ist deshalb mit groBem Aufwand verbunden.

Dagegen eignen sich Mehrkanalsteuerungen insbesondere fiir Schraubstationen mit
einer Vielzahl von Schraubspindeln. Zumeist werden die einzelnen Steuer- und MeBkar-
ten in ein Rack eingebaut. Die Hauptkomponenten flir Stromversorgung, interne und
externe Kommunikation, aber auch die Schnittstellen fir Programmierung und ProzeB-
visualisierung kénnen fir alle Kanéle gleichermaBen genutzt werden. Die modulare
Bauweise untersttitzt die Flexibilitat beziglich unterschiedlicher Systemumgebungen.
Auch eine Systemanpassung kann relativ einfach durch den Austausch entsprechen-
der Steckkarten erreicht werden. Die Kanalzahl ist herstellerabhangig und liegt im Be-
reich von 2 bis iber 100 Spindeln durch eine hierarchische Anordnung von Haupt- und
Spindelsteuergeréten [27].

Bild 2-12 zeigt prinzipielle Ausfiihrungsformen von Einkanal- und Mehrkanal-Schrau-
bersteuerungen. Diese Systemkonfiguration eignet sich sowohl bei einer Ansteuerung
durch eine libergeordnete Ablaufsteuerung als auch bei Stand-Alone-Lésungen.
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Bild 2-12: Steuerung des ProzeBablaufs durch externe, (bergeordnete Betriebs-
mittelsteuerung bei ein- und mehrkanaligen Schraubsystemen

Um den steigenden Anforderungen der Anwender nach

Q Geschwindigkeit,
Q Genauigkeit und
Q Zuverlassigkeit

Rechnung zu tragen, sind die Schraubsteuerungen meist als Mehrprozessorsystem
ausgefihrt. Die Aufgaben der MeBdatenverarbeitung, der Steuerungsfunktionen und
der Kommunikation verteilen sich auf eigene Prozessoren.
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Integrierte Ablaufsteuerung bei Schraubsystemen im
Stand-Alone Betrieb

Bei manuellem Handling von elektronisch gesteuerten Schraubspindeln arbeiten die
Schraubersteuerungen haufig vollig autark; d.h. die Steuerungen sind nicht gekoppelt
mit (ibergeordneten Systemen, die zentral die Aufgaben der Anlagensteuerung, Pro-
grammierung, ProzeBvisualisierung oder gar Qualitétssicherung iibernehmen. Bei Bei-
behaltung der hohen Anforderungen an ein Schraubsystem missen diese Funktionen
folglich direkt vor Ort an der Schraubstation realisiert werden.

In neuerer Zeit sind hier Entwicklungen vorangetrieben worden, eine ’kleine’ speicher-
programmierbare Steuerung direkt in die Schraubersteuerung zu integrieren, die die
komplette Ablaufsteuerung einer Schraubstation Gbernimmt und damit wird in einfa-
chen Anwendungsfallen die stationseigene SPS fir diese Aufgabenstellung ersetzt. In
die Steuerung wird hierzu ein kleines E/A-Modul, das die Kommunikation Uber einfache
Signale mit den Schraubsystemkomponenten ermdglicht, und ein Logikbaustein, der
die Eingangssignale verarbeitet und programmgeman die Ausgénge setzt, integriert.

Kontrolliert und gesteuert werden kénnen mit einer derartigen Schraubersteuerung ne-
ben dem eigentlichen ProzeBablauf typische Funktionen einer Montagezelle zum auto-
matisierten Verschrauben wie

Q Werkstucktransport

e Fordersystem fir Paletten

e Stopper im Fordersystem

e Zentrier- und Aushebestationen
Q Schraubenzufiihrung

e Vereinzelung

e ZuschieBen der Schrauben
Q Werkzeughandhabung

e Spindelzustellung

e Wechsel der Schraubspindel

Eine derartige Schraubersteuerung kann auch fir den geordneten Ablauf einer manu-
ellen Schraubenmontage eingesetzt werden, wenn z. B. mehrere Schraubstellen oder
verschiedene SchraubengréBen zu montieren sind. Uber die Ansteuerung von Zusatz-
komponenten, wie z. B. einem intelligenten StecknuBkasten, wird je nach aufgenomme-
ner StecknuB eine automatische Parametrierung der Steuerung vorgenommen. Mit die-
sem System lassen sich oftmals Kosten sparen, da eine einzelne Schraubspindel fiir
mehrere Schraubfille eingesetzt werden kann. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB der
Werker dazu gezwungen werden kann, die Schrauben in der richtigen Reihenfolge an-
zuziehen. Schraubersteuerungen mit integrierten Ablaufsteuerungsfunktionen haben
sich deshalb bereits in zahlreichen Einsatzfallen bewéhrt [8].

Als nachteilig erweist sich bei dem Betrieb von 'stand alone’ Ldsungen der erhéhte per-
sonelle Aufwand, da Eingriffe bzw. Kontrollen immer vor Ort durchgefiihrt werden mis-
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sen. Auch die ausgewerteten Schraubdaten und Statistiken kénnen nur isoliert betrach-
tet werden. Eine Ubergreifende Qualitatssicherung wird hierdurch erheblich erschwert.
Die Zusatzgeréte fiir Programmierung, Dokumentation oder Visualisierung sind fiir jede
Station vorzusehen und kdnnen so sicher nicht optimal ausgenutzt werden. Jedoch ent-
fallen bei Stand-Alone-Konzepten die teils erheblichen Kosten fiir eine leistungsfahige
Vernetzung Uber Kommunikationssysteme.

Integrierte Schraubersteuerung

Eine Sonderstellung nehmen integrierte Schraubersteuerungen ein. Zu diesen werden
alle Schraubersteuerungen gezahlt, die physikalisch und logisch eng in das Master-
steuerungssystem, in der Regel eine SPS, integriert sind (Bild 2-13). Die Schrauber-
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Schraubersteuerung | [all
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ProzeBvisualisierung

Schrauben-
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Bild 2-13: Die Integrationslésung ermdéglicht das Steuern von MaterialfluB und
Schrauberhandhabung sowie die Regelung der Schraubwerkzeuge
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steuerung ist in diesem Fall als Einsteckmodul eines modularen Baukastensystems
ausgefihrt und sitzt direkt auf dem internen Steuerungsbus. Die Schnittstellenanbin-
dung der Schraubersteuerung zu Ubergeordneten oder beigestellten Komponenten
wird bei dieser Systemkonfiguration durch die Kommunikations- und Signalkarten der
Ablaufsteuerung realisiert; sie ist letztendlich nur von der Leistungsfahigkeit der einge-
setzten SPS abhéangig.

Vorteil dieser Konfiguration ist die einfache Systemzusammenstellung, da alle Schnitt-
stellen und Funktionen aufeinander abgestimmt sind. Auch die stationsinterne Kommu-
nikation wird hierdurch meist zufriedenstellend abgedeckt. Der Anwender ist allerdings
gezwungen, Komplettlésungen abzunehmen.
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3 Definition eines Standards fiir Schraubersteuerungen
beziiglich Funktionsumfang und
Schnittstellenanbindung

Der Aspekt der Qualitatssicherung hat in den letzten Jahren neue Anforderungen an die
Produktionsprozesse und deren ProzeBsteuerungen gestellt. Im Hinblick auf die Pro-
dukthaftung fallt damit gerade den Schraubsteuerungen in teil- und vollautomatisierten
Montagesystemen eine wesentliche Bedeutung zu [3],[4],[6]. ProzeBsteuerung, -liber-
wachung und -dokumentation beim Verschrauben erfordern eine vielfaltige Funktions-
palette. Zudem muB ein Schraubsystem eingebunden in den Fabrikverbund gesehen
werden. Insbesondere die Kommunikationsanbindung spielt hier eine entscheidende
Rolle. Um fiir die Schraubtechnik ein durchgangiges und zukunftsweisendes Qualitats-
sicherungskonzept aufbauen zu kénnen, sind definierte Schnittstellen bezlglich Daten-
management und ProzeBregelung zu schaffen.

3.1 Differenzierte Analyse der Steuerungen

In einer vom Verfasser durchgeflhrten Studie wurden die wesentlichen Schrauber-
steuerungen europdischer Hersteller unter Berlicksichtigung technologischer und
kommunikativer Kriterien differenziert analysiert (Bild 3-1). Hierbei wird erkenntlich, daB
das Steuerungssystem eine Vielzahl von Systemfunktionen zu erfiillen hat.

3.1.1 Systemfunktionen einer Schraubersteuerung

Die in die Steuer- und MeBelektronik implizierten Ziel- und Uberwachungsfunktionen zur
Steuerung des Schraubprozesses bilden die Basis der Systemfunktionen. Die MeBelek-
tronik verarbeitet die Signale der MeBwertgeber, Gbernimmt die Ansteuerung der Lei-
stungsteile und regelt die Motoren der Schraubwerkzeuge. Die Schraubersteuerung
bewertet die MeBkurve in Form einer 10- oder NIO-Zuordnung und gibt das Ergebnis
aus. Diese ProzeBinformation wird je nach Steuerungstyp an einem Bildschirm, Lam-
pentableau oder iber LED’s am Schraubwerkzeug angezeigt bzw. an die Anlagen-
steuerung weitergegeben. Der optionale AnschluB eines Druckers zur Visualisierung
und Dokumentation der Ergebnisse ist als Stand der Technik zu betrachten.

In der Steuerung miissen zumindest die Parametersatze fiir die Ziel- und Uberwa-
chungsfunktionen hinterlegt sein. Zusétzlich kénnen auch ProzeBergebnisse oder
komplette Schraubverlaufskurven abgespeichert sein. Durch die Integration von Zu-
satzfunktionen (Bild 3-1) lassen sich organisatorische Aufgaben wie PaBwortverwal-
tung, elektronisches Logbuch, etc. aber auch aufwendige Steuerungsfunktionen wie
die Integration einer Ablaufsteuerung, dem Systemtest oder eine redundante MeBwert-
verarbeitung realisieren.

Fureine Ubergeordnete Qualitatssicherung ist eine leistungsfahige Schnittstellenanbin-
dung von besonderem Interesse. Sie muB die Kommunikation mit den verschiedenen
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Bild 3-1:  Funktionen einer Schraubersteuerung und Schnittstellenanbindung zur
Systemumgebung
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Systemkomponenten erméglichen. Hierbei ist eine nicht unerhebliche Ubertragungs-
leistung erbringen, wenn z. B. eine Verschraubungskurve, die einige hundert Werte-
paare umfaBt, innerhalb eines Verschraubungstaktes im Sekundenbereich Gbermittelt
werden muB. Je nach angebundener Systemumgebung werden serielle und parallele
Schnittstellen, in neuerer Zeit sogar Busankoppelungen angeboten. Die Kosten fiir der-
artige Schnittstellenanbindungen kénnen relativ hoch sein. Deshalb ist ein auf den je-
weiligen Einsatzfall abgestimmtes Kommunikationskonzept fiir die Schraubersteue-
rung zu erstellen, das in Kapitel 3.4. erlautert wird. Hierbei werden die drei im Bild 3-1
aufgefihrten Schnittstellenbereiche beziiglich der Datenstrecke und Dateninhalte diffe-
renziert.

3.1.2 Alternativen der System- und ProzeBprogrammierung

Die Programmierung von Schraubsteuerungen ist auf diverse Arten méglich. Bei einfa-
chen Systemen werden die SteuergréBen direkt an der Steuerung tiber Dezimalschalter
und Potentiometer eingestellt. Umfangreichere Moglichkeiten bietet eine Programmie-
rung Uber Tastatur mit LCD-Anzeige oder einem integrierten Bildschirm. Speziell beim
Einsatz mehrerer Schraubersteuerungen ist jedoch die externe Programmierung (iber
ein Programmiergerét sinnvoll. Hierflir werden tragbare Geréte eingesetzt, die vor Ort
an die Schraubersteuerung angeschlossen werden, oder stationdre Programmierkom-
ponenten, die Gber ein Kommunikationsnetz mehrere Schraubersteuerungen anspre-
chen. Die Schraubersteuerung muB in beiden Fallen Uiber leistungsféahige Schnittstellen
verfligen. Die Programmierung kann dabei speziell bei vernetzten Systemen sowohl on-
line als auch offline erfolgen.

Speziell bei der manuellen Schrauberhandhabung muB eine méglichst benutzerfreund-
liche Programmierung vor Ort an der Schraubersteuerung vorgesehen werden. Da-
durch kann qualifiziertes Einstellerpersonal die Programmierung selbstvornehmen. Je-
doch muB gewiéhrleistet sein, daB nur autorisiertes Personal ProzeBparameter verén-
dern kann.

Beim Einsatz von mehrkanaligen Schraubersteuerungen ist eine externe Programmie-
rung mittels tragbarer Programmiergerate vorzuziehen. Auch die zentrale Parametrie-
rung Uber vernetzte Strukturen bietet eine zukunftsweisende Alternative. Als Program-
miergerét sollten tbliche Industrierechner, und nicht speziell konzipierte Mikrorechner
eingesetzt werden. Durch die weite Verbreitung der Standardrechner ist eine groBe Viel-
falt an Standard-Hard- als auch Software verfligbar, mit denen sich kostengtinstige L6-
sungen aufbauen lassen. Ein zukiinftiges Ziel muB es auch sein, die Programmiersoft-
ware so zu gestalten, daB uber eine standardisierte Software die Schraubersteuerun-
gen verschiedener Hersteller programmiert werden kénnen.

3.1.3 Archivierung der ProzeBdaten

Die einfachste Variante der Erfassung der ProzeBdaten ist deren Ausgabe (iber einen
lokalen Drucker direkt an der Steuerung. Von groBem Nachteil ist dabei, daB diese Da-
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ten nicht mehr elektronisch aufbereitet oder ausgewertet werden kénnen. Deshalb wer-
den fiir die Dokumentation der Schraubdaten an Stelle von Druckern teilweise auch so-
genannte Datensammler eingesetzt, die direkt mit der Schraubsteuerung verbunden
sind. Diese sind als Miniaturrechner mit gepufferten RAM aufgebaut und kénnen tber
einen bestimmten Zeitraum — meist ein Arbeitstag — automatisch alle Daten aufneh-
men. Zum Auslesen der Schraubdaten muB der Datensammler von der Steuerung ge-
trennt und an einen Auswerterechner mit spezieller Software angebunden werden.
Diese Lésung bedingt einen hohen personellen und organisatorischen Aufwand.

Zukunftsweisend ist die Erfassung der ProzeBdaten tiber Rechnersysteme. Hierbei ist
zwischen den beiden Lésungen zu unterscheiden, je Montagezelle einen Dokumentati-
onsrechner einzusetzen oder ein libergeordnetes Rechnerkonzept aufzubauen, wie es
in Kapitel 3.4 oder in [63] beschrieben wird.

Bei einem autonomen Rechnersystem kommuniziert dieser direkt mit der Steuerung,
zeichnet die Daten auf eigenen Massenspeichern auf und wertet diese lokal mit entspre-
chenden Auswertungsprogrammen aus. Im Bedarfsfall kdnnen die Daten auf transfe-
rierbare Massenspeicher (Streamer, Diskette, Wechselfestplatte etc.) Gbertragen wer-
den, um auch mit dieser Losung eine zentrale Datenspeicherung zu erméglichen.

Fiir die Kopplung der Schraubsteuerung mit dem Rechnersystem gibt es eine Vielzahl
von Lésungen, die in der Regel auf serielle und parallele Anbindung basieren. Sind in-
nerhalb der Montagezelle die ProzeBdaten von mehreren Schraubkanélen (iber einen
einzigen PC zu erfassen, so sind hardwareseitig die folgenden Alternativen denkbar:

Q Mehrfach-Serial-Card

Q Schnittstellenumschalter

Q Datenpuffer (Spooler)

Q Spezialnetzwerk der Steuerung

Auch mobile Datentrager sind prinzipiell zur Aufnahme der Schraubdaten geeignet. Da
die Schreib-/Lesestationen meist nicht direkt an die Schraubsteuerung angebunden
sind, mUssen bei diesem Konzept die Daten an die Anlagensteuerung tbertragen wer-
den und von dieser auf den Datentrager geschrieben werden. Die ProzeBdaten stehen
allerdings erst am Montagebandende zur Verfligung. Dort werden sie ausgelesen und
der zentralen Datenauswertung zugefuhrt.

3.1.4 Austausch von Steuersignalen

Besonders wichtig fur die Automatisierung von Schraubprozessen sind Systemzu-
standsinformationen, die dazu dienen, den Ablauf des Schraubprozesses zu steuern,
die verschiedenen Komponenten eines Schraubsystems zu synchronisieren oder die
Kommunikation zwischen den Teilsystemen zu koordinieren. Hierzu zéhlen fiir den Be-
reich der automatisierten Schraubsysteme beispielsweise folgende Steuersignale:

Q Zur Verschraubung bereit,
Q Verschraubung abgeschlossen,
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Schraubprogramm anwahlen,
Quittierung des Schraubprogramms,
Stérungsmeldung,

Schraube vorhanden bzw. fehlt.

000

Der Umfang der Steuerdaten ist in entscheidendem MaBe abhangig von der Komplexi-
tat des Schraubsystemes und der eingesetzten Schraubtechnologie.

3.1.5 Signifikante Defizite der analysierten Schraubersteuerungen

Beiden untersuchten Steuerungen zeigte sich, daB insbesondere der Funktionsumfang
der ProzeBsteuerungen und die Schnittstellenanbindung sehr spezifisch auf den jewei-
ligen Einsatzfall zugeschnitten wird und daB die Steuerungskonzepte fiir die Vielzahl der
Anwendungsfélle einfach zu starr ausgelegt sind. Nahezu jeder Schraubersteuerungs-
hersteller gestaltet seine Systemkomponenten — insbesondere die Steuerungseinhei-
ten — derart, daB sie nur in einer herstellerspezifischnen Umgebung problemlos einzu-
setzen sind.

Wird vom Anwender eine Ankopplung an bestehende Automatisierungskomponenten
oder der Einsatz von Komponenten verschiedener Hersteller verlangt, kann dies meist
nur eingeschrénkt oder mit erheblichem Anpassungsaufwand, der sich mittelbar auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit des Montagesystems auswirkt, realisiert werden. In Bild 3-2
sind die wesentlichen Defizite der analysierten Schraubersteuerungen zusammenge-
stellt.

Im einzelnen hat die Auswertung der funktionalen Leistungsmerkmale gezeigt, daB bei
einigen Schraubersteuerungen entschieden zu wenige Schraubstufen verfligbar sind,
um technologisch angepaBt und optimal verschrauben zu kénnen. Ebenso sind ein Teil
leistungsfahiger ProzeBsteuerungen nicht flexibel einsetzbar, da steuerungsintern zu
wenige Schraubprogramme abgespeichert werden kénnen. Miissen neue Verschrau-
bungsparameter programmiert oder von einer tUbergeordneten Einheit in die Schrau-
bersteuerung geladen werden, ist dies oft mit einem nicht unerheblichen Zeitaufwand
verbunden. Eine gewisse Variantenflexbilitat und kurze Reaktionszeiten auf Verschrau-
bungsfehler sind bei leistungsfahigen Schraubersteuerungen unbedingt erforderlich.

Bei einigen Schraubersteuerungen sind sogar Defizite in der Schraubtechnologie fest-
zustellen. Wie bereits in Kapitel 2 gezeigt wurde, kann in vielen Féllen alleine durch die
Kontrolle des Drehmomentes oder des Drehwinkels eine optimale Verschraubung nicht
gewidhrleistet werden. Wichtige Uberwachungsparameter wie beispielsweise Ein-
schraubtiefe oder Gradient zur effizienten Uberwachung des Schraubprozesses sind
in vielen Steuerungen nicht vorhanden.

Bei der Programmierung haben sich beziiglich der Hard- und Software unterschiedlich-
ste Konzepte durchgesetzt. Hat der Anwender mehrere Schraubstationen mit ProzeB-
steuerungen diverser Hersteller im Einsatz, so ist er daran interessiert, zumindest von
der Hardwareseite eine einheitliche Plattform zum Programmieren seiner Schrauber-



Kapitel 3: Definition eines Standards fiir Schraubersteuerungen 33

Analyse

Schraubsteuerungen ...

[
C

[Tt

uU""_[ s

... und -systeme

Defizite

Funktionen Schnittstellen

Funktionsumfang der [ Anpassung der
Steuerungen Schnittstellen
Funktionale Abstimmung [ Kompatibilitat zu

Ziel- und Uberwachungs- Kommunikationsnetzen
funktionen [ Anbindung der
ProzeBdatenerfassung Identifikationssysteme
Programmierung

N S W R

System

[ Abstimmung der Systemkomponenten
[ Flexibilitat bzgl. Systemzusammenstellung
1 Einbindung in QS-Management

Definition eines Standards
fur Schraubsteuerungen

Bild 3-2:  Signifikante Defizite bestehender Schraubersteuerungen beziiglich Funkti-
onsumfang und Schnittstellenanbindung



34 Kapitel 3: Definition eines Standards fiir Schraubersteuerungen

steuerungen zu schaffen. Sehr viele Steuerungen bieten jedoch keine Alternativen: es
wird nur ein spezielles Programmiergerét angeboten, das gezwungenermaBen als ei-
gene Systemkomponente mit erworben werden muB.

Nicht zuletzt die Frage der Schnittstellenanbindung ist bei vielen Schraubersteuerun-
gen nicht befriedigend gelost. Die Gestaltung und AnpaBbarkeit der seriellen und paral-
lelen Schnittstellen ist oft nicht geeignet, flexibel auf die unterschiedlichen Kundenwiin-
sche hinsichtlich der geforderten der Systemkonfigurationen zu reagieren. Gerade bei
den Schraubersteuerungen der héheren Leistungskategorie vermift man die Méglich-
keit, die Schraubstationen leistungsfahig und kostengiinstig an Kommunikationsnetze
anzuschlieBen, um tber zentrale Systemkomponenten Aufgaben wie Programmierung
und Qualitdtsdokumentation wahrzunehmen. Auch eine Ankopplung von Identifikati-
onssystemen und einfachen Kennzeichnungseinrichtungen ist oft nur mit erheblichem
Aufwand oder Gberhaupt nicht méglich. Gerade fiir eine umfassende Qualititssiche-
rung ist es jedoch unbedingt erforderlich, zumindest die Produktdaten dem einzelnen
Schraubfall zuzuordnen.

3.1.6 Ziele und EinfluBkriterien der Standardisierung

Wie die Analyse bestehender Schraubsysteme gezeigt hat, ist die Flexibilitit beziiglich
unterschiedlicher Systemkonfigurationen aufgrund der funktionalen und schnittstellen-
spezifischen Defizite der Steuerungen meist stark eingeschrénkt. Deshalb sind zeit-und
kostenintensive Anpassungsarbeiten erforderlich, um die vielfiltigen Kundenwiinsche
und Randbedingungen der verschiedenen Einsatzfille abzudecken. Eine Standardisie-
rung des Leistungsprofils und der Schnittstellengestaltung gerade fiir neue Steue-
rungsgenerationen ist deshalb zwingend erforderlich.

Ziel der Standardisierungsbestrebungen fiir Schraubersteuerungen mus es sein, diese
maoglichst modular zu gestalten, um hieraus mit geringem Aufwand komplette Schraub-
systeme aufzubauen. Aufgrund des groBen Spektrums an Schraubanwendungen er-
scheint es sinnvoll, abgestufte Leistungsklassen fiir reprasentative Einsatzfalle zu for-
mulieren. Die Standardisierungsvorschlage missen so ausgepragt sein, daB die Merk-
male eines Standards mdglichst viele Randbedingungen innerhalb einer
Leistungsklasse abdecken. Allerdings darf hieraus keine zu groBe Vielfalt entstehen,
um gerade bei einfachen Systemldsungen nicht den Kostenvorteil der Standardisie-
rung wieder zu verlieren.

Ein ausgewogener Standard kommt gleichermaBen den Schraubanwendern und den
Systemherstellern zu gute, erfordert jedoch unbedingt eine enge Abstimmung zwi-
schen den Herstellern und zumindest den GroBanwendern der Schraubtechnik, um ei-
nen Standard im Industriealltag auch flichendeckend einzufiihren. Allerdings ergeben
sich hierdurch gerade fiir den Anwender eine Vielzahl von Vorteilen. Bislang war es fir
diesen sehr schwierig, die fiir den praktischen Einsatzfall notwendigen Leistungsmerk-
male und Funktionen der Steuerungen zu extrahieren, die angebotenen Lésungen hin-
sichtlich konkreter Einsatzanforderungen und Randbedingungen zu analysieren bzw.
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zu vergleichen oder gar einzelne Schraubsysteme in ein vorliegendes Fertigungs- und
Qualitatssicherungskonzept zu integrieren. Ein abgestimmtes Standardisierungskon-
zept bedeutet fir den Anwender eine erhebliche Planungs- und Realisierungsvereinfa-
chung fur den Einsatz von Schraubsystemen im Fabrikverbund und trégt damit wesent-
lich zur Kostensenkung bei.

Fir die Steuerungshersteller bietet die Standardisierung vorallem eine Orientierung bei
der Entwicklung neuer Steuerungsgenerationen. Jedoch sind die einzelnen Spezifika-
tionen nicht als restriktive Randbedingungen zu verstehen, vielmehr sollte der vorgese-
hene Freiraum dazu genutzt werden, Wettbewerbsvorsprung durch intelligente und effi-
ziente Realisierungen und optionale Zusatzfunktionen zu schaffen. Aufgrund des Stan-
dards kann sich der Steuerungshersteller auf eine reduzierte Anzahl von
Systemkomponenten konzentrieren, damit aber auch kostengiinstigere Systemmo-
dule anbieten. Letztendlich lassen sich mit dieser MaBnahme die Gesamtkosten flr die
Schraubstationen reduzieren.

Das Konzept fiir ein standardisietes Schraubsystem wird durch eine Vielzahl von Rand-
bedingungen gepragt, die in Bild 3-3 zusammengestellt sind. Durch die Gesetzgebung
wurden bezglich der Produkthaftung neue Voraussetzungen flr die Gestaltung von
Qualitatssicherungssystemen geschaffen. Wie bereits aufgezeigt, erfordert dies im Be-
reich der Schraubtechnik, insbesondere bei sicherheitsrelevanten Verschraubungen,
einen erhdhten Aufwand an die Aufbereitung von ProzeBdaten. Ziel ist es dabei nicht
unbedingt, einen liickenlos dokumentierten ProduktionsprozeB vorzuweisen, sondern
aufzuzeigen, daB die Fertigungsprozesse sicher und im statistischen Sinne beherrsch-
bar sind. Dabei istin besonderem MaBe der 'Stand der Technik’ zu berlcksichtigen, da
dieser Begriff im rechtlichen Zusammenhang mit DIN ISO 9000 relevant ist.

Weiterhin ist die gesamte Produktionsumgebung von Bedeutung, in der die
Schraubstationen integriert sind. Je nach Struktur der Anordnung und Vernetzungs-
méglichkeiten der Produktionsmittel sollte auch entsprechend die Schraubstation ge-
staltet sein. Dies umfaBt den Bereich von einer kommunikativen Anbindung bis hin zur
vollstandigen Integration der MaterialfluB- und Ablaufsteuerung in die Schraubstation.
Die Schraubersteuerungen mussen in der Lage sein, diese verschiedenen Anforderun-
gen abdecken zu kénnen.

Auch die Produktionsfaktoren, wie z. B. Stiickzahlen, Varianten, LosgréBen wirken sich
nachhaltig auf das geforderte Leistungsprofil von Schraubersteuerungen aus. Aus die-
sen Kriterien ergeben sich zumeist die Anforderungen beziiglich technologischer Lei-
stungsmerkmale wie Taktzeit, Variantenflexibilitat und Umristzeit.

Nicht zuletzt das Produkt selbst mit den entsprechenden Schraubstellen beeinfluBt die
Gestaltung der Schraubstation. So ist beispielsweise die Zuganglichkeit oft ausschlag-
gebend fir eine manuelle oder automatische Montage. Insbesondere die Analyse der
Schraubfille ergibt spezielle Anforderungen an die einzusetzende Schraubtechnolo-
gie. Eine Vielzahl verschiedener EinfluBparameter bezlglich des vorliegenden
Schraubfalles sind bei der Auswahl des geeigneten Schraubverfahrens von Bedeutung.
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Bild 3-3:  EinfluBkriterien auf die Standardisierung von Schraubsystemen und Nutzen
der Standardisierung fiir die Anwender und Systemhersteller

Bei der Definition des Leistungsprofils von standardisierten Schraubsystemen sind
diese EinfluBkriterien maBgeblich zu berticksichtigen.

3.2  Leistungsprofil standardisierter Schraubsysteme

Wie im vorhergehenden Kapitel aufgezeigt wurde, miissen die Standardisierungsbe-
strebungen in der Schraubtechnik in Abhangigkeit von genau spezifizierten Klassen er-
folgen, um angepaBte und vorallem kostengiinstige Gesamtlésungen realisieren zu
kénnen. Bislang gibt es allerdings keine Kategorien fiir Schraubersteuerungen, wie sie
z. B. bei SPS oder anderen Automatisierungskomponenten Gblich sind. Im folgenden
wird eine Klassifizierungssystematik vorgestellt, die sich grob an dem Entwurf der VDI-
Richtlinie "Einsatz von Schraubsystemen in der Automobilindustrie” orientiert [124].
Aus den definierten Mindestanforderungen werden in Kapitel 3.3 die Konsequenzen far
den Einsatz von standardisierten Schraubsystemen abgeleitet.
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3.2.1 Klassifizierungssystematik

Zur deskriptiven Beurteilung von Schraubsteuerungen eignet sich eine Klassifizierung
der Steuerungen nach dem Umfang und der Leistung der eingesetzten Technologie-
funktionen. Eine Untergliederung in einfache, komplexe und multifunktionale Steuerun-
gen kann jedoch nur als erste Orientierungshilfe dienen, da viele Schraubersteuerun-
gen nicht eindeutig einer Leistungsklasse zugeordnet werden kénnen. Auch drfen
Schraubersteuerungen nicht alleine nach schraubtechnologischen Funktionen ein-
geordnet und beurteilt werden, da die notwendigen Schnittstellen zur Einbindung in ein
Montagesystem sehr stark die Leistungsfahigkeit und letztendlich die Wirtschattlichkeit
des Gesamtsystems mitbestimmen.

Die Klassifizierungssystematik orientiert sich deshalb zum einen am spezifischen Ein-
satzfeld des jeweiligen Schraubfalles, zum anderen am Grad der Automatisierung der
Montageplatzes. Es wird unterschieden, in welche Risikoklasse die Verbindung ein-
geordnet ist, die verschraubt werden soll [124]. Das Risiko bezieht sich auf die Folgen
des Versagens einer Schraubstelle (s. a. Kapitel 2.1):

Q sicherheitsrelevante Verschraubung (Risikoklasse A):
mittelbare oder unmittelbare Gefahr fir den Menschen
Q funktionsrelevante Verschraubung (Risikoklasse B):
Funktionsstérung von Baugruppen oder des gesamten Produktes
O untergeordnete Verschraubung (Risikoklasse C):
Verargerung des Kunden

Bezliglich dem Grad der Automatisierung wird eine Einteilung in

Q Handwerkzeug

QO Handgehaltene Schraubspindel

Q Starr automatisierte Schraubstation
Q Hochflexibles Schraubsystem

gewdhlt. Die einzelnen Klassen werden folgendermaBen spezifiziert:
3.2.2 Spezifikation der Klassen

Handwerkzeug

In diese Klasse entfallen einfache Handwerkzeuge, wie z. B. Knickschlissel. Selbstver-
standlich kénnen diese Werkzeuge nicht bezlglich einer Steuerungstechnik klassifiziert
werden. Allerdings gibt es elektronische Drehmomentschliissel, die zumindest hin-
sichtlich ihrer schnittstellenspezifischen Anbindung zur Datenauswertung berticksich-
tigt werden.

Handgehaltene Schraubspindel

Die manuelle Montageumgebung ist charakterisiert durch die vorrangige Stellung des
Menschen, der Werkstlick und Werkzeug handhabt, und den MontageprozeB durch-
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fahrt. Auf das Verschrauben bezogen heit das, daB der Werker wichtige Funktionen
wie

Schraube vereinzeln,

Schraube zuflihren,

Schraube voreindrehen,

Schraubwerkzeug flhren,

Verschraubung auslésen,

Fehlerreaktionen initiieren,

00000

teilweise oder vollstandig manuell ausfihrt. Nur der eigentliche Anziehvorgang wird au-
tomatisiert, iber motorisch angetriebene Handschraubspindeln, ausgefthrt. Motori-
sche Handschraubgeréte sind die meist verwendeten Geréate in der Montage. Bei [75]
wird der Anteil der handgefiihrten Schraubgerate auf 62 % beziffert. Gerade in der Auto-
mobilmontage ist diese Kategorie von Schraubgerédten wegen vieler handhabungs-
technisch aufwendiger und deswegen manueller Vorgéange unentbehrlich. Mehr als die
Haélfte aller Verschraubungen werden hier manuell erstellt [76], [77].

Die Kosten fur eine Lésung mit entsprechend qualifiziertem Montagepersonal sind oft-
mals niedriger als fir eine aufwendige, vollautomatische Systemlésung zur Schrauber-
handhabung. Auch die Flexibilitat bezlglich Schrauber- und Werkzeugwechsel spricht
invielen Fallen fir eine manuelle Schraubmontage. Um einen effizienten Montageablauf
zu gewahrleisten und eine bessere Verschraubungsqualitédt zu ermdglichen stehen
auch flir manuelle Schraubstationen eine Vielzahl von teilautomatisierten Vorrichtungen
und Geraten zur Verfligung. Hierzu zéhlen beispielsweise

Q Werkzeugwechsel-Magazin (intelligenter StecknuBkasten, etc.),
Q Schraubenzufliihrung,
Q Anzeigen- und Bedienfeld.

Bei der Entwicklung eines standardisierten Schraubsystems ist die Ansteuerung dieser
Systemkomponenten unbedingt zu berticksichtigen.

Starr automatisierte Schraubstation

Die starr automatisierten Schraubstationen sind charakterisiert durch hoch speziali-
sierte Montageautomaten, die auf einen festen Montagevorgang abgestimmt beson-
ders hohe Produktivitat gewéhrleisten sollen. Hierbei sind teil- und vollautomatische An-
lagen zu unterscheiden.

Die Halbautomaten sind gekennzeichnet durch die manuelle Beschickung mit den
Werkstlicken oder manuelles Handling von Vorrichtungen. Der Schraubvorgang wird
von Hand gestartet und lauft danach vollautomatisch ab. Zur Kategorie der Halbauto-
maten gehdéren auch handgefihrte Mehrfachschrauber, bei denen mehrere synchron
arbeitende Spindeln zu einer Einheit zusammengefaBt sind. Diese Gerate werden vom
Werker Uber Hilfsvorrichtungen, wie z. B. Balancer, an die Verschraubungsposition ge-



Kapitel 3: Definition eines Standards fiir Schraubersteuerungen 39

bracht. Das resultierende Reaktionsmoment wird dabei durch das Handlingssystem
abgefangen. Mehrfachschrauber werden eingesetzt wenn z. B. die Bandtaktzeit zu kurz
ist, um die Montageaufgabe mit einem einzelnen Schrauber zu erflllen, oder konstruk-
tive Vorgaben beispielsweise das synchrone Anziehen ein solches Gerat erfordern. Ein
typisches Beispiel aus der Automobilindustie ist das Verschrauben der Rader am Fahr-
zeug mit einem Mehrfachschrauber [88].

In einem Vollautomaten lauft das Werstlick automatisch in die Montagestation ein und
wird in die Verschraubungsposition gebracht. Sobald die Schraube korrekt zugefiihrt
ist, startet der automatische Verschraubungsvorgang. Die Schraubenvereinzelung und
-zuflhrung wird in der Regel durch Vibrationswendelférderer in Verbindung mit einer
Druckluftzufiihrung der Schrauben tGiber Schlauche Gibernommen. Das Pick-and-Place-
Verfahren zur Schraubenaufnahme eignet sich aufgrund der kurzen Taktzeiten meist
nicht.

Wichtig fur beide Anlagentypen ist die groBe ProzeBsicherheit der Schraubanlage und
das hohe Qualitatsniveau der Verschraubung. Fehler und Stérungen wirken sich bei
den kurzen Taktzeiten und der starren Verkettung in einer meist geschlossenen Monta-
gelinie besonders auf die Produktivitat und Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems aus.
Die Steuerung der Anlage muB deshalb in der Lage sein, eine schlechte Verschraubung
zu erkennen und gegebenenfalls zu beheben bzw. eine Anweisung an den Bediener
auszugeben. Kann der Fehler nicht behoben werden, so ist das Werkstuick an die Nach-
arbeitsstation auszuschleusen [88].

Hochflexibles Schraubsystem

Vollautomatische Schraubstationen, die unterschiedliche Schraubenformen und
-gréBenin verschieden angeordneten Schraubbildern verarbeiten kénnen [52], werden
der Klasse der hochflexiblen Schraubsysteme zugeordnet [85], [112]. Fiir eine Schrau-
bersteuerung, die in einer solchen Systemumgebung eingesetzt wird, bedeutet dies,
daB in Abhangigkeit von der Schraubstelle und des Produktes bzw. der Produktvariante
das zugeordnete Verschraubungsprogramm angestoBen werden muB. Die Identifikati-
onssysteme, wie Barcodeleser oder Schreib-/Lesestationen fiir mobile Datentrager-
systeme, sind Uiber die Ablaufsteuerung oder nach Méglichkeit direkt an das Steue-
rungssystem der Schraubspindel anzubinden. Erst so ist eine eindeutige Verkniipfung
von ProzeB- und Produktdaten gewahrleistet. Bislang bieten jedoch erst wenige
Schraubersteuerungen eine Schnittstelle zur direkten Anbindung von Identifikationssy-
stemen [78].

Auch das Montageumfeld von flexibel automatisierten Schraubsystemen muB einen er-
heblich groBeren Aufgabenumfang bewaéltigen als bei einem starrren System. Die Sy-
stemkomponenten sind hierbei gekennzeichnet durch eine hohe Flexibilitdt und einen
hohen Automatisierungsgrad. Neben einem leistungsfahigen Handhabungsgerat sind
spezielle Einrichtungen fir die Schrauben-, Schrauber- und Werkzeughandhabung er-
forderlich, die einen schnellen, automatisierten Wechsel erméglichen.
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Wie bereits bei den starren Schraubstationen aufgezeigt, sind hohe Anforderungen an
die ProzeBsicherheit der flexiblen Montageanlage zu stellen. Zudem ist eine breiter an-
gelegte Qualitatssicherung bezlglich der zu erfassenden ProzeBparameter erforder-
lich, da der SchraubprozeB aufgrund der Flexibilitdtsanforderungen sehr unterschiedli-
che Auspragungen haben kann.

3.3  Ausprédgungen der funktionalen Kriterien —
Technologische Anforderungen an das Standardsystem

Anhand der Klassifizierungssystematik werden elementare Aussagen bezuglich den
Anforderungen an die Schraubersteuerungen getroffen, die angepaBt an die jeweilige
Einsatzumgebung zu konzipieren sind. Im Bild 3-4 sind die Kennzeichen der festgeleg-
ten Anwendungsklassen gegenubergestellt. Die Grafik zeigt auBerdem die Einsatzfel-
der, bei denen es wegen sicherheitstechnischer Anforderungen unbedingt erforderlich
ist, elektronische Schraubsteuerungen einzusetzen, und Bereiche, bei denen es zu-
klnftig aufgrund von erhéhten Qualitdtsanforderungen oder einem prozefBtechnisch
schwer zu beherrschenden Schraubfall verstérkt zum Einsatz dieser Steuerungssy-
steme kommen wird.

3.3.1 Anforderungen an das Steuerungssystem fiir
handgehaltene Schraubspindeln

Wie das Bild 3-4 zeigt, ist der Einsatzbereich von gesteuerten Handschraubspindeln fiir
untergeordnete Schraubfélle nicht von Bedeutung, da diese Verschraubungen mit we-
sentlich einfacheren und kostenguinstigeren Werkzeugen, wie z. B. Druckluft-Abschalt-
spindeln montiert werden kénnen. Eine Ausnahme bildet hier der Einsatz eines intelli-
genten NuBwechselkasten, der den Einsatz einer Schraubersteuerung notwendig
macht.

Schraubfille der Klasse B und A sollten dagegen bereits mit gesteuerten Systemen ver-
schraubt werden, da hier zumindest die ZielgréBe durch eine geeignete Sensorik ge-
messen werden muB [124]. Werden keine elektronischen Steuerungen eingesetzt, so
ist auf jeden Fall ein separates Uberwachungssystem notwendig, wie es in Kapitel 4 dar-
gestellt wird.

Handgehaltene Schraubwerkzeuge werden sehr haufig im Stand-Alone-Betrieb einge-
setzt. Flr diesen Einsatzbereich ist es ausreichend, eine einkanalige, nicht erweiterbare
und damit auch kostenglinstige Schraubersteuerung vorzusehen. Soll mehr als eine
Spindel in einer Station betrieben werden, so ist es sinnvoll, auf ein erweiterbares Sy-
stem in Rackbauweise zurlickzugreifen. Diese Rackversion (siehe auch Bild 3-7) muB
einen Bereich von zwei bis vier Schraubkanélen abdecken. Dabei sollte es méglich sein,
die Systemhardware zu erweitern, um eine gewisse Anpassung an variable Systemzu-
sammenstellungen zu gewahrleisten.

Die fir intelligente Handschraubspindeln eingesetzte Steuerungstechnik braucht nur
einfache Verfahren, wie z. B. das Drehmomentverfahren, beherrschen. Der Programm-
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Bild 3-4:  EinfluBkriterien auf den Automatisierungsgrad von Schraubarbeitsplétzen
und Einsatzfelder von elektronisch gesteuerten Schraubsystemen
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speicher soll dabei Gber mindestens zwei Verschraubungsprogramme verfiigen und
zweistufige Schraubverfahren zulassen, damit der Flexibilitat der manuellen Montage
Rechnung getragen werden kann. Die Anwahl des entsprechenden Programmes kann
durch den Werker oder ber eine tibergeordnete Ablaufsteuerung erfolgen.

Eine interessante und kostengtinstige Alternative zur Drehmomentsteuerung bietet die
Motorstromsteuerung. Da zusatzliche Sensorbaugruppen am Handschrauber wegfal-
len, 14Bt sich die Schraubspindel zudem sehr ergonomisch gestalten. Hochwertige An-
ziehverfahren, wie das streckgrenzgesteuerte, sind fir Handschrauber generell nicht
vorzusehen, da bei manueller Schrauberflihrung die definierte Abstlitzung des Winkel-
gebers und damit die exakte Drehwinkelzahlung nicht gewahrleistet ist.

Zur Verschraubung von Bauteilen der Risikoklasse A ist es unbedingt erforderlich, den
ProzeB durch eine zusétzliche Uberwachungsfunktion (Drehmoment-, Drehwinkel-,
Zeitiberwachung etc.) abzusichern, wobei Steuer- und Zielparameter nicht identisch
sein diirfen. Werden als Uberwachungsverfahren drehwinkelbasierende Funktionen
gewahlt, soist hier auf die jeweilige Schraubanwendung bezogen, die Unsicherheit be-
zliglich der Winkelzéhlung zu berticksichtigen.

Die Bewertung der Schraubergebnisse ist in der manuellen Systemumgebung insbe-
sondere bei den sicherheitskritischen Schraubféllen erforderlich. Hierbei gentigt es
nicht, die 10- oder NIO- Meldung an einem kleinen Display oder tiber kleine Leucht-
dioden an der Schraubersteuerung auszugeben. Der Werker muB Uber eine
Anzeigeeinheit, die direkt am Schraubwerkzeug angebracht ist oder tiber akkustische
Signale die Ergebnisbewertung erkennen kénnen. Wenn es die Produktionsumgebung
zulaBt, Nacharbeiten vor Ort zu erledigen, so ist es sinnvoll, auch spezielle Werkerin-
formationen auszugeben. Hierliber bekommt der Werker mitgeteilt, weshalb die Ver-
schraubung als NIO eingestuft wurde, und kann mit dieser Information sehr gezielt die
ReparaturmaBnahmen anstoB3en.

Auch fur die manuelle Montage kann es sinnvoll sein, komplette Schraubverlaufskurven
fur die weitergehende externe Verschraubungsanalyse bereitzustellen. Die Schraub-
kurvenerfassung und -bereitstellung ist aus Kostengrtinden allerdings nur optional vor-
zusehen.

In Bild 3-5 sind die Mindestanforderungen zusammengestellt, die an ein standardisier-
tes Schraubsystem hinsichtlich eingesetzter Technologie und der Ausgabe der ProzeB-
informationen zu stellen sind.

3.3.2 Auswirkungen auf automatisierte Schraubsysteme

Der Haupteinsatzbereich von Schraubersteuerungen liegtim Bereich der starr und flexi-
bel automatisierten Montageumgebung. Speziell fir funktions- und sicherheitsrele-
vante Verschraubungenistes unumgénglich, elektronisch gesteuerte Schraubspindeln
einzusetzen. Das Verschraubungsprogramm fir starr automatisierte Systeme sollte da-
bei mindestens 4 Verschraubungsstufen erméglichen, um den Schraubproze techno-
logisch angepaBt und zeitoptimiert durchfiihren zu kénnen. Der Programmspeicher
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Bild 3-5: Technische Mindestanforderungen an Schraubsysteme beziiglich Ziel-
und Uberwachungsfunktionen, sowie Datenbereitstellung

sollte trotz starrer Automatisierung mindestens 6 komplette Schraubabléufe (Tab. 3-1)
zur Verfligung stellen, um gezielt auf Verschraubungsfehler durch Neuverschrauben
oder Nachziehen der Schraube zu reagieren. Fir flexible Systeme sind bezliglich der
Anzahl der Schraubstufen meist hdhere Anforderungen zu stellen. Es gibt bereits Steue-
rungssysteme, die eine freie Kombination beliebig vieler Schraubstufen erméglicht. Der
Programmspeicher sollte mindestens die Abspeicherung von 10 Schraubabléufen zu-
lassen, um eine hohe Flexibilitat bezlglich der unterschiedlichen Schraubfélle zu errei-
chen.



44 Kapitel 3: Definition eines Standards fiir Schraubersteuerungen

. hand- starr auto- hoch-

Automatisierungsgrad — gehalten | matisiert | flexibel
minimale Anzahl Schraubablaufe >2 >6 >10
minimale Anzahl Schraubstufen je Ablauf >2 >4 >4

Tab. 3-1: Mindestanforderung an die Anzahl realisierbarer Schraubablédufe und -stufen

Die Schrauberfiihrung durch Handhabungsgerédte und Achssysteme gewéhrleistet
eine gute Reproduzierbarkeit der Bewegung. Somit kdnnen auch reproduzierbare Win-
kelwerte erreicht werden. Als Minimalforderung sind deshalb firr diese Schraubsysteme
die beiden Zielfunktionen Drehmoment- und Drehwinkelsteuerung vorzusehen. Son-
derschraubverfahren wie z. B. das Direktverschrauben in Metallen und Kunststoffen
sollten zumindest optional realisierbar sein, um spezifisch angepaBt an den jeweiligen
Schraubfall montieren zu kénnen.

Im Vergleich zur manuellen Schrauberhandhabung ist die Hochstzahl von 4 Schraubka-
nélen nicht als ausreichend anzusehen. So sind beispielsweise bei einer simultanen
Verschraubung von Zylinderképfen im Minimum bereits 10 Schraubkanéle erforderlich.
Eine Analyse der Praxisbeispiele hat gezeigt, daB das Steuerungssystem auf bis zu 32
Kanéle ausbaubar sein sollte. Nur fiir ein hochflexibles Schraubsystem kann aufgrund
der Flexibilitdt des Handhabungsgerates eine Schraubspindel flir mehrere Schraub-
stellen eingesetzt werden. In den meisten Féllen wird es deshalb ausreichend sein, eine
zwei- bis vierkanalige Kompaktsteuerung einzusetzen.

Fir die automatisierten Systeme ist es dringend erforderlich, eine hohe ProzeBsicher-
heit zu gewahrleisten. Als Standard sind die Uberwachungsfunktionen Drehmoment,
Drehwinkel und auch die Zeit zu sehen. Von den in Kapitel 2.2.3 gezeigten kombinierten
Uberwachungsverfahren sind Einschraub- und Stick- Slip-Uberwachung zumindest op-
tional in der Steuerung vorzusehen.

Die Schraubergebnisbewertung ist in der automatisierten Umgebung als sehr wichtig
einzustufen, um eine automatische AusschuBfiihrung realisieren zu kénnen. Es muB
deshalb méglich sein den Fehlerstatus differenziert zu gestalten sein. Eine frei program-
mierbare Logik beziiglich der Uberwachungsparameter und -verfahren erméglicht eine
gezielte Fehlerzuordnung. Somit kann diese Grundaufgabe der Qualitdtssicherung
sehr nahe am SchraubprozeB realisiert werden. Die Ausgabe der Ergebnisbewertung
und des Fehlercodes ist fur diese Anwendungsklasse mdglichst flexibel zu gestalten,
so daB unterschiedlichste Systemkomponenten die Ablaufsteuerung ibernehmen kén-
nen.

Im Zusammenhang mit der Ergebnisbewertung ist auch die Analyse der Verschrau-
bungskurve von Interesse. Verschraubungskurven im automatisierten Schrauberein-
satz missen eine hohe Uberwachungssicherheit und exakte ProzeBanalyse ermdgli-
chen. Deshalb ist es notwendig, zusétzlich zu den tiblichen Schraubverlaufskurven pa-
rametrierbare Diagramme aus frei definierbaren Wertepaaren der eingesetzten Steuer-
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und Uberwachungsparameter zu bilden. Der notwendige Hard- und Softwareaufwand
148t sich allerdings nur noch durch den Einsatz eines integrierten Mikrorechners 16sen.

Es ist erstrebenswert, hier einen Regelkreis aufzubauen, um schwankende Verschrau-
bungsbedingungen durch gezielte Reaktionen kompensieren zu kdnnen. Im Kapitel 5
wird gezeigt, wie flir eine hochflexible Schraubstation, die iber einen Industrie-PC ge-
steuert wird, ein solcher ProzeBregelkreis aufgebaut werden kann.

3.4  Standardisierung der Datenstrecke

Im folgenden wird ein Konzept flr die Standardisierung der Schnittstellen zur ProzeB-
und Systemprogrammierung, zur Datenerfassung sowie zur Anlagensteuerung vorge-
stellt. Hierbei wird insbesondere die Anbindung von Schraubstationen Gber Kommu-
nikationsnetze aufgezeigt, da dies eine zukunftsweisende Alternative darstellt [73].

Seitens der Systemanwender ist nicht davon auszugehen, daB sich eine Mehrheit fiir
eine einheitliche, feste Schnittstellengestaltung durchsetzen 1&8t. Vielmehrist Flexibilitat
gefordert, dain den Produktionsumgebungen meist verschiedene Kommunikationssy-
steme und Randbedingungen vorhanden sind. Deshalb ist anzustreben, sich auf eine
beschréankte Anzahl wichtiger Schnittstellenspezifikationen und Bussysteme festzule-
gen [108]. Dies setzt voraus, daB zum einen die entsprechende Modularitét der Hard-
ware (siehe Bild 3-7), und zum anderen die spezifische Anpassung auch durch die Soft-
ware in der Konzeption bericksichtigt wird. Dabei muB der Aufwand flr die Kommu-
nikationsanbindung im Verhdltnis zu den allgemeinen Ansprichen und
Leistungskriterien der jeweiligen Schraubersteuerung stehen. Denn alleine die Még-
lichkeiten vorzusehen, mehrere Schnittstellen optional bereitzustellen, sind fur die Ge-
samtkosten der Steuerung nicht unerheblich.

Im weiteren werden fiir jede Aufgabenstellung mégliche Lésungen aufgrund verschie-
dener Randbedingungen vorgeschlagen. Jedoch soll hier nicht zu stark auf konkrete
Spezifikationen eingegangen werden, da diese zum groBen Teil anwenderspezifisch
verdnderbar bzw. anpaBbar sein sollen.

3.4.1 Vernetzte Schraubstationen

Der Trend zur Vernetzung von Fertigungssystemen in einer Fabrik setzt sich mehr und
mehr auch bei der wichtigsten Montagetechnologie durch. Inzunehmendem MaBe wer-
den Schraubsysteme und -stationen durch ein fabrikweites Netzwerk verbunden. Die
Vernetzung gewinnt insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Qualitatssicherung
und der zentralen Programmierung und Parametrierung der Schraubersteuerungen zu-
nehmend an Bedeutung. Die Vernetzung hat hierbei zwei grundsétzliche Zielvorgaben
zu erflllen,

Q die zentrale und aktive Steuerung sowie
Q die passive Uberwachung der Schraubprozesse im Sinne der Qualitatssicherung.
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Durch die Vernetzung wird es moglich, die Schraubparameter und -verfahren von zen-
tralen Stellen aus einzugeben und zu andern. Anpassungen an verédnderte ProzeBbe-
dingungen oder eine Anpassung der Schraubabliufe sind so einfacher und gezielter
umzusetzen [107].

Problematisch gestaltet sich derzeit die Anbindung unterschiedlicher Fabrikate und
Versionen von Steuerungen an ein einheitliches Netz. Prinzipiell gibt es hierbei zwei
Méglichkeiten, die Schraubsteuerung an ein Netzwerk anzubinden. Entweder bietet die
Schraubersteuerung selbst eine Schnittstelle flir ein Bussystem. Ansonsten wird der
Einsatz eines speziellen Interface notwendig. Dieses Interface kann z. B. ein speziell an-
gepaBtes Koppelmodul oder auch ein eigener Mikrorechner sein, der mit einer entspre-
chenden Mehrfach-Schnittstellenkarte ausgestattet, an das Bussystem angeschlossen
wird. Bild 3-6 veranschaulicht diese beiden Ankopplungsméglichkeiten. Darliberhi-
naus kann die Schraubsteuerung tber die stationseigene SPS an einen Datenbus an-
gekoppelt werden.

Entscheidend fiir die Auswahl einer Ankopplungsart sind nicht zuletzt die Gesamtko-
sten fiir eine Vielzahl zu realisierender Busanbindungen. Die L&sung mit einem Schnitt-
stellenrechner mit entsprechender Busankopplung zur tibergeordneten ProzeBebene
und einfachen seriellen Schnittstellen zur Anbindung der einzelnen Schraubersteuerun-
gen ist sicher zunachst als die kostengiinstigste Alternative anzusehen, da libliche se-
rielle Schnittstellen wesentlich billiger als eine Busanbindung sind. Urséchliches Pro-
blem ist, daB uber diese Busankopplung meist nur der Datentransfer fiir die Schraubda-
tendokumentation und -auswertung aus der Schraubersteuerung funktioniert, und
nicht auch die Parametrierung der Steuerung. Dies widerspricht jedoch der sinnvollen
Forderung, ein Bussystem maglichst umfassend zu nutzen.

Ahnliches gilt fiir die Ankopplung tiber speziell fiir diese Aufgabenstellung entwickelte
Koppelmodule. Zudem ist der Entwicklungs- und Realisierungsaufwand fir Hard- und
Software relativ hoch, wobei zu bedenken ist, daB derartige Lésungen immer einen
teueren Sonderweg darstellen. Die alternative Ankopplung tiber eine Stations-SPS muB
kritisch betrachtet werden, insbesondere wenn die Ubertragung kompletter Schraub-
verlaufskurven an lbergeordnete Steuerungsebenen notwendig sind; die SPS-interne
Kommunikation wird durch die hohe erforderliche Ubertragungsleistung erheblich be-
hindert.

Bisher ist bei den meisten Schraubsteuerungen eine direkte Busankopplung nur mit er-
heblichem Aufwand durchzufuhren. Die Erfahrung zeigt auch, daB Probleme durch die
Vernetzung erst entstehen, da kommerzielle Steuerungen im allgemeinen nicht netzfa-
hig sind. Durch falsche Datenlbertragung aufgrund unsicherer Protokolle entstehen
Fehler und Schwierigkeiten, die es ohne eine Vernetzung nicht gegeben hétte. Unsiche-
rere oder gar ausfallende Prozesse, die den Einsatz von Notstrategien erforderlich ma-
chen, um die Fertigung aufrechtzuerhalten, sind die mégliche Folge.

Fir die Konzeption neuer Schraubsteuerungsgenerationen ist es deshalb unumgéng-
lich, von vornherein geeignete und standardisierte Koppelungsmaoglichkeiten vorzuse-
hen, um kostengtinstige Gesamtlésungen aufzubauen. Hierbei ist es notwendig, zwi-
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Bild 3-6:  Direkte und indirekte Anbindung der Schraubersteuerungen an
Fabriknetzwerke

schen der daten- und steuertechnischen Vernetzung zu unterscheiden. Die beiden Be-
reiche sind in Bild 3-1 deutlich zu unterscheiden. Bezlglich der einzusetzenden
Bussysteme ist deshalb zwischen Daten- und Steuerbus zu unterscheiden.

Eingesetzte Datenbusse fiir die ProzeBdatenerfassung

Der Datenbus wird in erster Linie zur Ubertragung komplexer Informationen in Formvon
einzelnen Daten oder Datensatzen eingesetzt. Auf die Schraubtechnologie bezogen
sind das z. B. Identnummern, Solldaten, Istwerte, Schraubverlaufskurven sowie kom-
plette Schraubprogramme. Diese dienen zwar der Steuerung des Schraubablaufes, je-
doch kann die reine Datentbertragung vom Programmiergerét in die Schraubersteue-
rung eher als mittelbare Dienstfunktion denn als direkte Steuerungsfunktion angesehen
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werden. Zumeist ist die Integration dieser Funktion in einer Busankopplung realisiert,
die auch die Schraubdatenlbertragung aus der Schraubersteuerungin ibergeordnete
Komponenten leistet. Zur Datenutbertragung tiber weite Strecken empfiehlt sich die An-
wendung von Protokollen wie IPX (z. B. Novell-Net) und TCP/IP, die meist auf Ethernet
als Ubertragungsmedium aufsetzen. Nicht zu empfehlen ist der Einsatz von hersteller-
spezifischen, u. U. sogar kostengunstigeren Bussystemen, da sich hierdurch nur eine
geringe Flexibilitat beziiglich des Gesamtsystemaufbaus ergibt.

Steuerbusse zum Anbindung der Automatisierungskomponenten

Da eine SPS meist Schwierigkeiten im schnellen Handling groBer Datenmengen hat,
wie es das Ubertragen komplexer Verschraubungskurven innerhalb von kurzen Taktzei-
ten darstellt, ist eine Trennung von Datenbus und Steuerbus unumganglich. Der Steuer-
bus dient der direkten Kopplung der Anlagen- mit der Schraubersteuerung sowie wei-
teren Automatisierungskomponenten und Sensoren. Dieser istin der Regel auf den Ein-
satz von speicherprogrammierbaren Steuerungen abgestimmt und ermdéglicht eine
sehr schnelle Datenlibertragung von geringen Datenmengen. Auf der Feldbusebene
hat sich in der Fertigungsautomatisierung flr das Ansprechen intelligenter Feldgeréate
der Profibus durchgesetzt [100].

3.4.2 Differenzierte Betrachtung der standardisierten Schnittstellen

Bei der Konzeption eines standardisierten Schraubsystems istunbedingt daraufzu ach-
ten, daB dem Anwender differente Schnittstellen optional bereitgestellt werden missen.
Dies erfordert gerade bei mehrkanaligen Schraubsystemen einen Steuerungsaufbau in
Rack-Bauweise, um eine schnelle und flexible Systemrealisierung zu erreichen.

Programmierschnittstelle

Bei einkanaligen Kompaktsteuerungen erfolgt die Programmierung meist direkt an der
Steuerung. Ein Standard ist hier nicht vorzusehen, da diese Schnittstelle sehr hersteller-
spezifisch ausgeflhrt ist. Erfolgt dagegen die Parametrierung Gber externe Program-
miergeréte, die direkt an das Steuerungssystem angeschlossen werden, wie z. B. Lap-
tops, so sind einfache serielle Schnittstellen mit flexibel einstellbaren Hardware- und
Protokollparametern (Baudrate, Handshakeverfahren, Start- und Stopbits etc.) vorzu-
sehen.

Sollen mehrkanalige Schraubsteuerungen Gber einen Rechner parametriert werden, so
ist eine serielle Schnittstelle, besser noch eine Ethernet-Anbindung, zu realisieren. Wie
in Bild 3-7 dargestellt, erfordert dies jedoch eine interne Verbindung der Steuerungskar-
ten Uber das Rack-System.

Schnittstelle zur Datenerfassung

Bei handgehaltenen Schraubsystemen, insbesondere bei Stand-Alone-Systemen, ge-
nlgt es, standardméBig fir die Datenerfassung einfache serielle Schnittstellen vorzuse-
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hen, die jedoch, wie bereits der Programmierung aufgezeigt, auf die verschiedenen
Randbedingungen einstellbar sein mlssen. Bei automatisierten Schraubanwendungen
und bei sicherheitskritischen Schraubfallen ist aufgrund des hohen Datenaufkommens
und der notwendigen Anbindung an tbergeordnete QS-Systeme unbedingt eine lei-
stungsféhige Vernetzung erforderlich [70]. Fur diese Aufgabenstellung eignet sich von
der Hardwareplattform das Ethernet, da hier Ubertragungsstrecken im Kilometerbe-
reich erreicht werden kénnen.

Sollen sowohl Parametrierung als auch Datenerfassung tiber eine Busschnittstelle erfol-
gen, so ist darauf zu achten, daB die Bidirektionalitdt des DatenfluBes nicht durch die
Ankopplungsart an die Schraubersteuerung eingeschrankt wird.

Schnittstellen zum Austausch der Steuersignale

Wie im Kapitel 2.3.3 aufgezeigt, wird der MaterialfluB, die Werksttick- und Werkzeug-
handhabung sowie die Koordination des Schraubprozessesinnerhalb der Montagesta-
tion in der Regel von einer Ubergeordneten Anlagensteuerung Ubernommen. Die
Schnittstelle der Schraubersteuerung zum Austausch der Steuersignale ist hierbei al-
leine flr die Bereitstellung und Entgegennahme der ProzeBsignale aus dem Schraub-
vorgang zustandig.

Ausschlaggebend flr die richtige Wahl dieser Schnittstelle ist zum einen die Anzahl der
Schraubkanale, die mit der Betriebsmittelsteuerung zu verknipfen sind, zum anderen
die Komplexitat des Montageprozesses, der von der Anlagensteuerung koordiniert
werden muB.

Im Bereich von manuellen Stand-Alone-Stationen und sehr starr automatisierten
Schraubstationen mit einfachen Komponenten und Ablaufen gentigen aufgrund der ge-
ringen Anzahl von Signalleitungen einfache E/A-Schnittstellen zum Signalaustausch.
Durch eine einheitliche Pin-Belegung lieBe sich kilinftig der Anpassungsaufwand er-
leichtern.

Sind jedoch mehrere Schrauber in einem Montageabschnitt, der von einer zentralen
SPS gesteuert wird, parallel im Einsatz, so ist der Verkabelungsaufwand zwischen den
Schraubersteuerungen und der SPS bereits aufwendig. Hierbei sind auch die gréBere
Distanzen, die zwischen den Steuerungen zu iberwinden sind, zu berticksichtigen. Flr
derartige Einsatzbedingungen sollte deshalb ein Feldbussystem zum Austausch der
Steuersignale zumindest optional vorgesehen werden (siehe hierzu auch Bild 2-12).

Insbesondere bei hochflexiblen Schraubstationen sind hohe Anforderungen an die
Steuerungstechnik der gesamten Montagestation zu stellen. Alleine eine flexible Werk-
zeughandhabung Uber ein mehrachsiges Handhabungsgerat erfordert eine Vielzahl
von Sensoren und Vorrichtungen, wie z. B. Wechselsystemen und Werkzeugmagazi-
nen. Fur kiinftige Systemldsungen ist deshalb der Einsatz von leistungsfahigen Feld-
bussen als Standard zu betrachten. Um jedoch die Einsatzmdéglichkeiten nicht zu stark
einzuschranken, sollte optional eine konventionelle E/A-Anbindung zum Signalaus-
tausch berucksichtigt werden.
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4 Adaptierbares ProzeBdatenerfassungs- und
Analysesystem

In der neuen VDI-Richtlinie [124] werden die technischen Mindestanforderungen fest-
gelegt, die an ein Schraubsystem, das in der Automobilindustrie eingesetzt werden soll,
gestellt werden. Fur die im Bild 4-1 dargestellten Anwendungsfélle fihrt dies zukinftig
zwangslaufig zum Einsatz von ProzeBdatenerfassungssystemen, um die Schrauber-
gebnisse zu dokumentieren und einer weiteren Analyse zugénglich zu machen.

In der automatisierten Montage von funktionsrelevanten, ja sogar sicherheitskritischen
Verschraubungen, werden neben elektronisch gesteuerten Schraubspindeln jedoch

Risiko
Adaptierbare groB
ProzeBdatenerfassung " Einsatzfelder von PRODIAG
aufgrund  technischer |
Ausgangssituation Mindestanforderungen
B
Zentrale
c
klein| ¢
4
niedrig 1 2 3 hoch
Automatisierungsgrad
|
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1
L L
=" ity
iy 7 Ll
(a) keine (b) einfache (c) hochwertige
Steuerungstechnik, Steuerungstechnik Steuerungstechnik
separate MeBtechnik

Bild 4-1: Bereitstellung von sicherheits- und funktionsrelevanten Qualitdtsdaten
durch adaptierbare Erfassungssysteme
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noch haufig einfache pneumatische Schrauber mit mechanischer Abschaltung einge-
setzt. Um die technischen Anforderungen bezliglich der Ergebnisbereitstellung und
hinsichtlich der Steuer- und KontrollgréBen zu erflillen, missen diese Systeme zumin-
dest mit einer eigenen Sensorik zur Erfassung der ProzeBgréBen ausgestattet sein. Im
folgenden sind die technischen Systeme zusammengestellt, die die in [124] genannten
Kriterien erfullen:

(@) pneumatische und elekirische Schraubspindeln ohne elektronische Steuerungs-
technik, aber mit integrierter Sensorik zur Erfassung der Kontroll- und Steuergré-
Ben

(b) elektronisch gesteuerte Schraubspindeln, deren Steuerungen fest eingestellte Da-
tenschnittstellen und feste Dateninhalte aufweisen

(c) elektronisch gesteuerte Schraubspindeln, deren Steuerungen auf unterschiedliche
Datenschnittstellen und Dateninhalte parametriert werden kénnen

Insbesondere fiir die beiden Einsatzfalle (a) und (b) ist ein adaptierbares Datenerfas-
sungsystem notwendig, um gezielt Informationen aus dem ProzeB zu erhalten und an
die Qualitatssicherung weiter zu leiten. Die Kombination der verschiedenen Teilsysteme
einer Montagestation erfordern eine weitgehend universelle Komponente zur ProzeB-
datenerfassung. Auf dem Markt befindliche Erfassungssysteme sind nur an die jewei-
lige MeBtechnik der Werkzeughersteller angepaBt und in der Funktionalitat wenig flexi-
bel [83]. Mit dem entwickelten rechnergestiitzten ProzeBdatenerfassungs- und
Diagnosesystem fir automatisierte Schraubstationen (PRODIAG) wird ein universelles
Programmsystem vorgestellt.

4.1 Systembeschreibung von PRODIAG

PRODIAG enthalt die Verwaltung der Schnittstellen, die Filter zur Umwandlung der Pro-
zeBdaten, die von den angeschlossenen Schraubsystemen und MeBgeraten (ibermit-
telt werden, in ein universelles Datenformat sowie Routinen zur Analyse, Prufung, Ver-
waltung und Speicherung der relevanten Verschraubungsdaten zur prozeBbegleiten-
den Qualitatsprifung. Zudem bietet PRODIAG die Mdglichkeit der Umwandlung der
Daten in ein vorgegebenes Format und die Weitergabe der ProzeBinformationen an
Uibergeordnete QS-Systeme. Das Softwarepaket setzt sich aus fiinf Modulen zusam-
men (Bild 4-2):

Konfiguration der angeschlossenen Schraub- und MeBtechnik
Datenerfassung

Trendanalyse (Qualitatsregelkarte) mit Fehlerauswertung
Langzeitauswertung

Datenpflege und -vernetzung

00000

PRODIAG wird auf einem Standardrechner installiert. Der Auswerterechner auf PC-Ba-
sis fungiert als Plattform fiir den Zugriff der verantwortlichen Mitarbeiter auf die bereichs-
spezifischen Daten und bietet damit die Méglichkeit der aktuellen Uberwachung und
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Bild 4-2: Module des Programmsystems PRODIAG zur ProzeBdatenerfassung an
automatisierten Schraubsystemen

Regelung der Schraubprozesse. Die zwischen ProzeBsystem und Auswerterechner
ausgetauschten Daten kdnnen dabei in vier Bereiche aufgeteilt werden:

Q Spitzenwert der Verschraubung
Q Schraubverlaufskurve

Q Fehlerinformation

Q Sollparameter

Im folgenden werden die Anforderungen an die einzelnen Tools spezifiziert.

4.2  Konfiguration der angeschlossenen Schraubtechnik

Die Kernproblematik bei der Konzeption eines universellen Datenerfassungssystems
liegt vor allem in der Anpassung an die vielfaltigen Schnittstellen und Datenformate. Mit
dem Konfigurationsmodul werden alle zu erfassenden Schraubprozesse festgelegt und
die jeweils spezifischen MeBketten fiir die eingesetzte Schraub- und Sensortechnik im
Rechner abgebildet. Zwei grundsétzliche Alternativen sind hierbei zu unterscheiden.
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An die Datenschnittstelle ist eine

Q Schraubsteuerung mit eigener Signalvorverarbeitung
Q MeBaufnehmer/MeBgeréate-Konfiguration ohne ProzeBwert-Interpretation

angeschlossen. Das Programm PRODIAG erlaubt die simultane Erfassung der ver-
schiedenen Verschraubungen tber 12 getrennte Erfassungskanéle. Jeder Kanal er-
fasst genau einen Schraubablauf unter Verwendung einer fiir die MeB- und einfache
Schraubtechnik typischen Schnittstelle und speichert diesen in einer Datei ab. Uber-
trégt eine Steuerung die ProzeBergebnisse mehrerer Verschraubungsprogramme tber
eine Leitung, so sind hierflr auch mehrere Erfassungskanale erforderlich, die jedoch
alle der gleichen pysikalischen Schnittstelle zugeordnet sind.

Neben Einzelwerten, wie z. B. Spitzenwert von Drehmoment und Drehwinkel, kénnen
auch komplette Schraubverlaufe, bei denen der zeitliche Anstieg der MeBgréBe aufge-
zeichnet werden muB, Giber das Interface aufgenommen werden. Im System PRODIAG
wurde beispielhaft die Schraubdatenerfassung tber

Q serielle RS232 Schnittstellen
Q |EC-Bus-Anschlu
Q interne PC-MeBkarten

implementiert. Interessant ist diese Kombination deshalb, weil es sich bei RS232 um
eine reine Schnittstelle mit AnschluB an genau ein Gerat handelt, der IEC-Bus dagegen
ein Bussystem ist, das mehrere Geréte an einem physikalischen AnschluB erméglicht.
Die Anzahl der RS232 Schnittstellen ist durch die Rechnerhardware auf PC-Basis auf
maximal vier begrenzt. Spezielle Schnittstellenkarten mit eigenem Datenpuffer erlauben
jedoch den AnschluB von bis zu 16 seriellen Interfaces.

4.2.1 Alternativen der ProzeBankopplung

In Bild 4-3 sind einige Méglichkeiten dargestellt, auf welchem Weg Daten von den ver-
schiedenen Schraubprozessen zum ProzeBrechner gelangen kénnen.

(@) Mindestens zwei Schraubspindeln sind an eine mehrkanalige Steuerung ange-
schlossen; die Kommunikationsschnittstelle der Steuerung ist mit genau einer PC-
Schnittstelle verbunden. Zur Unterscheidung der Datensatze, werden sowohl die
Schraubkanalnummern als auch die Programmkennungen der Schraubstufen in-
terpretiert.

(b) Ein Schraubwerkzeug istgenau einem MeBgerat mit einer seriellen Schnittstelle zu-
geordnet.

(c) Unterschiedliche Schraubspindeln sind an je ein MeBgerat angekoppelt; jedes Ge-
rat hat einen integrierten BusanschluB mit eigener Busadresse (wie z. B. IEC-Bus).

(d) Der MeBaufnehmer der Schraubspindel wird Gber eine MeBkarte, die in den PC in-
tegriert ist, ausgewertet.

Um die Leistungsfahigkeit von PRODIAG zu verifizieren, wurden analog zu den drei Al-
ternativen die Datenfilter fiir elektronische Schraubsteuerungen mit serieller Datenaus-
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Bild 4-3:  Alternativen der ProzeBankopplung von Schraubsteuerungen und
MeBgeréten

gabe, einen Transientenspeicher mit serieller Datenausgabe und einen MeBmonitor mit
IEC-Bus-Schnittstelle realisiert.

4.2.2 DatenfluBkonzept

Die Datenbearbeitung in PRODIAG ist angelehnt an das ISO/OSI-Schichtenmodell zur
Datentibertragung und deshalb in eine &hnliche Schichtenstuktur unterteilt (Bild 4-4).
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Jede dieser Schichten ist transparent im Sinne des Zugriffs von oben und leistet den
angeforderten Dienst durch die Anforderung von Diensten der darunterliegenden
Schicht. Die unterste Schicht entspricht der Ebene der Schnittstelle. Sie hat Funktionen
wie das Initialisieren der Schnittstelle und das gepufferte Lesen und Schreiben von
Zeichenketten.

Die dariiber liegende Schicht wandelt die unformatierten Zeichenketten aller Schnitt-
stellen in ein einheitliches Datenformat. Wie beim 1ISO/OSI-Modell nimmt auch hier der
Informationsgehalt der Datenpakete von Schicht zu Schicht zu. In der Schicht der
Datenfilter wird die ProzeBinformation der Steuerung (Spitzenwert von Drehmoment
und Drehwinkel) durch weitere Daten wie Uhrzeit sowie Art und Name der Schnittstelle
erganzt. Besonders die Herkunft der Daten ist wichtig, da die Daten auf dieser Ebene
bereits vollig unabhangig von der Steuerung und der Schnittstelle sind, diese Zuord-
nung aber weiterhin gebraucht wird.

In der dritten Schicht werden die ebenfalls gepufferten Daten der Filter gesammelt und
die logische Verbindung zwischen den verschiedenen Schraubvorgéngen zu einer Ver-
schraubung hergestellt. Die Ausfilterung von Datensétzen fiir komplette Schraubver-
laufe ist ebenso eine Aufgabe der Schicht 3.

Da PRODIAG objektorientiert programmiert wurde, lieB sich eine derartige Gliederung
direkt als Objekthierarchie Gbernehmen. Jeder physikalischen Schnittstelle bzw. jeder
Busadresse wurde ein Objekt zugeordnet, das von einem gemeinsamen Vaterobjekt
ererbt wurde. Das hat den entscheidenden Vorteil, daB alle Objekte, die einen gemein-
samen Vorfahren haben untereinander kompatibel sind, und somit jedes Objekt und
damit jede Schnittstelle mit den gleichen Methoden gesteuert werden kann, egal ob es
sich um eine serielle Schnittstelle oder eine IEC-Bus-Adresse handelt.

Die gesamte Aufrufstruktur einer Erfassung von der Schnittstelle bis zur Datei ist in
Bild 4-4 zusammengestellt. PRODIAG bearbeitet alle an der Erfassung beteiligten Ob-
jekte in einer Art Multitasking, um eine quasi Echtzeitfahigkeit zu erreichen. Dies istmog-
lich, da meist nur kurze Uberpriifungen in den Objekten stattfinden und ausschlieBlich
beim Vorliegen von ProzeBdaten weitere Aktionen ausgefiihrt werden miissen. Da kein
Timesharing stattfindet, wurde jedes Objekt so programmiert, daB die aufgerufene Me-
thode moglichst schnell wieder verlassen wird, um keine anderen Aufrufe zu blockieren.

4.2.3 Konfiguration der Schnittstellen und Datenfilter

Bevor mit der eigentlichen Datenerfassung begonnen werden kann, ist die Systemum-
gebung im Rechner abzubilden; auBerdem sind einige Grundeinstellungen an der Soft-
ware vorzunehmen. Das Bild 4-5 zeigt den prinzipiellen Durchlauf der Konfigurations-
routine in PRODIAG. Zu unterscheiden ist dabei grundsatzlich zwischen der Konfigura-
tion der Schnittstelle und Datenfilter sowie der Parametrierung des MeBkanals.

Im eigentlichen Grundschritt des Konfigurationsprozesses wird festgelegt, welcher Da-
tenfilter — also welche Steuerung bzw. welches MeBgerat — der zu parametrierenden
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Konfiguration von Schnittstelle und Datenfilter

a) Auswahl Schnittstelle
(seriell, IEC-Bus, interne MeBkarte) @

b) Zuordnung Datenfilter zur Schnittstelle Schnittstelle

c) Einstellen Schnittstelle

(Baudrate, Handshake, GPIB-Adresse, ...) @

d) Einstellen Datenfilter <:>
Fernparametrierung MeBgerat und Steuerung Filter

L1

Einstellen des MeBkanals

Konfiguration

a) Auswahl MeBkanal
b) Zuordnung Steuerung/MeBgerét zum MeBkanal @
¢) Zuordnung Schraubablauf <:>

. MeBkanal
d) Verknipfung
e) Dateiname

Start der MeBwerterfassung

Bild 4-5:  Prinzipielle Schritte zur Konfiguration einer ProzeBdatenerfassungsroutine
in PRODIAG

Erfassung

Schnittstelle zugeordnet wird. Mit der Auswahl des Filters wird die programminterne
Verbindung zwischen Schnittstelle und Filter geschaffen (Bild 4-4).

Neben der Eingabe der gerateabhangigen Schnittstellendaten kénnen bei Bedarf auch
geratespezifische Daten eingegeben werden. Gerade bei Peripherieeinheiten, die eine
IEC-Bus-Schnittstelle besitzen, kann mit Hilfe dieses Moduls von PRODIAG aus das an-
geschlossene MeBgerat fernparametriert werden.

Alle Einstellungen werden fir jede Schnittstelle getrennt in den Dateien 'Schnittstelle’
und 'Filter’ (siehe Bild 4-5) abgespeichert und bei einem erneuten Start von PRODIAG
automatisch wieder geladen. In der Regel greift der Benutzer auf die einmal definierte
Schnittstelle zurlick, da sich die angeschlossene Hardware nur in den seltensten Fallen
verandert. Haufiger wechselt jedoch der Schraubfall und damit auch der Schraub-
ablauf, was eine Anpassung des MeBkanals erforderlich macht.
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4.2.4 Parametrieren der MeBkanaéle

Uber das Eingabedialog-Fenster des MeBkanals sind prinzipiell drei Bereiche zu
steuern:

Q Woher, also von welchem Gerat, stammen die ProzeBdaten?
Q Welche Daten sind fiir die Erfassung relevant?
Q Wohin sollen die erfassten Daten geschrieben werden?

In der Eingabeliste sind alle verfligbaren Schnittstellen und die aktuell zum jeweiligen
MeBkanal zugeordneten Datenfilter aufgefiihrt. Wichtig fiir die Archivierung ist der
Name und die Nummer der angeschlossenen Schraubsteuerung und die Datei, in der
die ProzeBdaten abgespeichert werden sollen.

Wie bereits dargestellt, nimmt jeder MeBkanal immer nur die Werte einer Schraubstufe
— oftmals die letzte Schraubstufe des Schraubablaufs — auf. Ein universelles Erfas-
sungssystem muB jedoch auch Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Datenséatzen
beriicksichtigen. So ist beispielsweise nur im einfachsten Fall der Schraubablauf nach
einer einzigen ProzeBstufe beendet. In der Regel wird eine Verschraubung aus mehre-
ren Schraubstufen zusammengesetzt (siehe Kap. 2.2.1). Die Daten jeder Schraubstufe
fur sich betrachtet sind jedoch nicht ausreichend, um eine sichere Aussage treffen zu
kénnen, ob die Verschraubung insgesamt als 10 zu bewerten ist. Die einzelnen
Schraubstufen gehéren logisch zusammen und missen bei der Archivierung der Daten
auch so gekennzeichnet sein (Bild 4-6).

Im Falle einer NIO-Verschraubung wird haufig die u. U. schon eingedrehte oder ver-
klemmte Schraube wieder herausgedreht und der Einschraubvorgang wiederholt.
Auch hier gehéren die drei Schraubvorgange zusammen und dlrfen auswertungstech-
nisch nicht getrennt betrachtet werden.

Das System PRODIAG ermdglicht fur diese Falle eine Verkiipfung der Datensétze. Diese
sorgt dafuir, daB zusammengehdrende Verschraubungen identische Laufnummern er-
halten. Hierdurch kann jederzeit festgestellt werden, ob und mit welchem Ergebnis eine
Wiederholverschraubung erfolgt ist.

4.2.5 Datensimulations- und Testschnittstelle

Zu Testzwecken wurde in PRODIAG ein Simulationsmodul integriert. Ist der Simulator
aktiviert, so erzeugt dieser in einem einstellbaren Zeitbereich und frei definierbaren Ver-
haltnis sowohl Gut- als auch Schlechtverschraubungen. Anderungen in der Konfigura-
tion des Simulators, wie z. B. der Vorgabe einer tendenziellen Abweichung des Drehmo-
mentes, wirken sich auf die Datenerfassung ahnlich einem mechanischen Eingriff im
realen SchraubprozeB aus.

Die Eingabefelder flr die ProzeBwerte Drehmoment und Drehwinkel bestimmen die
Spannweite, innerhalb der eine simulierte Verschraubung als 10 gilt. Alle Gutverschrau-
bungen streuen innerhalb dieses Bereiches statistisch zuféllig nach der GauB’schen
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Bild 4-6: Logische Verknlipfung der erfaBten ProzeBdaten

Normalverteilung. Wie im realen ProzeB kénnen hier bei einer Schlechtverschraubung
entsprechende Wiederholverschraubungen initiiert werden. Diese Funktion ermdglicht
den Test einer Verknlpfung von Datensétzen (Kap. 4.2.4).

Die Simulationsschnittstelle hat sowohl einen internen als auch einen externen Daten-
ausgang. Bei der internen Ausgabe werden die Simulationsdaten an das Erfassungs-
modul geliefert. Ansonsten sendet der Simulator die Daten an eine physikalische
Schnittstelle. Er eignet sich somit auch zum Test von fremden Programmen zur
Schraubdatenerfassung oder der Uberpriifung einer Dateniibertragung liber Kabel.

4.3 Datenerfassung und Trendanalyse der ProzeBdaten

Durch eine zentrale Datenerfassung und -haltung gewinnt die statistische Behandlung
und Auswertung von Schraubdaten immer starker an Bedeutung. Sie bildet die Grund-
lage fiir die sichere Beherrschung der Fertigungsprozesse im allgemeinen und in der
Schraubtechnik im besonderen.

4.3.1 Statistische ProzeBregelung in der Schraubtechnik

Mit Hilfe von statistischen Analyseverfahren, wie z. B. einer Trendanalyse der erfaBten
ProzeBdaten, kann die Qualitdt des Endprodukts verbessert und der AusschuB3 wah-
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rend des Produktionsprozesses auf ein Minimum gesenkt werden. Durch die Beobach-
tung eines Prozesses wird vorhergesagt, ob ein ProzeB stabil ist bzw. wie sich dieser
tendenziell entwickeln wird, um bereits vor dem Auftreten von Stérungen einzugreifen
und nicht erst nach dem Feststellen der Auswirkungen eines Fehlers [81].

Die kontinuierlich gefiihrte, elektronische Qualitatsregelkarte zeigt den Verlauf der MeB-
gréBe, z. B. das Drehmoment, an. Sie stellt damit ein Instrument fiir die Qualitatssiche-
rung dar, das Verhalten des Prozesses zu beurteilen. Damit wird die reagierende Quali-
tatssicherung zur praventiven Qualitatsstrategie, die beherrschte Prozesse regelt, und
nicht auf schlechte ProzeBergebnisse durch Aussortieren reagiert [72].

Somit st die statistische ProzeBregelung (SPC) auch fiir die Verschraubungstechnik ein
ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Reduzierung von Schraubfehlern. [129] nennt die wich-
tigsten Vorteile:

Q schnelles Erkennen der HaupteinfluB- und FehlergréBen
Q Reduzierung der Fehlerhaufigkeiten

Q Abbau der Nacharbeit

Q Verbesserung der Qualitét bei Schraubelementen

Trotz aller Vorteile der SPC besteht beim Verschrauben die Problematik der indirekten
Klemmkraftmessung. Basis flr die Berechnung der ProzeBkennwerte ist das gemes-
sene Drehmoment bzw. der Drehwinkel. Damit gehen alle Unwégbarkeiten, die in die-
sen beiden ProzeBgréBen stecken, in die Beurteilung des Prozesses mit ein. Das be-
deutet, daB ein geméaB den ProzeBkennwerten fahiger und beherrschter ProzeB den-
noch groBe Streubreiten bezlglich der ZielgroBe Klemmkraft aufweisen kann. Dieser
Umstand muB bei der Beurteilung von Prozessen, die auf der Basis von HilfsgréBen be-
ruhen, unbedingt berlcksichtigt werden.

4.3.2 Elektronische Qualitdtsregelkarte in PRODIAG

PRODIAG ermdglicht wahrend der laufenden Erfassung eine Trendanalyse der MeB-
werte, die Verédnderungen im SchraubprozeB erkennt und an das Bedienpersonal wei-
termeldet. Hierdurch ist ein préaventiver Eingriff durch den Einrichter méglich. Das Er-
gebnis der Trendanalyse und die relevanten ProzeBwerte werden dabei liber eine einfa-
che Onlinegrafik am Bildschirm dargestellt (Bild 4-7).

Die Tendenz von Drehmoment und Drehwinkel wird mit Hilfe der linearen Regression
analysiert. Als Datenbasis dienen die Spitzenwerte der letzten Verschraubungen
('PipeLen’), die sich innerhalb der Bandbreite der Regressionsrechnung befinden. Pro-
zeBfehler, bei denen z. B. die Schraube verklemmt oder nicht vorhanden war, dirfen
nicht in die Analyse eingehen. Eine derartige Vorgehensweise ist statistisch gerechtfer-
tigt, da Gegenstand der Analyse nur jene Verschraubungen sein diirfen, die nicht voll
versagen, sondern aufgrund einer Parameteranderung (Reibwert, Gratbildung etc.)
den Gut-Bereich nur wenig verlassen. In Bild 4-7 zeigt die Analyse, daB innerhalb eines
Vorausschauungszeitraums 'PreCalc’ der Erwartungswert die obere Toleranzgrenze
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Bild 4-7: Schraubdatenerfassung mit Online-Trendanalyse

des Drehmomentes Uberschreiten wird. Deshalb wird eine Alarmmeldung initiiert und
diese zusammen mit der tendenziellen Entwicklung der ProzeBwerte am Rechner aus-
gegeben.

4.4  Langzeitauswertung und Datenpflege

Die dokumentierten ProzeBdaten kénnen nach AbschluB der Datenaufnahme (iber das
Auswertemodul nach statistischen Gesichtspunkten grafisch oder alphanumerisch an-
gezeigt und ausgewertet werden. Die alphanumerische Darstellung zeigt einzelne
Werte oder Rechenergebnisse genau an, ohne dabei auf den Zusammenhang des Da-
tensatzes in der Gesamtmenge der Daten einzugehen. Die grafische Darstellung ver-
mittelt dagegen einen umfassenden Uberblick tiber die Struktur und Verteilung der Da-
ten.
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Zum Auswertemodul von PRODIAG gehéren folgende Basis-Funktionen:

Q Seriendatenauswertung
Q Schraubverlaufkurve

Q Kenndatenberechnung
Q Datenpflege

4.4.1 Seriendatenauswertung und Schraubverlaufskurven

In der Seriendatenauswertung kénnen getrennt fiir jeden MeBkanal die Istwerte der ein-
zelnen Verschraubungen angezeigt werden. Uber das Modul lassen sich auch kom-
plette Schraubverlaufskurven visualisieren. Hier sind zusétzliche Werkzeuge zur opti-
schen Beurteilung des Schraubverlaufs, wie z. B. Zoomfunktionen, zur Verfugung ge-
stellt.

Die Grafiken in Bild 4-8 zeigen schematisch die Einzelwerte, den durch einen PT4-Soft-
warefilter geglatteten Verlauf der Einzelwerte und die Histogramme fiir die Darstellung
der Haufigkeitsverteilung. Aussagekraftig ist hier vorallem die Darstellung des Anzieh-
momentes Uber dem Drehwinkel. Aus dieser Darstellung lassen sich zahlreiche Fehler-

PRODIAG Graphisch
Auswertefunktionen M
@ it Einzelwerte
t
Alphanumerisch M
FS—— Schraub-
atei: Decke . laufskurve
. Datei- ver
Datum: 11/95 {ibersicht :
%
10: 97% tatistisch Haufigkeits-
. o statistische verteilun
BHESS S Kenndaten =
M
M
1 1.2 1587 . kombinierte
2 11.1 146 | Einzelwerte B sl Einzelwerte
3 11.3 128 W
L= = =

Bild 4-8: Alphanumerische und grafische Auswertefunktionen in PRODIAG
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arten ableiten, z. B. Schraube nicht gefunden, Schraube nicht gegriffen oder defektes
Gewinde. Gezielt lassen sich damit Nacharbeitsvorgange anstoBen.

Da PRODIAG objektorientiert programmiert wurde, lassen sich bei der Seriendatenaus-
wertung Uber die gleichen Methoden beliebige Diagramme aus der gemeinsamen Da-
tenbasis ableiten. Die Anzeige der Einzelwerte ist der einfachste Fall der Darstellung.
Das Diagramm greift direkt auf die Elemente von EvBuffer zu (Bild 4-9). Die Darstellung
als Histogramm kann als eine andere Sicht auf die gleiche Datenmenge betrachtet wer-
den. Dazu wird zwischen den EvBuffer und das Diagramm ein weiteres Element einge-
fagt. Dieses liest die Daten aus EvBuffer und stellt die daraus berechneten neuen Daten
in genau der gleichen Art wie EvBuffer bereit.

4.4.2 Kenndatenberechnung

Bei der Betrachtung der Ergebnisse, die moderne Prazisions-Schraubwerkzeuge
leisten, zeigt sich, daB die Verteilung der ProzeBregelgroBen bei einem stabilen und be-
herrschten ProzeB der Normalverteilung entspricht. Fiir normalverteilte Grundgesamt-
heiten von Werten gibt es zwei wichtige GréBen:

Drehmomentuvertei lung
D I \PAT\TAZDECKEL . PEU

sof

«o}
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abs, Hiufigkeit
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Bild 4-9: Objekte und Methoden zum Erzeugen der unterschiedlichen Diagramm-
formate aus einer gemeinsamen Datenbasis
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Q Mittelwert
Q Standardabweichung

Aufbauend auf diese beiden GrundgréBen lassen sich eine Reihe von Kennwerten be-
rechnen, die das Verhalten einer Maschine oder eines Prozesses kennzeichnen. Zwei
wichtige KenngroBen sind in diesem Zusammenhang:

Q Maschinenfahigkeit
Q Prozessfahigkeit

Fir beide GroéBen |48t sich ein Fahigkeitskennwert C,, bzw. C, und ein kritischer Kenn-
wert fiir die Fahigkeit C,, bzw. C,, definieren [129]. Die KenngréBen der ProzeBfahigkeit
berechnen sich nach folgenden Vorschriften:

_ To — Tu

Cp = 6Xo0

T =%, X =Ty
CP“_Mm(Sxo’ 3><o)

Das System PRODIAG eignet sich zur automatischen Ermittiung des C,-Wertes in der
Serienmontage. In diese KenngréBe gehen alle das Endresultat beeinflussenden varia-
blen Faktoren, wie z. B. Bediener- und Umgebungseinfliisse, mit ein. Man erhélt ein MaB
fur die Eignung des Prozesses fiir die Montageaufgabe.

Ein ProzeB gilt als fahig, wenn fur beide Werte gilt C, > 1,33 und C, > 1,33. Ziel ist die
sogenannte zentrierte Fertigung, d. h. der Mittelwert des Prozesses liegt bei geringer
Streuung moglichst nahe bei dem Mittelwert der vorgegebenen Toleranzgrenzen.

Neben den bereits aufgefiihrten statistischen Kenndaten 148t sich mit PRODIAG auch
der prozentuale Fehleranteil, sowie GroBt- und Kleinstwert der I0-Verschraubungen ge-
trennt nach Momenten- und Winkelwerten ermitteln. Die Zeitrdume fir die einzube-
ziehenden Daten sind dabei frei wahlbar.
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5 Aufbau von Regelkreisstrukturen fiir das automatisierte
Verschrauben

Zur Erhéhung der Produktivitat von automatisierten Schraubstationen sowie zur Siche-
rung und Verbesserung der Qualitat der Schraubprozesse und damit jeder einzelnen
Verschraubung bedarf es der Entwicklung von ProzeBsystemen, die Stéreinfliisse er-
kennen, analysieren und kurzfristige Reaktionsmechanismen zur Fehlerkompensation
ableiten. Darlber hinaus miissen solche Systeme durch die strukturierte Bereitstellung
von Expertenwissen einen wesentlichen Beitrag zur langfristigen Optimierung des Ge-
samtsystems "SchraubprozeB” im Sinne der Vermeidung von Schraubfehlern durch
Beseitigung ihrer Ursachen in den indirekten EinfluBbereichen leisten.

5.1 ProzeBnahe und bereichsiibergreifende Regelkeise

Grundlage firr die Strategie der modernen Qualitatssicherung ist das Konzept hier-
archisch strukturierter Qualitatsregelkreise [15], [84]. Durch die Riickfiihrung von
qualitatsrelevanten Daten aus dem zu regelnden ProzeB, deren Vergleich mit den Vor-
gaben und die daraus abzuleitende Anpassung bzw. Optimierung der FliihrungsgréBen
des Prozesses (iber die Stellglieder entsteht ein System, mit dessen Hilfe der Ubergang
von der passiven Steuerung zur aktiven und préventiven Regelung von Fertigungs- und
Montageablaufen vollzogen werden kann.

Die Regelungsstrukturen greifen dabei in unterschiedlichen Spannweiten. Man unter-
scheidet dementsprechend prozeB- bzw. maschinennahe und bereichsiibergreifende
Regelkreise der Qualitdtssicherung [15]. Letztere nutzen die Informationen der darun-
terliegenden Regelstrukturen. Auf diese Weise wird ein System geschaffen, das még-
lichst viele EinfluBbereiche in die Regelung und Optimierung des Zielprozesses einbin-
det. Erst durch die Integration der Qualitatssicherung der einzelnen Montageprozesse
in ein bereichsiibergreifendes Qualititssystem kann aufgrund des angesammelten
Wissens uber die Wirkungszusammenhénge der EinfluBfaktoren eine Optimierung der
Teilprozesse, wie z. B. dem SchraubprozeB, erreicht werden.

Die Aufgaben eines Systems zur Schraubfehleranalyse unterteilen sich entsprechend
dem in Bild 5-1 dargestellten Konzept in

Q kurzfristige Regelungsmechanismen und
Q langfristige Optimierungsstrategien.

Zur kurzfristigen und prozeBnahen Regelung der Schraubqualitat sind die spezifischen
ProzeBparameter, wie z. B. Solldrehmoment oder Einschraubgeschwindigkeit, zu
Uberwachen und fir jede Verschraubung die 10 / NIO-Entscheidung herbeizufiihren.
Diese Entscheidung sollte durch die Einbeziehung von Expertenwissen auf eine we-
sentlich breite Basis gestellt werden. Die Nutzung einer Wissensbasis macht die Fehler-
erkennung des Schraubsystems intelligenter und fiihrt somit zu einer Verbesserung der
Qualitdt von Verschraubungen. Auf der Basis einer gezielten Fehleranalyse und



Kapitel 5: ProzeBregelung beim automatisierten Verschrauben 67

Langfristige Optimierung
Q Konstuktion Q Lieferant

Q Fertigungsplanung Q Fertigungsdurchfiihrung

Kurzfristige Optimierung

Q [|O/NIO-Bewertung Q Schraubparameter
Q Nacharbeit
(= =<
o] 2 @ )
8 ¢ Fehler-Ursachen-Analyse E E
2 2 ) § 3
- 3 3
= =
U/

e B — B
ProzeB &{p %)

Bild 5-1: ProzeBnahe und bereichsiibergreifende Qualititsregelkreise in der
Schraubmontage

-bewertung kénnen hieraus systemspezifische Reaktionen zur Fehlerkompensation
abgeleitet werden.

Die Aufgaben einer prozeBnahen Qualitatsregelung miissen wéhrend bzw. direkt nach
jeder Verschraubung vollzogen werden. Da sich die Analysezeit der teilweise umfang-
reichen Daten direkt auf die Gesamtzykluszeit der Montagestation auswirkt, missen die
entsprechenden Funktionen auf Stationsebene, am besten direkt in der Schraubsteue-
rung, realisiert werden.

Die Lokalisierung und Beseitigung der Fehlerursachen kann und darf aber nicht auf den
SchraubprozeB selbst beschrankt bleiben. Wahrend auf der Produktionsebene die
Analyse und Auswertung von Schraubdaten immer nur auf der Basis der aktuellen Ver-
schraubungen durchgefiihrt werden kann, stehen auf der bereichslibergreifenden
Ebene Schraubdaten (ber einen langeren Zeitraum und von verschiedenen
Schraubstationen zur Verfligung.

Eine weitere notwendige Voraussetzung zur kontinuierlichen Qualitétsverbesserung
der Schraubverbindungen ist die Einbeziehung der indirekten EinfluBbereiche Produkt-
konstruktion, Arbeitsplanung, Lieferant und Fertigungsdurchfiihrung in die Fehler-Ur-
sachen-Analyse. Durch die Untersuchung der Zusammenhénge zwischen den festge-
legten Merkmalsauspragungen (z. B. Qualitdt der Schrauben, Festlegung des



68 Kapitel 5: ProzeBregelung beim automatisierten Verschrauben

Schraubverfahrens) und entstehenden Fehlern gelingt es, an die Ursachen der Pro-
bleme zu kommen.

Nur durch die umfassende bereichsUbergreifende Betrachtung des Schraubprozesses
mitall seinen Einflissen kénnen Schraubverbindungen und -prozesse zukiinftig die An-
forderungen bezuglich Zuverlassigkeit und Qualitat erfiillen. Im Vordergrund dieser Be-
trachtungen steht die Verbesserung der Schraubprozesse hinsichtlich der Fehlerent-
stehung und -vermeidung. Ein System zur Schraubfehleranalyse ist aber in jedem Fall
als Teilsystem der Qualititsabsicherung der Montageprozesse zu sehen. Es stellt eine
Ergénzung und keineswegs einen Ersatz der Aufgabenumfange der Qualitétslenkung
dar.

5.2  ProzeB- und Systemanalyse

Wie bereits im Kapitel 2.2 aufgezeigt, ist es in der Uiberwiegenden Zahl von Schrauban-
wendungen das Ziel des ProzeBablaufs, eine definierte Vorspannkraft auf einen
Schraubverbund aufzubringen. Ein Fehlerim Schraubablauf liegtimmer dann vor, wenn
beim Montagevorgang nicht die vorgeschriebene Klemmekraft in der Schraubverbin-
dung aufgebaut wird. Die Ursache dafir liegt in den internen Stérungen und externen
Fehlern aus der Teilefertigung und -bereitstellung sowie den organisatorischen und lo-
gistischen Planungsfehlern begriindet [117]. Oft sind sogar mehrere Ursachen gleich-
zeitig fur die Fehlerentstehung verantwortlich. Die Folge sind erhebliche Stérungsraten,
die zu Verzégerungen des Montagedurchlaufs und aufwendigen Reparaturschleifen
flhren und die Verfiigbarkeiten der Montagestationen beeintrichtigen [36].

5.2.1 Interne und externe Stérungseinfliisse bei der
Schraubmontage

Zur systematischen Analyse von Verschraubungsfehlern ist deshalb eine detaillierte
Betrachtung der Fehlerursachen notwendig. Hierbei lassen sich zahlreiche interne und
externe Stérungseinflisse unterscheiden, die durch Schraube, Werkstiick, Schraub-
werkzeug, ProzeBsteuerung und nicht zuletzt durch den Bediener bedingt sein kdnnen
(Bild 5-2).

Einen maBgeblichen EinfluB auf die Qualitat der Verbindung und auf die Verfiigbarkeit
der Montagestation hat die Schraube [32]. Daher ist eine 100 % Priifung als Endkon-
trolle des Herstellers wiinschenswert. In den meisten Fallen ist dies jedoch wirtschaftlich
nicht vertretbar, da die Kosten fiir Schrauben mit sehr hohen Reinheitsgraden exponen-
tiell ansteigen [36].

Eine groBe Bedeutung haben Beschadigungen und Verschmutzungen des Gewindes,
da sie Fehlverschraubungen und somit Anlagenstérungen zur Folge haben kénnen.
Beispielsweise kdnnen durch die mechanische Beanspruchung in automatisierten Zu-
flhr- und Ordnungssytemen Abriebpartikel entstehen, die zu einer Verschmutzung der
Schraube fiihren [44].
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Schrauben / Bauteile
Materialschwankung
Fertigungstoleranz
Lagetoleranz
Falschteil

Beschadigung,
Verschmutzung

Schraubsystem

Storung / Ausfall von
Komponenten

Beschéadigung, Verschlei
Fehljustage

Positionierfehler

Materialflu

Bediener
Handhabungsfehler
Einstellfehler
Fehlbedienung
Fehldiagnose

ProzeBfiihrung

falsche Ziel- / Uber-
wachungsparameter

Art / Genauigkeit des
Steuerungsverfahrens

Schraubfall

Bild 5-2: Ermittlung der internen und externen Stéreinfllisse beim automatisierten
Verschrauben durch eine systematische Fehler-Ursachen-Analyse

Bei der Herstellung der Bohrung kénnen verschiedene Fehler und deren Kombinatio-
nen auftreten. Eine zu groBe Kernbohrung kann dazu fiihren, daB beim Anziehen das
Sollmoment nicht erreicht wird, da die Schraube auf Grund plastischer Verformung des
Werkstiickgewindes durchdreht. Ist die Kernbohrung weniger als 1/10 mm zu klein, so
wird in der Regel die Bohrung durch das Gewindeschneidwerkzeug aufgeweitet. Je-
doch ergibt sich mit einem verschlissenen Werkzeug ein mangelhaft geschnittenes Ge-
winde, wodurch ein héheres Reibmoment an den Gewindeflanken auftreten kann. Dies
kann im Extremfall zu einem vorzeitigen Abschalten des Schraubvorganges flhren.

Fehler kdnnen auch durch die Handhabungseinrichtungen selbst hervorgerufen wer-
den. Das Spiel der Schraubspindel und des Werkzeugwechselflansches hat EinfluB auf

die Genauigkeit, mit der eine aufgenommene Schraube in die Bohrung eingefiihrt wird.
Vor allem bei horizontalen Verschraubungsféllen macht sich dieses Spiel bemerkbar.

Im Extremfall kann die Schraube nicht in die Bohrung eingefihrt werden.
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5.2.2 Akquisition und Représentation von typischen Verschraubungs-
fehlern am Beispiel der Endmontage von Automobilen

Bei einer durch den Verfasser durchgefiihrten Erhebung in einem Automobilwerk wur-
den eingehende Untersuchungen anhand typischer Schraubfille in der Endmontage
von PKW’s vorgenommen. Im Vordergrund standen dabei auftretende Probleme und
Fehlerursachen beim Verschrauben von funktions- und sicherheitsrelevanten
Verschraubungen. Da die getroffene Auswahl einen Querschnitt durch die sicherheits-
empfindlichen Verschraubungsvorgénge in der Endmontage von Fahrzeugen darstellt,
kénnen die Ergebnisse der Studie zudem als reprasentativ fir die Fehlerarten und
-haufigkeiten beim automatisierten Verschrauben von PKW’s gesehen werden.

Um die Fehlerschwerpunkte und die urséchlichen Beziehungen dieser Fehler zu den
verschiedenen Funktionstragern des Prozesses aufzuzeigen (siehe Bild 5-2), wurden
die Schraubverldufe von Gut- und Fehlverschraubungen analysiert und eine Zuordnung
von charakteristischer Kurvenform zum jeweiligen Fehler vorgenommen. Hierbei stand
erstmalig sehr umfangreiches Datenmaterial zur Verfligung. Dies erméglichte ein
Datennetzwerk zur prozeBbegleitenden Qualitatsprifung, an das alle untersuchten
Schraubsysteme angebunden waren. Zur Ergénzung und Validierung der Aussagefa-
higkeit der erzielten Ergebnisse wurden neben der Analyse der Schraubverlauskurven
weitere Informationsquellen genutzt:

Fehlerprotokolle des Montagepersonals
Fehlerprotokolle in der Nacharbeit
Visuelle Kontrolle der Montageablaufe
Wissenspotential des Fertigungspersonals
Prinzipversuche und -messungen
Statistische Kenndaten

CO0000O0

Im folgenden wird eine Gesamtlbersicht der in der Erhebung ermittelten Verschrau-
bungsfehlerin Bezug zu den Funktionstragern gezeigt. Die Ursachenermittiung bezieht
sich hierbei auf das Datenmaterial von ca. 200.000 analysierten Verschraubungen!

Q Schraube
e Schraubengewinde fehlerhaft
e Schraubenantrieb beschadigt
e MaBabweichungen

Q Bauteil

e Bauteilgewinde beschadigt
Fremdkérper im Gewinde (z. B. Spéane, SchweiBperlen)
Rickstande im Gewinde (z. B. Lackreste)
Oberflache oder Beschichtung verletzt
MaBabweichungen



Kapitel 5: ProzeBregelung beim automatisierten Verschrauben ré

Q Bediener
e Eingriff in den ProzeBablauf
e Handhabungsfehler

Q Schraubsystem
e Schraube fehlt
e Bauteil fehlt
e falsche oder fehlende Beilagteile
e Positionierung der Bauteile fehlerhaft (Schraube schrdg angeschraubt,
Schraubenantrieb nicht im Werkzeug eingefadelt, etc.)
e Steuerung blockiert

Q ProzeBfliihrung
e falsche Parameter (Rattern, Schraube nicht vollstédndig eingeschraubt, Uber-
schreitung der Toleranzgrenzen)

Nahezu die Halfte aller Fehlverschraubungen sind durch Fremdkdérper im Gewinde, wie
Spéne, Lackreste oder durch ein Setzen des Schraubenverbundes verursacht worden
(Bild 5-3). Ein weiterer groBer Anteil an ProzeBfehlern liegt in den Handhabungsfehlern
begriindet. Hierbei greifen die Werker haufig gezielt in den ProzeBablauf ein, um den
Verschraubungsvorgang aufgrund eines erkannten Positionierfehlers zu beenden. Al-
lerdings wird der Ablauf teilweise auch durch Handhabungsfehler der Bediener unter-
brochen.

| Fremdkérper / Setzen
Il Handhabungsfehler / Bedienereingriff
] Gewindebeschadigung

v Gewindefehler / Findefehler / Positionier-
fehler / Bauteile fehlen / Bedienungsfehler

\ Sonstige Fehler

Fehlerklassen Datenbasis: 200.000 Verschraubungen

Bild 5-3: Hauptfehlerklassen und deren prozentualen Fehleranteile, die bei der
Erhebung in einem Automobilwerk ermittelt wurden
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5.3 Erfassung der ProzeBwerte und Peripheriesignale

Um die aufgefiihrten Fehler friihzeitig erkennen zu kénnen, sind gezielt Informationen
aus dem ProzeB notwendig, die einen RuickschluB auf die vorliegenden Fehler zulassen.
Neben der Uberwachung des Verschraubungsvorgangs muB auch die Uberwachung
der Peripherie, wie Handhabung, Zufiihrung und Materialtransport, beriicksichtigt und
die Ergebnisse dem Bediener und der Steuerung des Prozesses bereitgestellt werden.
Hierzu ist eine schrittweise Verfeinerung in separate Subsysteme notwendig, um geziel-
tere Diagnoseinformationen aus den einzelnen Elementen zu erhalten.

In Bild 5-4 wird das Systemmodell zur Darstellung einer ganzheitlichen Betrachtung der
ProzeBdatenerfassung an komplexen, flexibel automatisierten Schraubzellen darge-
stellt. Die Systemebene unterteilt sich in den eigentlichen SchraubprozeB, den es zu
Uberwachen gilt, und in die anlagenspezifische Systemperipherie, z. B. der Schrauben-
zufihrung. Nur ein Teil der ProzeBgréBen kann laufend gemessen werden und eignet
sich damit als MeBgréBe zur ProzeBverfolgung.

Die einzelnen MeBgeber liefern analoge und digitale Signale. Durch Verkniipfung und
Binarisierung der Signale erh&lt man ein MeBsignalmuster, das die Basis fiir umfangrei-
che, rechnergestutzte Diagnosemdglichkeiten bildet. In das Auswertesystem werden
diese Signalmuster eingelesen und mit abgelegten Referenzmustern und -kurven ver-
glichen. Bei Ubereinstimmungen wird aus der Datenbasis des Diagnosesystems die zu-
gehdrige Fehlerursache und mégliche AbhilfemaBnahmen bestimmt. Damit konnen ge-
zielte Hinweise auf Fehler im ProzeBablauf gegeben werden. Dies ist Voraussetzung fur
die ProzeBrickfihrung und damit das SchlieBen des ProzeBregelkreises.

In den beiden folgenden Kapiteln wird festgelegt, wie ein solches Diagnosesystem auf-
gebaut sein muB und mit welchen Analysestrukturen die MeBsignalmuster der erfaBten
ProzeB- und PeripheriegréBen am geschicktesten auszuwerten sind.

5.4  Aufbau eines Diagnosesystems zur Analyse von
Verschraubungsfehlern

Die Realisierung eines Regelkreises zur langfristig orientierten Optimierung der Qualitat
des Schraubprozesses stellt ein umfangreiches und in seinen Wechselwirkungen au-
Berst komplexes Problemfeld dar, fir dessen Lésung der Einsatz von Expertensystem-
strukturen notwendig erscheint. Die Basis zur Umsetzung dieser libergreifenden Quali-
tatsregelstruktur ist jedoch die Verwirklichung von schnellen, prozeBnahen Regelkrei-
sen. In die Steuerungen mussen Systemstrukturen integriert sein, um eine intelligente
Fehlererkennung zu gewabhrleisten. Hierdurch sollen bisher unerkannte Schraubfehler,
die den weiteren Produktionsablauf erheblich stéren oder bei Risiko-A-Teilen sogar Si-
cherheitsrisiken im Betrieb des Produkts hervorrufen, lokalisiert werden. Das zweite
Hauptziel ist die Fehlerbehebung bei einer erkannten Fehlverschraubung. So missen
beispielsweise Nacharbeitsanweisungen fur den Werker generiert werden, um die not-
wendige Reparatur der Bauteile sicherzustellen.
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Bild 5-4: Modell zur ProzeB- und Peripheriedatenerfassung an automatisierten
Schraubstationen nach einer schrittweisen Zerlegung des Problem-
bereichs
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In Bild 5-5 ist der prinzipielle Aufbau des realisierten Diagnosesystems zur Schraubfeh-
leranalyse dargestellt. Nach diesem Konzept kann die Analyse der Fehlerursachen zur
kurzfristigen Regelung direkt auf der ProzeBebene erfolgen. Die Funktionen des Dia-
gnosesystems sollten dazu als Erweiterung des standardméBigen Funktionsumfangs
in die Schraubsteuerung implementiert werden. Diese umfangreiche Funktionsauswei-
tung bedingt eine Ausdehnung bisheriger Hardwarekonzepte von Schraubsteuerun-
gen. Als schllissige Losung bietet sich hier die Realisierung der Steuerungsfunktionen
auf der Basis eines PC’s an. Das in Kapitel 3.4 gezeigte modular aufgebaute Schraub-
steuerungssystem mit standardisierten Schnittstellen eignet sich hervorragend zur Inte-
gration dieser Funktionen auf Basis eines in das Steuerungsrack eingebauten Industrie-
PC’s.

Den Kern eines Diagnosesystems [134] zur Schraubfehleranalyse bilden die methodi-
schen Strukturen zur Ermittlung der Verschraubungsfehler. Fur die automatische, zu-
verldssige und vor allem schnelle Analyse der komplexen Zusammenhénge zwischen
Schraubfehler, Fehlermeldung der Steuerung und Schraubverlauf in Gestalt der Mo-
menten-Winkel-Kurve mussen die Daten, die aus der aktuellen Verschraubung zur Ver-
figung stehen, durch logische Strukturen reduziert werden, um hieraus Regeln zur Ana-
lyse der Fehlerursachen abzuleiten.

Zur Auswertung der Verschraubung durch das Diagnosesystem stehen auf der Prozef-
seite folgende Daten zur Verfligung:

Ziel- und Uberwachungsparameter
Spitzen- bzw. Endwerte
Fehlermeldungen
Schraubverlaufskurve
Informationen Uber den Schraubfall

Im Diagnosesystem wird auf Basis des abgelegten Wissens und der festgelegten
Regeln im VerarbeitungsprozeB zunachst die 10 / NIO-Entscheidung getroffen. Wird
eine Fehlverschraubung diagnostiziert, so wird zusatzlich Fehlerart, -ort und -ursache
ausgewiesen sowie Strategien zur Fehlerbehebung in Abhangigkeit von der Art des
Fehlers und des Stationstyps abgeleitet. Durch die Riickflihrung dieser MaBnahmen
wird der Qualitatsregelkreis geschlossen. Analog zum Konzept zweier Regelkreise mit
unterschiedlichen Spannweiten (siehe Bild 5-1) lassen sich hierbei kurzfristige und
langfristige MaBnahmen unterscheiden.

Die kurzfristigen ProzeBeingriffe missen sich auf die Ausschleusung und/oder die
Nacharbeit einer fehlerhaften Verschraubung beschrénken, entsprechend den Vorga-
ben des Diagnosesystems. Die gewonnenen Daten liber diese Verschraubung miissen
aberauch auf der Leitebene zur Auswertung im bereichsubergreifenden Regelkreis zur
Verfligung gestellt werden. Zusétzlich zu den Daten Uber den Verlauf der Verschrau-
bung sind zur mittel- und langfristigen Auswertung auch Informationen Gber die Kompo-
nenten des Schraubsystems, wie z. B. die Schrauben, die Bauteile, die eingesetzten
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Bild 5-5:  Prinzipielle Struktur eines Diagnosesystems zur Schraubfehleranalyse
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Werkzeuge oder die Schraubsteuerung, notwendig. Bei [103] werden dazu Datenstruk-
turen beschrieben, die geeignet sind, die zusétzlich erforderlichen Daten zu erfassen.

Erst durch die umfassende Betrachtung aller EinfluBgréBen kénnen langfristige MaB-
nahmen zur Optimierung des Schraubprozesses festgelegt werden. Dazu gehéren
z. B. die Anpassung der Schraubabléufe, der Einsatz von zusatzlichen Uberwachungs-
methoden bei der Verschraubung oder die Initiierung einer Gegenmessung der erziel-
ten Verschraubungswerte iber ein Referenzsystem. Auch weitreichendere MaBnah-
men, wie z. B. die Anderung der Schraubentyp bzw. -beschichtung bei haufigen reibbe-
dingten Fehlern oder sogar die konstruktive Anderung von Bauteil und Schraubsystem,
werden unterstlitzt durch die Ergebnisse und Erkenntnisse aus einem (ibergeordneten
Qualitatsregelkreis.

5.5  Alternative Analysestrukturen zur Ermittlung von
Verschraubungsfehlern auf ProzeBebene

Im Kapitel 5.2 wurde dargelegt, welche internen und externen Stérungen den Schraub-
prozeB beeinflussen und welche Hauptfehler hierduch bei derteil- und vollautomatisier-
ten Verschraubung auftreten kénnen. In den folgenden Kapiteln werden anhand der
analysierten Verschraubungsfehler prinzipielle Analysestrukturen aufgezeigtund deren
Eignung fir den Einsatz in der ProzeBsteuerung zum Aufbau von schnellen Regel-
kreisen abgeleitet. Fir die unmittelbare Fehler-Ursachen-Analyse stehen auf der Pro-
zeBebene die MeBwerte des Schraubverlaufs zur Verfligung. Hierbei ist zwischen der
Betrachtung von Einzelwerten, wie z. B. die Spitzenwerte von Einschraub- und Fest-
schraubphase, oder der kontinuierlichen Bewertung der numerischen Wertepaare aus
Drehmoment und Drehwinkelinnerhalb voninTeil-und Vollbereichen zu unterscheiden.
Es wird deshalb eine Systematik bezliglich drei alternativer Analysestrukturen gewahit,
die eine punktuelle, bereichsbezogene oder vollstdndige Betrachtung des Schraubver-
laufs erméglichen (Bild 5-6).

Zu den punktuellen Verfahren gehort die Beurteilung des Spitzenwertes und die Aus-
wertung von speziellen Fehlermeldungen aus der Schraubsteuerung. Hierbei dient je-
weils nur die Lage der Endpunkte des Schraubverlaufs als Kriterium fiir die Ursache des
Schraubfehlers. Die bereichsbezogenen Verfahren iberpriifen, ob ein Schraubkurven-
abschnitt innerhalb eines bestimmten Toleranzbandes verlauft. Die verlaufsorientierten
Verfahren beziehen dagegen die Form der gesamten Schraubverlaufskurve einer oder
mehrerer Schraubstufen in die Bewertung der Verschraubung mit ein. Diese Verfahren
dirfen nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden. Vielmehr miissen in einem
intelligenten Analysesystem mehrere dieser Methoden kombiniert werden, so daB
hybride Strukturen entstehen.
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Bild 5-6: Systematik der Strukturen zur Fehleranalyse

5.5.1 Punktuelle Verfahren zur Schraubfehleranalyse

Die klassische Auswertung von Peripheriesignalmustern, wie sie beispielsweise in [38]
beschrieben ist, und die Auswertung spezifischer Einzelwerte aus den zugehérigen
ProzeBverlaufskurven, zdhlen zu den punktuellen Verfahren. Fir eine aussagekréftige
Fehleranalyse sind beide Signalmuster zu beriicksichtigen und gezielt zusammenzu-
fuhren.

Auswertung von Peripheriesignalen aus der Montagestation

Wie im Bild 5-2 gezeigt wird, treten in der automatisierten Fertigung Verschraubungs-
fehler durch verschiedene Storfaktoren auf, die ihre Ursache in der Schraube, Werk-
stiick, Schraubsystem oder im ProzeB haben kénnen. Entsprechend sind auch die Peri-
pheriesignale beziiglich der vier Bereiche zu unterscheiden.
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Gerade der Schraube als dem zentralen Element gilt ein Hauptaugenmerk zu widmen.
Mit vertretbarem Aufwand kdénnen in der Serienmontage von den Hauptmerkmalen ei-
ner Schraube im TeilprozeB der Zufiihrung wichtige GréBen gepriift werden:

Q Gesamtlange: optische und induktive Sensoren
O Kopfabmessung: Signal bei ordnungsgeméaBer Aufnahme durch das Werkzeug
Q Schaftdurchmesser: optischer Sensor, Sortiervorrichtung

Als Standard bei automatisierten Schraubstationen ist die Abfrage der Anwesenheit der
Schraube zu sehen. Durch Sensorik im Schraubwerkzeug oder durch Anfahren einer
Prafvorrichtung 1Bt sich kontrollieren, ob diese ordnungsgemaB zugefiihrt bzw. aufge-
nommen worden ist und ob ihre Lange korrekt ist.

Mit Hilfe eines zusétzlichen Sensors kann auBerdem die Einschraubtiefe zur Uberwa-
chung von kritischen Punkten im Schraubverlauf abgefragt werden. Dieser ProzeBwert
stellt einen sehr wertvollen Parameter zur Kontrolle insbesondere der Einschraubphase
dar, der allerdings in der Serienproduktion derzeit praktisch noch nicht genutzt wird. Ist
das Figemoment (MP1) erreicht worden, kann durch die Uberprﬂfung der Einschraub-
tiefe die Kopfanlage der Schraube sichergestellit werden. Vor allem bei stark streuenden
Reibwerten und hohen Einschraubgeschwindigkeiten, die aufgrund knapper Taktzeit
oftmals erforderlich sind, ist die Uberwachung der Einschraubtiefe sehr gut zur Fehler-
erkennung geeignet. Ebenso kénnen durch diesen Tiefensensor falsche oder fehlende
Unterlegteile im Schraubenverbund erkannt werden.

Neben Prifsignalen bzgl. des Produktes stehen eine Vielzahl von Signalen aus der
Montagezelle zur Verfliigung, die fiir eine exakte Fehlerdiagnose ausgewertet werden
mussen. Beispielsweise 148t sich Uber einen Drucksensor (iberpriifen, ob der Schrau-
ber liberhaupt an die Montageposition abgesenkt werden kann. Werden diese MeBsi-
gnale nicht in die Fehleranalyse einbezogen, so kann dies zu Fehlinterpretationen bei
der Analyse der ProzeBkurven flhren.

Punktuelle Interpretation der ProzeBkurve

Bei der punktuellen Fehleranalyse des Schraubverlaufs wird eine Spitzenwertbeurtei-
lung des ProzeBsignalverlaufs durchgeftihrt. Diese betrachtet die Lage bzw. Koordina-
ten des Endpunktes der Verschraubungskurve innerhalb einer Schraubstufe zum Zeit-
punkt te. Der tats&chlich erreichte Endwert wird von der Schraubsteuerung in der Regel
in einem Spitzenwertspeicher festgehalten. Nach beendeter Verschraubung werden
die Koordinaten-Werte dieses Punktes mit den vorgegebenen Toleranzgrenzen ver-
glichen (Bild 5-7). Steht nach dieser Methode nur ein Parameter, z. B. der Spitzenwert
des Drehmomentes, fiir die Beurteilung der Verschraubung zur Verfiigung, so ist dies
wegen der geringen Aussagekraft des einzelnen Kontrollwertes in der Praxis ohne Be-
deutung.

Die untersuchten Schraubfélle nutzen in der Regel nicht nur eine Uberwachungsfunk-
tion, sondern weitere Uberwachungsparameter, so daB in der Kombination zumindest



Kapitel 5: ProzeBregelung beim automatisierten Verschrauben 79

ProzeB Peripherie
M=f;(t) W=f,(t) Sq(t) Snt)
A isvserrs M+ Nevrevresr Wt
M ———— W+ ———= ,
M- H Vi 1 q
| | l
[ | l
| } 0 ! 0 $
et tg e t te t
[(M-<tte) <M+ | [ W-<fote) <W+ | [S1t) =1] eee Sn(tg) = 0
Spitzenwertbeurteilung  Spitzenwertbeurteilung Signaleinzel- Signaleinzel-
Moment Winkel bewertung bewertung

[ of 1T of
[1] o 1]
[T 4] 1]
[ o of 1]
(1] o] o]

[M- < fi(tg) < M+ A W- < fa(tg) < W] [S1(te) = 1 A...ASn(te) = O]
kombinierte Endwertbetrachtung kombinierte Signalbetrachtung

ProzeBzeit als Integrationsparameter

Bild 5-7:  Beurteilung des Endwertes von IO- und NIO-Schraubverlaufskurven

ein Toleranzfenster aufgespannt werden kann, um eine kombinierte Endwertbetrach-
tung zu erhalten (Bild 5-7). Es entspricht der gegenwartigen Praxis in der Schraubtech-
nik, die Gesamtbeurteilung eines Schraubfalles ausschlieBlich auf der Basis der
10 / NIO-Werte von Moment und Winkel vorzunehmen. Liegt der kombinierte Endwert
innerhalb des Gutfensters, so gilt die gesamte Verschraubung als |0. Abgesehen von
der ProzeBzeit wird eine genaue Analyse der NIO-Verschraubungen mittels weiterer
Fehlermeldungen von den Schraubsteuerungen oder eine Peripheriesignalbewertung
oftmals nicht durchgefihrt.

Die ProzeBzeit stellt deshalb als Integrationsfaktor einen weiteren wichtigen Uber-
wachungsparameter bei der ProzeBbeurteilung dar. Bei Uberschreiten der Zeit-
schranke flr die maximale Zeit, innerhalb der eine Schraubphase beendet sein muB,
bricht die Steuerung den Ablauf ab und gibt eine Fehlermeldung aus. Im allgemeinen
deutet dies auf Finde- oder Gewindefehler hin, da der Aufbau des Drehmoments ver-
hindert wird. Die Uberwachung der ProzeBzeit ist auch fir die Festschraubphase ein
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wichtiges Instrument zur Sicherung der Schraubqualitét. Hier lassen sich verschiedene
Zeitabschnitte definieren, die zu spezifischen Fehlermeldungen fiihren.

Fehlerermittlung durch Endwertanalyse

In Bild 5-8 sind typische Fehlerursachen den Feldern des Schraubgebiets zugeordnet.
Die hier zusammengestelliten Verschraubungsfehler beruhen dabei auf den Ergebnis-
sen, die bei der Serienuntersuchung in der Automobilindustrie ermittelt wurden
(s. Kap. 5.2.2).

Um eine genaue Fehleranalyse zu erreichen, wird nicht nur eine Spitzenwertbetrach-
tung der letzten Schraubstufe (hier: Stufe 2) durchgefiihrt, sondern auch eine Endwert-
betrachtungin der Einschraubphase. Allerdings ist hier nur eine Momentenbetrachtung
sinnvoll bzw. méglich, da die Winkeltriggerung fir eine gezielte Winkelzihlung in der

Drehmoment [Nm]

wW-2 Q —W+2
[
AngezggeneﬁSﬁFrauben
auteilfehler
Harter Schraubfall Systemfehler Systemfehler
ProzeBfehler I
ILEL LT L LIS TELIE z FLLS FIIT TP IS A s M+2
Bauteilfehler 10 Weicher Schraubfall
M2 | _ _ HarterSchraubfall __ _ 3 _ Setzerscheinung
MP2T — — Hohe Gewindereibung —— — - I N Systemfehler
VIPIII IV IITs PPIINY flP/ ANst2s20 0000000008 M-2
N I' N
Bedienungsfehler ~| Bedienungsfehler Weicher Schraubfall
Bedienereingriff Bedienereingriff Bauteilfehler
; Setzerscheinungen
M 4——— l |
& Z /] £L !/ll'f'/ £ N £ .Al s /\L/’ LTSI . M—1
]
| , § N
] >
Findefehler, Positionierfehler, Gewindefehler,
Fehlende Schraube/Mutter, Bedienungsfehler
| N : N
- | ;
I | P
0 | ,l Zeit [s]
+ i >
0 Wi2 Winkel [°]

Bild 5-8:  Zuordnung der Ursachen fiir Verschraubungsfehler bei der durchgefiihrten
Istwertanalyse
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Regel noch nicht erfolgt ist. Somit lassen sich zehn verschiedene Felder definieren.
Endwerte, die unterhalb des Fiigemoments (M—1) liegen, deuten im allgemeinen auf
sog. Findefehler hin. Die Einschraubphase kann hier aufgrund von Gewindebeschadi-
gungen, Positionierfehlern oder fehlenden Schraubenteilen nicht ordnungsgemas zu
Ende gefiihrt werden. Damit wird der Start der Festschraubphase nicht ausgeldst. Der
Abbruch des Schraubvorgangs erfolgt entweder intern nach Ablauf der Zeit-Uber-
wachung oder vorzeitig durch den Werker.

Ist das erzielte Endmoment relativ gering und der Drehwinkel im Bereich zwischen Null
und der oberen Winkeltoleranzgrenze, so ist der Fehler haufig auf unsachgemaBe
Handhabung des Schraubwerkzeugs zurlickzufiihren. Der Abbruch kann hier durch
Abrutschen vom Schraubenkopf oder friihzeitiges Abschalten des Werkzeugs herbei-
gefuhrt worden sein.

Die Praxis hat gezeigt, daB die Fehlerkombination M—2 / W+2 am h&ufigsten auf-
tritt. Die Ursache fiir diesen Schraubfehler istin den meisten Fallen auf einen Bauteilfeh-
ler zurlickzufiihren. Riickstdnde im Gewinde, wie z. B. Lackreste, tduschen den Ab-
schluB des Fligevorganges vor und fiihren so zu einem friihzeitigen Start der Fest-
schraubphase und einer verfriihten Winkeltriggerung. Die obere Winkeltoleranzgrenze
wird hierdurch im ProzeBablauf Gberschritten. Fiir die untersuchten Montagevorgange
gilt daher der EinfluB der Bauteile mit ihren variierenden Oberflachenkennwerten als
Hauptfehlerquelle fiir Verschraubungsfehler.

Das Setzen der Schraubverbindung wahrend des Anziehvorgangs kann Ursache fiir ei-
nen oszillierenden, weicheren Schraubverlauf sein. Dies fiihrt je nach Auspragung der
Verlaufskurve zu den Fehlermeldungen W+2 und M—2/ W+2.

Liegt beim drehnmomentgesteuerten Verfahren der Istwert Uber der oberen Toleranz-
grenze fir das Drehmoment, so ist von einem Systemfehler auszugehen. Der Abbruch
des Schraubvorgangs findet entweder gar nicht oder zu spét statt, so daB die Schraub-
spindel den Maximalwert des Drehmoments lberschreitet. Analoges gilt fir das Uber-
fahren des maximalen Winkels beim drehwinkelgesteuerten Verschrauben.

Probleme bei der Endwertanalyse

Die Problematik bei der Istwertanalyse ist die unzureichende Genauigkeit bei der Unter-
scheidung von Fehlerursachen. Dies liegtim Konzept der punktuellen Betrachtung des
Schraubergebnisses begriindet. Das heiBt, der Verlauf der Verschraubung wird bei der
Zuordnung der Fehlerursache nicht berticksichtigt. Deshalb ist es moglich, daB Fehler
nicht erkannt werden. So konnen z. B. stark oszillierende Schraubverlaufe mit einem
Peak den Abschaltpunkt errreichen. Wenn zusétzlich auch der Wert des Enddrehwin-
kels innerhalb der Toleranzgrenzen liegt, wird eine solche Fehlverschraubung von der
Steuerung nicht beanstandet. Eine ausreichende Verschraubungsqualitat ist somit
nicht gewahrleistet.

Bei [125] und bei [7] wird nachgewiesen, daB bestimmte Fehler zu falschen |0- bzw.
NIO-Anzeigen flhren. Werkstoffehler der Schrauben (z. B. falscher Werkstoff, falsche
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Waérmebehandlung, Inhomogenititen im Werkstoff) &uBern sich unter anderem durch
zu groBe oder zu kleine Streckgrenzwerte. Bei der Montage dieser fehlerhaften Schrau-
ben wird der Mangel durch die Schraubsteuerung bei drehmoment- bzw. drehwinkel-
gesteuerten Verfahren an Hand der Istwertanalyse nicht erkannt. Diese Fehlertypen
sind nach [125] nur durch die Anwendung der Streckgrenzsteuerung erkennbar. Aller-
dings ist der Einsatz dieses Anzugsverfahrens wie bereits erwéhnt nur mit groBerem
Aufwand verbunden und auBerdem bei stark oszillierenden Drehmomentverlaufen
génzlich ungeeignet.

In vielen Fallen mag diese Analysemethode dennoch ausreichen, um zur kurzfristigen
Steuerung des Prozesses eine geeignete Nacharbeitsanweisung auszugeben. Fiir die
detaillierte Fehleranalyse vor allem im Hinblick auf die langfristige Optimierung des Ge-
samtsystems ist diese Methode jedoch nicht angemessen.

5.5.2 Bereichs- und Verlaufsorientierte Verfahren

Der Funktionsumfang von bereichsorientierten Verfahren wurde im Kapitel 2.2.3 bereits
ausflhrlich geschildert. Bei hochwertigen Steuerungen sind diese Strukturen als Uber-
wachungsfunktionen bereits teilweise in die Schraubsteuerungen integriert. Haufig wer-
den diese Funktionen jedoch vom Anwender nicht aktiviert oder gar zur systematischen
Fehlerdiagnose genutzt. Fir den Aufbau von ProzeBregelkreisen bilden diese jedoch
eine Grundvoraussetzung. Zudem sind weitergreifende, verlaufsorientierte Analyse-
strukturen in einem Diagnosesystem zu verwirklichen, die im weiteren spezifiziert wer-
den.

Gradientenverlaufsiiberwachung

Der Gradient einer Schraubverlaufskurve errechnet sich als Quotient aus Drehmoment-
und Drehwinkeldifferenz. Aus dieser einfachen Definition ergibt sich fiir wenig glatte
oder gar oszillierende Drehmomentverlaufe die Schwierigkeit der aussagekraftigen Be-
stimmung des Gradienten. In Bild 5-9 sind zwei alternative Berechnungsverfahren fir
den Gradienten der Kurve dargestellt.

Die erste Methode (Gradient 1) berechnet die Steigung aus der Drehmomentdifferenz
zweier unmittelbar aufeinander folgender Punkte der Momenten-Winkel-Kurve. Fiir un-
ruhige oszillierende Verldufe werden sich mit dieser einfachen Vorschrift groBe Schwan-
kungen des Gradienten ergeben. Die Aussage des Uberwachungsparameters Gra-
dient ist in diesem Fall damit nicht aussagekréftig genug fur die Fehleranalyse.

Die nach der zweiten Methode (Gradient 2) berechnete Steigung der Schraubverlaufs-
kurve ist besser geeignet flr stark schwankende Verlaufe. Die beiden Punkte, durch die
der Gradient gelegt wird, werden durch das arithmetische Mittel aus mehreren Werten
bestimmt. Zusétzlich liegt zwischen den zu mittelnden Werten eine bestimmte Anzahl
von Kurvenpunkten. Diese Berechnungsvorschrift stellt damit zwei Variablen zur Verfi-
gung, um sie an den typischen Verlauf der Kurve anzupassen. Wahrend durch das arith-
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(
)
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Bild 5-9: Alternative Méglichkeiten zur Bestimmung des Gradienten

metische Mittel einzelne Spitzen weitgehend eliminiert werden, verringert das Ausein-
anderziehen der beiden gemittelten Werte den EinfluB gréberer Schwingungen. Ein
Nachteil dieser Berechnungsart ergibt sich jedoch fir Kurvenbeginn und -ende. In Ab-
héngigkeit von der GréBe der beiden variablen Werte der Berechnungsvorschrift bleibt
jeweils ein Stlick am Beginn bzw. am Ende der Kurve unberticksichtigt.

Eine Alternative zur aufwendigen Berechnung des Gradienten ist die Glattung des
Kurvenverlaufs mit Hilfe von numerischen Verfahren. Durch diese mussen allerdings
Verzerrungen bzw. Verschiebungen des Schraubverlaufs in Kauf genommen werden.
Daher darf die Glattung der Kurve erst nach der Uberpriifung anderer Uberwachungs-
kriterien, wie z. B. der Istwertanalyse, durchgefiihrt werden, um eine Verfalschung der
Ergebnisse zu vermeiden.

Die Einschraubphase ist durch die in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Uberwachungsstruk-
turen weitgehend abgedeckt, so daB hier der zusatzliche Aufwand flir eine Gradienten-
Uiberwachung nicht genutzt wird. Die Uberwachung des Gradienten der Schraubver-
laufskurve ist daher vor allem fir die Festschraubphase von Bedeutung.

Viele Schraubsteuerungen bieten die Uberwachung des Anstiegs nur in einem be-
stimmten Abschnitt der Schraubverlaufskurve der Festschraubphase an. Die durchge-
fihrten Untersuchungen haben aber gezeigt, daB die Festschraubphase zum Teil von
sehr komplizierten Formen der Verlaufskurve gekennzeichnet ist. Die einfache, starre
Festlegung von Grenzen flir die Steigung der Kurve ist daher fir eine gezielte Fehler-
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analyse nicht ausreichend. Vielmehr muB diese Schraubstufe (iber den gesamten Ab-
schnitt hinweg durch eine vollstdndige Gradienteniiberwachung kontrolliert werden.

Fur eine sinnvolle Gradientenverlaufsiiberwachung muB die Festschraubphase in ver-
schiedene Abschnitte (Bild 5-10) unterteilt werden, die sich am typischen Kurvenverlauf
orientieren. Diese Phasen sind Figen, Stick-Slip, Momentenanstieg und Erreichen der
Streckgrenze. Die Abschnitte kénnen allerdings je nach Form der Schraubverlaufs-
kurve in verschiedener Reihenfolge auftreten oder sich iberlagern.

Das Startmoment der Gradientenverlaufstiberwachung sollte zwischen dem Flige- und
Schwellmoment liegen, da in diesem Abschnitt noch Flige- und Anlegevorgénge v. a.
inden Bauteilfugen ablaufen. Dieser Bereich kann durch die Festlegung eines Toleranz-
fensters fiir den Gradienten {iberwacht werden. Das Uberschreiten dieser Toleranz
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Bild 5-10: Gradientenverlaufsiiberwachung in der Festschraubphase
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signalisiert einen zu harten Drehmomentverlauf, der z. B. durch Gewindefehler ver-
ursacht sein kann.

Auch die durch Stick-Slip-Effekte hervorgerufenen Schwankungen des Drehmoments
kénnen mit Hilfe des Gradientenverlaufs Gberwacht werden. Hierzu bestehen prinzipiell
zwei Méglichkeiten. Zum einen kann die Schwankung des Gradientenwerts in diesem
Bereich durch ein Toleranzfenster uberpriift werden. Dies wird aber wegen der notwen-
digerweise groBen Toleranzbreite zu wenig befriedigenden Aussagen flihren. Sinnvoller
ist deshalb die Definition eines kleineren Fensters (dunkler Bereich Bild 5-10). Das Dia-
gnosesystem muB die Anzahl der Uber- bzw. Unterschreitungen der zuldssigen Toleran-
zen dieses Fensters durch den Gradientenwert Uberprifen und gegebenenfalls eine
Fehlermeldung generieren. Wie die Analyse des Datenmaterials gezeigt hat, treten ge-
rade oszillierende Schraubverldufe des Drehmoments sehr haufig auf. Daher kommt
der Stick-Slip-Uberwachung eine groBe Bedeutung zu.

In der Anstiegsphase wird die eigentliche ZielgroBe in die Verbindung eingebracht. Ein
definiertes Gutfenster fir den Gradientenanstieg stellt den Verlauf der Momenten-Win-
kel-Kurve innerhalb einer tolerierten Steigung sicher. Abweichungen aus diesem Tole-
ranzband deuten auf das mogliche Verlassen des Hook’schen Bereiches hin.

Im Bereich der Festschraubphase wird Gberwacht, ob die Streckgrenze der Schraube
erreicht oder gar Uberschritten wird. Da bei Drehmomentsteuerung die Schraube nur
bis in den elastischen Bereiche angezogen werden darf, deutet das Erreichen des
Streckgrenzpunktes auf ein Schraubenmaterial mit zu niedrigem E-Modul hin und damit
auf einen Verschraubungsvorgang, der nachgearbeitet werden muB.

Die Uberwachung des Gradienten ist in jedem Fall als Erganzung zur Istwertanalyse zu
betrachten. Sie eignet sich vor allem zur Erkennung von werkstoffbedingten Fehlern bei
Drehmoment- bzw. Drehwinkelsteuerung. Mit Hilfe dieser Methode zur Fehleranalyse
kénnen die Nachteile dieser beiden Anzugsverfahren gegeniiber der Streckgrenz-
steuerung ausgeglichen werden.

Hiillkurventiberwachung

Bei der Hillkurveniberwachung wird das Prinzip der matrixformigen Aufteilung des
Schraubgebiets aufgegeben. Dem kompletten Schraubverlauf wird ein Korridor tiberla-
gert, innerhalb dessen sich die absoluten Momenten- und Gradientenwerte der Ver-
schraubung bewegen miissen.

Fur die Art der Definition einer Hullkurve bieten sich zwei Mdglichkeiten an. Nach der
ersten Methode (Bild 5-11) werden abschnittsweise aufeinanderfolgende rechteckige
Toleranzfenster fiir den Verlauf der Kurve festgelegt. Das Analysesystem Uberprift, ob
die Schraubwerte innerhalb der einzelnen Fenster liegen. Bei einer Fehlverschraubung
wird gemeldet, in welchem Fenster die Kurve das Toleranzband verlassen hat. Diese In-
fomation steht fiir die gezielte Fehleranalyse zur Verfligung. Das heiBt, je groBer die An-
zahl der Hullenfenster ist, desto genauer kann die Analyse der Fehlerursache durchge-
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Bild 5-11: Hdillkurveniberwachung durch Definition von Fenstern

fuhrt werden, desto aufwendiger wird allerdings auch der Parametriervorgang fur die
Schraubsteuerung.

Eine einfache und eindeutige Beschreibung der geometrischen Lage eines Hullfensters
in der Ebene ergibt sich durch die Festlegung einer Seite des Toleranzfensters in Form
zweier Punkte und die Angabe eines Verschiebungsvektors fiir diese Gerade. Die zur
Definition der Fenster notwendigen Drehwinkelwerte haben jeweils den Beginn der
Schraubphase zum Bezugspunkt.

Der Nachteil der Definition einer Hullkurve mit Hilfe einzelner Fenster ist die durch die
Anzahl der Fenster beschréankte Aussagefahigkeit einer Fehlermeldung. AuBerdem er-
geben sich durch die relativ starre Definition der Hillfenster ungleichmaBige Toleranz-
breiten, die zu Verzerrungen der Fehleranalyse fihren kénnen. Dieses Problem wird vor
allem in den Bereichen deutlich, in denen sich Fenster beriihren oder {iberlappen. Uber-
schreitungen der Toleranzbander sind hier nicht eindeutig zuordenbar. Von Vorteil ist
jedoch die softwaretechnisch relativ einfache Handhabbarkeit der Daten zur Festle-
gung der Fenster und die Uberpriifung des Verlassens der Toleranzgrenzen.

Eine weitere Alternative zur Festiegung einer Hiillkurve istin Bild 5-12 dargestelit. Hierzu
wird fiir den jeweiligen Schraubfall aus einer Vielzahl von Prinzipversuchen zunéachst
eine reprasentative Masterkurve einer 10-Verschraubung ermittelt. Aus der Streuung
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Bild 5-12: Definition einer Hiille basierend auf einer Masterkurve

der 10-Kurven wird auBerdem die Breite der festzulegenden Toleranz bestimmt [132].
In regelméBigen Abstdnden werden entlang der Masterkurve Normale zu Kurventan-
genten definiert, aus deren Lange sich die Breite des Toleranzbandes ergibt. Durch die
Verbindung der Endpunkte dieser Normalen entstehen zwei Grenzkurven und damit
eine Hulle, innerhalb derer sich die Verlaufskurve wahrend der Verschraubung befinden
muB.

Das Verlassen der Toleranzhtlle wird bei diesem Uberwachungsverfahren an jedem be-
liebigen Punkt der Kurve von dem Diagnosesystem erkannt. Die fir die Fehleranalyse
zu Verfugung stehende Information liber den Kurvenverlauf ist sehr genau. Hier liegt
auch der Vorteil gegeniiber der Generierung der Hulle durch Rechtecke. Zudem ist
durch die verlaufsbezogene Definition der Hullle die genaue Beschreibung der Toleranz-
breite méglich. Demgegenlber steht der hohe Aufwand zur Bestimmung der Referenz-
kurve und der Ableitung der beiden Grenzkurven. Auch die online-Analyse der Ver-
schraubungskurve ist sehr rechenaufwendig, weshalb die Berechnungen in der Regel
auf seperaten MeBkarten mit eigenen Mikroprozessoren durchgefiihrt werden.

Segmentierung

Das Verfahren der Segmentierung, das eine interessante Alternative fiir den klinftigen
Einsatz innerhalb des Diagnosesystems darstellt, arbeitet weniger nach genau definier-
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baren mathematischen Regeln, sondern versucht vielmehr durch Vergleich der Form
der Schraubverlaufskurve mit Musterkurven bzw. Kurvenabschnitten die Schraubfehler
und deren Ursachen zu bestimmen.

Die Drehmomentkurven einer Schraubverbindung zeigen sehr oft wiederkehrende
Grundmuster im Schraubverlauf. Bei Fehlverschraubungen weichen die Drehmoment-
verlaufe in Teilbereichen von diesem Grundmuster ab. Ein Fachmann orientiert sich bei
der Beurteilung der Verschraubung an den Auspragungen der abweichenden Form
dieser Teilabschnitte [118]. Deshalb liegt es nahe, im Diagnosesystem Grundmuster
und mégliche Variationen von Schraubverlaufskurven abzulegen und mit den entspre-
chenden Fehlerursachen zu verknipfen.

Die dazu notwendige Zerlegung der Schraubverlaufskurve in einzelne Segmente kann
allerdings nicht starr definiert sein, wie bei den oben beschriebenen Verfahren (z. B.
Hullkurveniiberwachung). Zur Analyse der Kurve eignet sich vielmehr eine Strukturie-
rung in zwei Ebenen. Die Kurve wird zunéchst in charakteristische Grobabschnitte un-
terteilt. Innerhalb eines Bereichs erfolgt dann die Feinstrukturierung der Momenten-
Winkel-Kurve mit ihren diversen Auspragungsformen, die im Diagnosesystem hinter-
legt werden missen.

In Abhangigkeit vom Schraubfall, dem Steuerungstyp, dem eingesetzten Schraubwerk-
zeug und den zugeordneten Zielparametern sind die Vergleichssegmente fiir jede Ver-
schraubung aus typischen Kurvenverlaufen bei Fehlverschraubungen und 10-Ver-
schraubungen zu bestimmen. Jedes Segment ist jeweils mit einem eigenem Toleranz-
band zu versehen (Bild 5-13), um den Vergleich mit der Verlaufskurve und eine gezielte
Fehlerzuordnung zu ermoglichen. Nicht unterschatzt werden dirfen allerdings die
auBerst umfangreichen Versuche zur charakteristischen Segmentierung.

Die Aufteilung der Verlaufskurve in zwei Ebenenist sinnvoll, da nicht alle Variationen von
Segmenten in jedem Bereich der Kurve vorkommen kénnen. Auf diese Weise wird eine
Eingrenzung der Variationsméglichkeiten erreicht, wodurch die vom Analysesystem
bendétigte Zeit verringert wird. Bild 5-13 illustriert die prinzipielle Vorgehensweise. Die
Form eines Teilabschnitts wird mit den in der Wissensbasis fiir diese Verschraubung
und fur diesen Bereich zur Verfigung stehenden Segmenten verglichen [118]. Dazu
werden zunéchst einige Segmente nach vorbestimmten Kriterien (Krummung, oszillie-
rende Werte, etc.) ausgewahlt. Diese werden jeweils mit der Kurvenform des betreffen-
den Bereichs verglichen und eine I0-Meldung bzw. eine entsprechende Fehlermeldung
zugeordnet. Auf diese Weise entsteht die Nachbildung der Schraubkurve aus 10- und
NIO-Segmenten. Die einzelnen Fehlermeldungen der NIO-Segmente ergeben zusam-
men die Ursache der Fehlverschraubung.

5.6  Eignung der Analysestrukturen fiir die Schraubfehlerdiagnose

In den vorausgegangenen Abschnitten wurden Uberwachungsmethoden zur Erken-
nung von Schraubfehlern und Analyse deren Ursachen vorgestellt und neue Verfahren
abgeleitet. Diese methodischen Strukturen sind zentraler Bestandteil eines Diagnose-
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Bild 5-13: Prinzip der Segmentierung

systems zur Schraubfehlererkennung und der Wirkungs-Ursachen-Analyse. Aufgrund
dieser Fehleranalyse generiert das System Nacharbeitsanweisungen und schafft die
Grundlagen fir die Optimierung des Schraubprozesses als Ganzes.

Die punktuell orientierten Verfahren sind in kommerziellen Schraubsteuerungen weitge-
hend umgesetzt, wobei allerdings nichtjede Steuerung alle Méglichkeiten anbietet oder
hier beschriebene Methoden in abgewandelter Form nutzt. Zentraler Ausgangspunkt
ist die Istwertanalyse, mit der eine relativ allgemeingtiltige Grobanalyse der Verschrau-
bungsfehler erfolgen kann. Sie ist allerdings zwingend erforderlich, um die grundsétzli-
che 10 / NIO-Entscheidung zu treffen. Es ist jedoch auch eine zusétzliche Auswertung
von ProzeBsignalen aus der Montagestation notwendig, um alle typischen Schraubfeh-
ler, wie sie in Kapitel 5.2.2 vorgestellt wurden, erkennen zu kénnen. Gerade diese Funk-
tionalitat lassen Schraubsteuerungen bisher vermissen.

Die zusammengestellten punktuellen Uberwachungsmethoden sind als Mindestanfor-
derung an eine Schraubsteuerung zu betrachten, um bei konsequentem Einsatz der
Uberwachungen im Sinne der kurzfristigen Regelung des Schraubprozesses eine aus-
reichende Qualitit der Schraubverbindungen gewahrleisten zu kénnen.

Zur Verwirklichung des an der langfristigen Optimierung des Schraubprozesses orien-
tierten Regelkreises bedarf es jedoch weitergehender Strukturen zur Analyse der
Schraubfehler. Solche Methoden wurden in Form der bereichs- und verlaufsorientierten
Verfahren vorgeschlagen, die eine anlagenspezifische Feinanalyse erméglichen, wie
sie in Bild 5-14 vorgeschlagen wird.
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Bild 5-14: Grob- und Feinanalysezyklen erméglichen eine intelligente Fehler-
erkennung und Ableitung gezielter Fehlerbehebungsstrategien

Die unterschiedlichen Eigenschaften der analysierten Schraubfélle, die durch verschie-
dene Sollparameter, durch die spezifischen Charakteristika der Bau- und Verbindungs-
teile und auch durch die verschiedenen Konzeptionen der Schraubstationen hervorge-
rufen werden, fiihren jeweils zu charakteristischen Schraubverldufen und spezifischen
Fehlerschwerpunkten. Die Betrachtung der Fehler und deren Ursachen muB daher fir
jeden Schraubfall einzeln erfolgen [62]. Dariiber hinaus muB der Anlagentyp, derim we-
sentlichen durch den Automatisierungsgrad und die Steuerungsstruktur charakterisiert
ist, bei dem Analysekonzept berticksichtigt werden (Bild 5-14).
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Es zeigt sich, daB in den meisten Fallen spezifische Kombinationen von Fehlermeldun-
genauch charakteristische und damit eindeutig zuzuordnende Kurvenformen hervorru-
fen. Einer fir eine Schraubstation typischen Fehlerkombination ist hiermit in der Regel
auch eine Fehlerursache zuzuordnen. Die gleiche Fehlerkombination kann allerdings
bei verschiedenen Anlagen und Schraubstellen auch verschiedene Formen von
Schraubverlaufskurven hervorrufen.

Der Zusammenhang zwischen Fehlerkombination und Ursache ist somitin den meisten
Fallen ausreichend als Basis fur eine intelligente Fehlererkennung durch das Schraub-
system. Der Aufwand fir die exakte Auswertung der kompletten Kurvenform, wie er bei
dem Verfahren der Segmentierung vorgeschlagen wird, mit dem Ziel der Festlegung
einer Nacharbeitsanweisung erscheint damit zu hoch und wird durch den erzielbaren
Nutzen nicht gerechtfertigt.

Die allgemeingultige Zuordnung zwischen Fehler bzw. Fehlerursache und charakteristi-
scher Fehlermeldung gestaltet sich sehr schwierig. In der Regel wird diese logische Ver-
knlpfung ausgehend von allgemeinen Grundstrukturen und Regeln fiir jede Anlage se-
parat angepaBt werden mussen, da selbst bei sehr dhnlichen Konfigurationen des
Schraubfalls und des Schraubsystems der gleichen Fehlerkombination verschiedene
Ursachen zugrunde liegen kénnen.

Deshalb wurden beim Entwurf der Analysestrukturen deren Moglichkeiten und Anwen-
dungsgebiete vor allem allgemein aufgezeigt. Die Zuordnung zwischen Schraubfehler
und Verlaufskurve ist fir die einzelne Verschraubung aber sehr wohl méglich. Zur Fest-
legung der Uberwachungsmethoden miissen daher fiir jede kritische Verschraubung
in einer Testphase Schraubversuche unter Serienbedingungen durchgeflhrt werden.
Dabei mlssen

die Schraubparameter festgelegt,

der charakteristische Normalverlauf bestimmt,
charakteristische Fehler ermittelt,

die Uberwachungsparameter festgelegt und
NacharbeitsmaBnahmen definiert werden.

Erst durch diese systematische Vorgehensweise kann fir jede kritische Verschraubung
die optimale Qualitat gewahrleistet werden.

Die Ausnutzung der Uberwachung des Schraubverlaufs durch aufwendige und genaue
Verfahren kann kurzfristig zu einem héheren AusschuBanteil fiihren. Dies erscheint auf
den ersten Blick als ein Widerspruch: Hohe Investitionen und groBer Aufwand zur Siche-
rung der Qualitat der Schraubprozesse flihren zu héheren Fehleranteilen. Die Registrie-
rung von bisher nicht erkannten Schraubfehlern kann zu diesem Phanomen fihren. Erst
durch die gezielte Nutzung des ibergreifenden Qualitétsregelkreises, der unter Einbe-
ziehung moglichst aller EinfluBbereiche der Schraubmontage die Ursachen der Fehler
beseitigt, wird sich der Aufwand lohnen.
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5.7  Ableitung von Fehlerreaktionen in Abhdngigkeit vom
eingeseizten Schraubsystem

Die Fehleranalyse dient als Grundlage fiir die Festlegung der MaBnahmen zur Nachar-
beit der fehlerhaft montierten Schraubverbindungen. Die Nacharbeit in der Schraub-
montage umfaBt dabei alle MaBnahmen und Aktivitaten zur Reparatur einer Fehlver-
schraubung. Die Art der Fehlerreaktion, die vom Diagnosesystem generiert werden
muB, orientiert sich hierbei

am Automatisierungsgrad der Schraubstation
an der angewahlten Zielfunktion

an den Eigenschaften des Schraubfalls

am Schraubfehler bzw. dessen Fehlerursache.

Um einen hohen Qualitatsstandard aller Schraubverbindungen zu gewahrleisten, muB
der Mitarbeiter an der Anlage im Falle einer Fehlverschraubung den Reparaturvor-
schlag und, aus Griinden der besseren Akzeptanz, die analysierte Fehlerursache erhal-
ten. Die vollautomatische Schraubstation bekommt die Anweisung dagegen in Form ei-
nes Fehlercodes. Bei automatischen Stationen werden sich die Moglichkeiten zur
Nacharbeit in der Regel auf das Losen und Neuverschrauben mit eventuellen Wechsel
der Schraube beschrénken missen.

Die Nacharbeit wird an der Montagestation selbst oder an separaten Arbeitsplatzen, die
innerhalb der Montagelinie oder ganz auBerhalb des Materialflusses liegen kénnen,
ausgefuhrt. Die Reparatur der Fehlverschraubung sollte aber soweit als méglich an der-
selben Station durchgeflihrt werden, an der die Verschraubung erstellt wurde. Dadurch
werden zusatzliche Informationsstréme zu den Nacharbeitsstationen vermieden. Dar-
Uber hinaus werden die Kenntnisse des Bedieners an der jeweiligen Schraubstation
ausgenutzt und das qualitdtsbewuBte Handeln der Mitarbeiter gefordert.

Die Ausschleusung des Teils bei nicht in der Anlage behebbaren Fehlern ist als letzte
Alternative zu wahlen. Beispielsweise sind dies im Automobilbau Reparaturarbeiten di-
rekt an Karosserie wie das Wechseln einer defekten Gewindebuchse. Die Reparatur ei-
ner Fehlverschraubung durch Nachschneiden des Gewindes sollte dagegen zumin-
destinnerhalb der Montagelinie durchgefiihrt werden, um den Nacharbeitsaufwand ge-
ring zu halten. Am selben Arbeitsplatz ist dies aus Taktzeitgriinden in der Regel nicht
mdglich.

Der Schraubfall charakterisiert die Beschaffenheit der Schraubstelle und die spezifi-
schen Eigenschaften der Bauteile und der Schraubelemente. Hat der Schraubvorgang
irreversible Auswirkungen auf einzelne Teile der Verbindung, so darf keine Neuver-
schraubung vorgenommen werden. Dies gilt beispielsweise fiir selbstsichernde Mut-
tern, die wahrend des Schraubvorgangs verformt werden oder deren Kunststoffeinsatz
beschédigt wird. Hier muB in jedem Fall ein neues Teil fir eine evil. Zweitverschraubung
verwendet werden. Normteile, die nicht bis in den plastischen Verformungsbereich an-
gezogen wurden und keine Beschédigung durch den Schraubvorgang erfahren haben,
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kénnen problemlos bei nicht sicherheitsrelevanten Teilen ein zweites mal verschraubt
werden.

Der Schraubfehler an sich ist Hauptkriterium fur die Bestimmung der Fehlerreaktion. In
Abhangigkeit vom Typ des Fehlers werden die MaBnahmen bestimmt, die unter Beruck-
sichtigung der oben genannten Einfllisse gegebenenfalls angepaBt werden. Die Zuwei-
sung bzw. Generierung einer Nacharbeitsanweisung ist somit von mehreren Faktoren
abhangig. Aufgrund der komplexen Zusammenhénge und vor allem durch die unter-
schiedliche Auswirkung ahnlicher Fehler auf verschiedenen Schraubsystemen ist es
nicht méglich, allgemein glltige Regeln fur die Zuordnung von Nacharbeitsanweisun-
gen aufzustellen. Daher wird beispielhaft eine methodische Zusammenstellung von
Nacharbeitsanweisungen angeboten, welche die systematische Zuordnung der Repa-
raturmaBnahmen zu den Schraubfehlern erméglicht (Bild 5-15).

Die Nacharbeit in der Schraubmontage verfolgt demnach zwei prinzipielle Strategien.
Ausgehend vom Schraubfehler besteht die Moglichkeit, die Fehlverschraubung sofort
wieder zu I6sen oder den Schraubverbund zunachst zu belassen.

Nach dem Lésen der Verschraubung (Strategie 1) kann direkt ein Zweitanzug oder zu-
nachst eine Prifung der betroffenen Bauteile bzw. der Schraube erfolgen. Auch die
Empfehlung zur Uberpriifung der Parameter oder der Komponenten des Schraub-
systems ist moglich.

Nach [129] liegen nach einer Wiederholverschraubung die Istwerte derselben Ver-
schraubung zu 70 % bis 90 % im Toleranzbereich. Dies erklart sich durch die Kompen-
sationvon Fehlereinflissen. Ein zunachst weicher Schraubfall fallt beim Zweitanzug auf-
grund von verénderten Reibungsbedingungen in der Regel harter aus, so daB sich eine
10-Verschraubung ergibt. Durch die Zweitverschraubung senkt sich der Anteil an Rest-
fehlern bei drehwinkelbedingten Fehlverschraubungen auf nur noch 25 %. Scheinfehler
werden ebenfalls durch die Zweitverschraubung ausgefiltert. Da nach [129] die Dreh-
winkelfehler rund 45 % der gesamten Fehler ausmachen, ergibt sich durch diese sehr
einfache MaBnahme ein erhebliches Einsparungspotential. Die bei einem Automobil-
hersteller durchgefiihrte Schraubdatenanalyse bestatigen indes den (iberragenden An-
teil an winkelbasierenden Schraubfehlern.

Das Lésen der Verbindung und ein anschlieBender Zweitanzug erscheint demnach fur
Fehlverschraubungen sinnvoll, deren Momentenendwert innerhalb der Drehmoment-
toleranz liegt, aber gleichzeitig die Grenzen des Drehwinkels Uberschritten bzw. nicht
erreicht werden. Auch bei Verschraubungen, die zwar das Schwellmoment bereits
Uberschritten und dennoch einen Drehwinkelfehler verursacht haben, ist ein Wiederan-
zug sinnvoll. Diesen Fehlverschraubungen liegen haufig veréanderte Reibbedingungen
in den Bauteilen zugrunde. Ausgenommen sind hierbei sehr starke Winkelliberschrei-
tungen bei Drehwinkelsteuerung bzw. hohe Drehmomentiiberschreitungen bei dreh-
momentgesteuerten Verfahren. Hier sollte eine Uberpriifung der Verschraubungspara-
meter, insbesondere der Einschraubgeschwindigkeit, erfolgen. Sind hierbei keine Feh-
ler feststellbar, muB das Schraubsystem einer Kontrolle unterzogen werden.
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Bild 5-15: Systematik der Nacharbeitsanweisungen

Tritt nach einer Wiederholverschraubung erneut ein Fehler auf, so muB die Verschrau-
bung ganz gelost und die Schraubstelle bzw. die Schraube gezielt Gberprift werden.
Dies giltauch fir alle Fehlerspezifikationen, flr die ein Zweitanzug nichtin Frage kommit,
wie z. B. bei einer Fehlermeldung aus der Gradienteniiberwachung. Wird hierbei fest-
gestellt, daB die Schraube bis Uber ihre Streckgrenze beansprucht wurde, muB die Ver-
schraubung gel6st und der Schraubenbolzen ausgewechselt werden. Mit einer
beschadigten Schraube darf auf keinen Fall eine Wiederholverschraubung durch-

gefuhrt werden.
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In Abhéangigkeit vom Typ des Fehlers kénnen direkt Prif- und Reparaturanweisungen
ausgegeben werden, wie z. B. 'Gewinde priifen’, 'Gewinde nacharbeiten’, 'Bauteil
wechseln’ oder 'Schraube wechseln’. LBt die Ursachenanalyse diese direkte und ein-
deutige Zuordnung nicht zu, so muB auf die allgemeine Anweisung 'Schraubstelle pri-
fen’ bzw. 'Schraube prifen’ zurtickgegriffen werden. Die Kontrolle der Schraubstelle
durch den Werker kann beispielsweise ergeben, daB die Schraube schrédg einge-
schraubt wurde. Hierbei ist es unumganglich, die Schraube zu wechseln und das Bau-
teilgewinde nachzuschneiden. Kann die Verschraubung nicht repariert werden, so muB3
das Teil komplett ausgeschleust werden.

In bestimmten Fehlersituationen kann es sinnvoll sein, den Schraubverbund trotz einer
Fehlermeldung nicht sofort zu demontieren (Nacharbeitsstrategie 2). Dies trifft bei-
spielsweise bei Handhabungs- oder Findefehlern zu. Wurde in den Schraubenverbund
bereits ein Drehmoment eingebracht, das zwischen Schwellmoment und unterer Dreh-
momenttoleranzgrenze — bei Drehwinkelsteuerung wird analog der Wert des relativen
Drehwinkels zwischen Null und unterer Drehwinkeltoleranzgrenze herangezogen —
liegt, so besteht die Mdglichkeit, die Verschraubung nachzuziehen, falls keine weiteren
aktiven Uberwachungsfunktionen einen Schraubfehler festgestellt haben. Diese Va-
riante der Nacharbeit bietet sich an, wenn die Taktzeit zu kurz ist, um die Schraube zu
I6sen und in einem Zweitanzug neu zu verschrauben. Der Nachteil liegt hier in der
schwierigen Kontrollierbarkeit; somit kann eine sichere Qualitat der Verbindung nicht
mehr gewéhrleistet werden. Diese Form der Nacharbeit darf daher nicht bei sicherheits-
relevanten Verschraubungen eingesetzt werden.

Findefehler verhindern oft den Aufbau eines Drehmoments, so daB die Verschraubung
bereits nach der Einschraubphase abgebrochen wird. Hier ist der Lésevorgang ber-
flissig. Die Nacharbeitsanweisung an den Mitarbeiter muB dann allgemein ’Schraub-
stelle prifen’ oder’Schraube priifen’ lauten. Die weiteren MaBnahmen liegen wiederum
in der Erfahrung des Werkers an dieser Montagestation. Wird hingegen durch den Ein-
satz der Uberwachungsstrukturen der Fehler genauer eingegrenzt (z. B. fehlende
Schraube), kann die exakte Nacharbeitsanweisung (z. B. Schraube einlegen) ausgege-
ben werden.

Hier wird deutlich, daB eine allgemeine Systematik, wie sie in Bild 5-15 aufgezeigt wird,
nichtalle denkbaren und sinnvollen Anweisungen einschlieBen kann. Vielmehr wird hier
eine prinzipielle Struktur angeboten, die fiirjede Verschraubung angepaBt werden muB.
Die verschiedenen Strategien miissen einzeln zugeordnet werden. Dies ist flr eine kon-
krete Verschraubung wesentlich einfacher durchzufiihren, da die Anzahl der Fehler
stark eingeschrankt ist.

Zur Vermeidung von sehr allgemeinen Nacharbeitsanweisungen ist daher die grindli-
che Untersuchung jeder kritischen Verschraubung und der typischen Fehlerursachen
erforderlich. Je genauer diese Analyse durchgefiihrt wird, desto exakter und konkreter
kann die Nacharbeitsanweisung des Diagnosesystems sein.

Zur Veranschaulichung der Zuordnung zwischen Schraubfehler und Nacharbeitsan-
weisung wird dies exemplarisch am Beispiel eines typischen Schraubfehlers aus dem
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Bereich der Fahrzeugmontage vorgestellt. Tab. 5-2 zeigt diese Systematik, wie sie als
Grundlage fir die Umsetzung in der Anlagen- bzw. Schraubsteuerung notwendig ist.

Schraubfehler

Charakteristischer

Nacharbeits-

Bei Zweitanzug erneut
kein erkennbarer Fehler

—

NIO-Schraubverlauf anweisung
M .
1 1 Lésen
1) M-1<M(tg) <M-2
AW+2<W(tg) . 2 thraubstelle
prifen
3 ggf. Gewinde
Nicht vollstandig nacharbeiten
eingeschraubt 4 Schraube wechseln
W 5 neu verschrauben
2)  M-1<M(tg)<M-2 ! O 1 Losen
AT+<T(tg) 2 Schraubstelle
s prafen
. . 3 ggf. Gewinde
nght vollstandig nacharbeiten
eingeschraubt 4 Schraube wechseln
- 5 neu verschrauben
M
3) M(tg) <M-1 - 1 Belassen
AT+<T(tg) 2 Schraubstelle
prufen
; 3 ggf. Schraube
5 g}ndefehl;arél einlegen/wechseln
grienungsicRler o 4 neu verschrauben
w
M
4) W(tg) <W-2 ] 1 Losen
2 Zweitanzug
Kein erkennbarer
Fehler
w
5) W(tg) <W-2 ! (. 1 Losen
2 Schraubstelle
s prifen

3 ggf. Gewinde
nacl

Tab. 5-2: Exemplarische Zuordnung von Schraubfehler und Nacharbeitsanweisung
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Die Generierung der Nacharbeitsanweisungen ist vor allem innerhalb des kurzfristigen
prozeBnahen Regelkreises von Bedeutung, um einerseits die Qualitat der Verschrau-
bung und andererseits eine hohe Produktionsausbringung zu gewahrleisten. Dariiber-
hinaus sollten die Ergebnisse aus der Nacharbeit im libergeordneten Regelkreis zur
Verfligung gestellt werden, so daB diese bei Entscheidungen zur langfristigen ProzeB-
optimierung berlcksichtigt werden kénnen. Auch die Zuordnung der Anweisungen zu
den Schraubfehlern muB mit Hilfe der auf Leitebene vorliegenden Informationen Uber-
prift und gegebenenfalls korrigiert werden.

5.8 Realisierung eines rechnergestiitzten
SchraubprozeBregelkreises

Bei einer ProzeBregelung mittels Rechner ermittelt dieser aus den ProzeBdaten am An-
fang und am Ende der Regelstrecke die glinstigsten FilhrungsgréBen fur die Regler zur
Optimierung des Gesamtprozesses (Bild 5-16). Hierbei messen mehrere MeBgeber die
jeweilige RegelgroBe und beeinflussen Uber die Stellglieder den ProzeB. Nicht lineare
Zusammenhange zwischen den Werten der einzelnen FiihrungsgréBen lassen sich da-
bei berlicksichtigen.

Im Bild 5-17 ist das Grundprinzip der ProzeBregelung fiir den diskontinuierlichen
SchraubprozeB dargestellt. Vor dem eigentlichen SchraubprozeB stehen Informationen
z.B. uber die Lage der Bohrung in Bezug zur Sollposition, Tiefe und Durchmesser der
Bohrung und Abmessungen der Schraube zur Verfligung. Da die ZielgréBe, die Schrau-
benvorspannkraft, am ProzeBende nicht direkt meBbar ist, miissen aus den zugangli-
chen GréBen wie Drehmoment, Drehwinkel, Einschraubtiefe oder Einschraubzeit Riick-
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ProzeBrechner Ps := ProzeBdaten vor
ProzeBstart
Pg := ProzeBdaten nach
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:= RegelgroBe

:= Regler

w
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Bild 5-16: Prinzipdarstellung eines rechnergefiihrten ProzeBregelkreises
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Bild 5-17: Rechnergesttitzter ProzeBregelkreis fiir das automatisierte Verschrauben
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schliisse auf die erfolgte Verschraubung gezogen werden. Hierbei ist die genaue Kennt-
nis der strukturellen Zusammenhange — die mathematischen Beziehungen zwischen
den genannten ProzeBgréBen — von wesentlicher Bedeutung. Sie sind zwar im wesent-
lichen bekannt, jedoch liegen eine Vielzahl von Einflissen vor, die gréBenméBig nicht
oder nur schwer zu erfassen sind.

Gerade das bereitet beim SchraubprozeB Probleme. Die vorzugebende ZielgréBe, z.B.
das Anzugsmoment beim drehmomentgesteuertem Anziehen, 148t sich zwar durch

DKm

My = FM<O,157 X P+ 0,577 x dy X pug +— X HK)
in Abhangigkeit von der geforderten Klemmbkraft berechnen, jedoch werden die Reib-
werte durch Schatzungen fest vorgegeben. Daher kann die erreichte Schraubenvor-
spannkraft je nach tatséchlich vorliegenden Reibungsverhéltnissen von der Sollklemm-
kraft sehr stark abweichen. Ein Ziel muB daher sein, aus den ubrigen ProzeBparametern
geniligend Informationen zu gewinnen um in einer Ruckfihrung der ProzeBdaten neue
Sollwerte vorzugeben um somit die erforderliche Schraubenvorspannkraft zu errei-
chen.

In jeder Stufe des Schraubvorganges kann durch die Sensorik ein Abbild des Prozes-
ses entworfen werden. Die Bewertung der Sensorinformationen auf Grund der vorgege-
benen binaren Daten, Sollwerten und Toleranzbéandern wird parallel zum Ablauf des
Schraubvorganges vorgenommen. Erfolgt die Bewertung mit 10, so lauft der Schraub-
vorgang programmgemaB weiter. Erfolgt die Bewertung mit NIO, so werden in Abhan-
gigkeit vom aufgetretenen Fehler geeignete MaBnahmen zur Behebung ergriffen. Hier-
bei sind die Steuerdaten flir den Schrauber und Positionsdaten fir den Roboter zu un-
terscheiden, die im ProzeBregelkreis zurtickgefihrt werden.

Es ist zu beachten, in wie weit in den laufenden bzw. schon abgeschlossenen Proze
sinnvoll eingegriffen werden kann. Beim Nachziehen einer Schraube muB z. B. eine be-
reits bis zum Abschaltmoment festgezogene Schraube auf Grund der Fehlermeldung
wieder ausgedreht und erneut angezogen werden. Die Gewinde- und Unterkopfrei-
bung hat sich jedoch durch Glattungsvorgénge verandert, wodurch keine reproduzier-
baren Voraussetzungen mehr herrschen.

Bei der Rickfliihrung der Steuerdaten ist weiterhin zu unterscheiden, ob eine MaB-
nahme wie z. B. die Anderung der Sollwerte noch fiir die aktuelle Verschraubung wirk-
sam werden soll, oder ob weitere Verschraubungen zur Trendanalyse durchgefiihrt
werden mussen, bevor eine automatische oder auch manuelle Korrektur der Sollwerte
erfolgt. Dabei ist jedoch darauf zu achten, daB durch einen Automatismus nicht zu
schnell in den ProzeB eingegriffen wird, da sonst die Dynamik des ProzeBverlaufes be-
ziiglich der Regeleingriffe unbeherrschbar wird. Eine moégliche Reaktion kann z. B. die
Erhéhung des Sollmomentes beim Drehmomentgesteuertem Anziehverfahren sein,
wenn durch erhéhte Unterkopfreibungswerte der Schraube, ausgeldst durch einen
Chargensprung, mit Hilfe gezielter Uberwachungsverfahren festgestellt wird, daB die
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Endwerte der Verschraubungskurve das 10-Fenster tendenziell verlassen. Es muB ge-
waébhrleistet sein, daB ein automatischer Regeleingriff nur erfolgt, wenn die Trendursache
eindeutig identifiziert ist.

Die Ergebnisse derartiger Analysen und daraus folgender Vorschldge zu Parameteran-
derungen werden zentral am ProzeBrechner dem qualifiziertem Personal angezeigt, so
daB die Entscheidung nicht automatisch getroffen wird, sondern auch spezifische Er-
fahrungen beriicksichtigt werden kénnen. Dabei muB gewahrleistet sein, daB Anderun-
gen nur in einem gewissen Bereich zuléssig sind, und nur autorisiertes Personal diese
veranlassen kann.
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6 System zur Steuerung von automatisierten, flexiblen
Schraubzellen

Im Kap. 2.3 wurden die grundlegenden Teilsysteme von teil- und vollautomatiserten
Schraubstationen dargestellt, die durch ein Ubergeordnetes Steuerungssystem ver-
knupft werden mussen:

Q Schraubspindel mit Leistungsteil und ProzeBsteuerung
Q Handhabung der Schraubspindel
Q MaterialfluB von Schrauben und Werkstiicken

Wie Untersuchungen gezeigt haben [107], werden die Ablaufsteuerungen dieser Sta-
tionen typischerweise von speicherprogrammierbaren Steuerungen (ibernommen.
Diese koordinieren dabei den kompletten MaterialfluB sowie die Montagegerate, von
einfachen Pick-and-Place-Geréten bis hin zu frei programmierbaren Handhabungs-
systemen. Die Regelung des Schraubwerkzeuges und damit des Schraubprozesses
wird von einer separaten Steuer- und MeBelektronik durchgeftihrt, die die Signale der
MeBwertgeber verarbeitet, bewertet und das Gesamtergebnis der Verschraubung aus-
gibt bzw. an die Ubergeordnete Ablaufsteuerung weiterleitet.

Gerade auf dem Gebiet der Schraubmontagetechnik ist es notwendig, die ProzeBpara-
meter beim Zusammensetzen unterschiedlicher Produktkomponenten variabel und be-
einfluBbar zu halten, soll doch eine rasche Umstellung auf die Fertigung eines neuen
Produktes méglich sein. Eine hohe Parametrierbarkeit der Zelle und die Mdglichkeit,
von einem zentralen Punkt aus in den VerschraubungsprozeB einzugreifen, um Ursa-
chen eventuell auftretender Fehlverschraubungen zu beheben, lassen nicht nureine hé-
here Anpassungsfahigkeit an den immer kiirzeren Lebenszyklus eines Produktes, son-
dern auch eine gesteigerte Qualitat der Verbindung erwarten.

Zudem sind in flexiblen Montagesystemen zum automatisierten Verschrauben kom-
plexe Situationen und Reaktionen zu bewaltigen, die den Einsatz von leistungsstarken
Rechnersystemen auf Zellenebene erfordern. Um eine hohe Produktivitat zu erreichen,
ist eine optimale Abstimmung zwischen den Montage- und Handhabungsvorgéngen
und Peripherieabléufen erforderlich.

Bisherige Ablaufsteuerungen auf Basis von speicherprogrammierbaren Steuerungen
sind nicht mehr ausreichend, um die vielfaltigen Aufgaben, wie Werksttick- und Werk-
zeugtransport oder ProzeBsteuerung, -iberwachung, -diagnose und -visualisierung zu
Gbernehmen [95]. Gerade im Hinblick auf den Aufbau einer durchgangigen rechnerin-
tegrierten Verfahrenskette (siehe Kap. 7) erweist sich dieser Systemaufbau wegen sei-
ner geringen Flexibilit4t als nicht geeignet. Deshalb wurde eine neue Systemarchitektur
auf Basis eines Zellenrechners realisiert, die im folgenden spezifiziert wird. Zunéchst
sind jedoch die Steuerungsfunktionen der Montagezelle durch eine Modularisierung
der Montageaufgabe gezielt zu strukturieren, damit diese funktional getrennt den ver-
schiedenen Steuerungshierarchieebenen zugeordnet werden kénnen [99].
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6.1 Untergliederung der Schraubaufgabe in Teilprozesse

Als Grundlage fur den Aufbau einer hierarchisch gegliederten Zellensteuerung wird der
gesamte Schraubablauf in Teilvorgange untergliedert. Diese Strukturierung (Bild 6-1)
erleichtert den Entwurf des Softwaresystems fiir die automatisierte Schraubzelle. Die
Teilablaufe der Bereitstellung umfassen die notwendigen Vorgénge, um die ungeordnet
bereitstehenden Verbindungsteile sowie die Werksttlicke in richtiger Orientierung an
den Montageort zu bringen. Diese Funktionen sind bei Schraubstationen, deren Bau-
teile manuell zugeflihrt werden, nicht oder nur rudimentar enthalten. Kernaufgabe der
Handhabungstechnik ist die Positionierung des Schraubwerkzeuges uber der jeweili-
gen Schraubstelle des Werksttickes. In der Regel wird hierzu zeitgleich am Figeort die
Schraube bereitgestellt.

Der eigentliche Schraubablauf I&Bt sich in acht Phasen unterteilen. Nach dem Einkup-
peln des Schrauberbits in den Schraubenkopf muB die Schraube in das Bauteilgewinde

e Schrauben zufuhren -
- speichern chrauber
- vereinzeln positionieren
- verzweigen y 1y
- weitergeben ST
»  Werkstlcktransport = ==/ ]
— ]
UT U
Bereitstellung Handhabung
« Einkuppeln
e Finden <7
[ ]

* Einschrauben

s Festschrauben

e zusétzliche
Schraubvorgénge

e Auskuppeln

« Hilfstatigkeiten wie
Prifen, Auswerten

VerschraubungsprozeB

Bild 6-1: Unterteilung des automatisierten Schraubablaufs in Teilprozesse
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finden. Ist dieser Teilablauf korrekt abgeschlossen, so wird die Schraube ein- bzw. fest-
gezogen. Zusatzliche Schraubvorgénge, wie z. B. das Pulsen zum Ausgleich von Set-
zungserscheinungen, kdnnen folgen. Nach der Trennung von Werkzeug und Schraube
(Auskuppeln) kénnen Hilfstatigkeiten, wie das Anbringen von Schraubensicherungs-
elementen oder die Markierung der fertigen Verbindung, ausgefiihrt werden.

Diese Schema einer automatischen Verschraubung ist als Muster zu betrachten, mit
dessen Hilfe die Steuerungsvorgéange allgemein beschrieben werden kénnen. Dabei
kénnen einzelne Phasen wegfallen, sich wiederholen oder in ihrer Reihenfolge ver-
tauscht werden.

6.2  Systemkonzept zur Steuerung einer flexiblen Schraubzelle

6.2.1 Funktionshierarchien des Softwaresystems

Fur das zu entwickelnde Steuerungssystem wird ein Architekturmodell mit sechs Ebe-
nen zugrunde gelegt [95], [99]. Durch die Untergliederung kann jede Funktion einer
Schicht als Softwaremodul realisiert und damit einem ProzeB zugeordnet werden.
Bild 6-2 zeigt das an die Schraubtechnik angepaBte Hierarchiemodell.

In der Ebene 6 wird die Gesamtaufgabe "Zellenauftrag abwickeln” koordiniert. Die ein-
zelnen Fertigungsauftrédge sind zu Gbernehmen und in eine Auftragswarteschlange ent-
sprechend der Prioritét einzulasten. Auf der Ebene 5 ist das fur alle Montagezellen zen-
trale Element der Ablaufsteuerung angeordnet. Sie bildet deshalb den KernprozeB fir
die zeitliche und logische Koordinierung der vorgegebenen Arbeitsgange und der logi-
schen Befehle fur das Handhabungs- und MaterialfluBsystem [95]. Daneben sind die
Funktionen ’ldentifizieren’ und 'Uberwachen’ zu berticksichtigen.

Aufgabe der Ebene 4 und 3 ist es, eine Operation in eine Reihe von Einzelaktionen und
diese wiederum in elementare Grundfunktionen zu zerlegen. Als Ausgabe der Ebene
3 entstehen einfache Geratebefehle, die von vielen Steuerungssystemen verstanden
werden. Die beiden untersten Hierarchieebenen sind geratespezifisch ausgefiihrt, es
erfolgt die Umwandlung der Geréatebefehle in die notwendigen Steuersignale. Umge-
kehrt werden die Signale der angeschlossenen Geber an die Steuerung zurlickgege-
ben.

6.2.2 Universelles Konzept eines rechnergestiitzten
Steuerungssystems

Zentrales Element der Steuerungssoftware bildet die Ablaufsteuerung, die wegen der
Komplexitat der Gesamtaufgabe auf einem Rechnersystem implementiert werden mu8.
Als Zellenrechner wird ein konventioneller PC unter dem Betriebssystem MS-DOS/Win-
dows eingesetzt. Auf diesem ist die komplette Auftragsverwaltung und Ablaufsteuerung
implementiert (Bild 6-3), d.h., von dieser Hierarchieebene aus werden alle Aktionen der
Montagezelle koordiniert.
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Bild 6-2: Funktionshierarchie einer flexibel automatisierten Schraubzelle nach [95]
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Bild 6-3:  Systemaufbau der realisierten Montagezelle
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Der Zellenrechner stellt auBerdem die Schnittstelle zum Bediener in Form einer graphi-
schen Windows-Bedienoberflache zur Verfligung, um eine gezielte Bedienerfiihrung
und Diagnose zu ermoglichen. Er dient damit auch als Instrument zur prozeBbegleiten-
den Qualitatssicherung und als Medium zur Zwischenspeicherung von ProzeBdaten.
Im weiteren wird das technologieorientierte Konzept der realisierten Steuerungssoft-
ware ausgefuhrt.

Ausgehend vom logischen Aufbau der Montagezelle und den vorliegenden Arbeitsgéan-
gen werden entsprechende Handhabungs- und Fligevorgénge sowie der zelleninterne
Transport angestoBen. Allerdings sind Uber eine Bedienerschnittstelle auch vorberei-
tende MaBnahmen, wie die Konfiguration der Montagezelle oder die Programmierung
des Handhabungssystems und der ProzeBsteuerung zu erméglichen (Bild 6-4).

Die hardwarenahen Funktionen der Zellensteuerung werden durch das Programm auf
einer 68000’er Grundkarte realisiert (siehe Kapitel 6.3.2). Dieses stellt der libergeordne-
ten Instanz, dem Zellenrechner, eine Reihe von Grundbefehlen fir die einzelnen Teilauf-
gaben zur Verfligung. Der Zellenrechner muB aus diesen einfachen Grundfunktionen
die komplexen Funktionen der Steuerung zusammensetzen, sodaB beispielsweise eine
vollautomatische Auftragsbearbeitung méglich wird. Der Zellenrechner ist wiederum
mit einer (bergeordneten Instanz verbunden, von der er die Auftrage und Verfahrpro-
gramme erhélt. Insgesamt ergibt sich somit eine Hierarchie, die dem Prinzip der schritt-
weisen Verfeinerung entspricht: Die Komplexitat der Funktionen sinkt, je ndher sich eine
Instanz an der Hardware befindet. Die folgende Abbildung zeigt das Gesamtkonzept
im Uberblick (Bild 6-5).

Die Kommunikation erfolgt Uber eine serielle Leitung, auf die die Prozesse nicht unab-
hangig voneinander zugreifen kdnnen, sodaB eine Kontrollinstanz unbedingt erforder-
lich ist. Der Knoten FTP ist fiir die Ubernahme der Verfahrprogrammdateien vom iiber-
geordneten Leitrechner verantwortlich. Er hat keine direkte Verbindung zu den
Prozessen des Zellenrechners, da die Ubertragung der Verfahrprogramme unabhén-
gig erfolgen soll. Die Verbindung wird deshalb Uiber das Dateisystem des Betriebssy-
stems hergestellt.

6.3 Hardwarekomponenten zur Systemintegration auf
ProzeBebene

Als Testumgebung wurde der in Bild 6-3 skizzierte Aufbau einer typischen flexibel auto-
matisierten Schraubstation gewéhit. In den folgenden Kapiteln werden die verwendeten
Hard- und Softwarekomponenten in der realisierten Systemumgebung beschrieben
sowie der steuerungstechnische Aufbau aufgezeigt.

6.3.1 Flexible Montagezelle fiir die Schraubmontage

Es 4Bt sich eine Aufteilung in die drei wesentlichen Hardwarekomponenten Bereitstel-
lung, Handhabung und ProzeBtechnik vornehmen.
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Bild 6-4: Aufbau des Softwaresystems und realisierte Module in PROZELL

Einrichtungen fiir den zelleninternen Materialfluf3

Der Materialflu vollfihrt den Transport der Schrauben und der Werkstlicke innerhalb
der Zelle. Die Vorrichtungen sind im Einzelnen:
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Bild 6-5: Softwarekonzept des Zellenrechners
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Ubergabeeinheit vom zellexternen MaterialfluB (FTS)

Transport der Produkte auf Werkstlickirdgern Gber Doppelgurtbandsysteme in
den Arbeitsraum

Identifikation der Produkte Uber Datentréager

Zentrieren der Paletten an der jeweiligen Montageposition Uber
Spannvorrichtungen

Speichern und Vereinzeln der Schrauben durch Vibrationswendelférderer mit
Zuteileinheit

Zufuhrung der vereinzelten Schraube in das Mundstiick des Schraubers mit
Hilfe von Druckluft; zugehérige Sensorik Gberwacht den Vorgang

©c O 00 00

Handhabung

Wie eine Untersuchung gezeigt hat [82], gentigen in der iberwiegenden Anzahl von
Verschraubungsféllen Portalsysteme den Anforderungen beziiglich der Handhabungs-
technik in automatisierten Schraubstationen, da der kartesische Arbeitsraum der Pro-
duktgeometrie der Werksttlicke in der Regel sehr gut angepaBt ist.

Q Positionierung des Schraubwerkzeugs tiber dem Fligeort durch ein dreiachsiges
Portalsystem

Q Jede Achse ist mit einem Drehstrom-Servomotor, sowie Gebern flir Drehwinkel und
Winkelgeschwindigkeit ausgestattet

QO Die Geschwindigkeitsregelung der Achsen wird Giber einen Drehstrom-Pulsumrich-
ter realisiert

VerschraubungsprozeB

Q Verschrauben der Fligepartner durch elektronische Schraubspindel mit konven-
tioneller Schraubersteuerung und zugehdériger Leistungselektronik

Q Drehmoment und Drehwinkel werden Uber entsprechende Sensorik erfaBt

Q Der Schrauber besitzt eine Vorrichtung zum Auswerfen der Schraube

6.3.2 Unterlagerte ProzeBsteuerung auf Basis des VME-Bus

Den Kern der unterlagerten ProzeBsteuerung bildet eine Steuerungskarte miteinem MC
68000-Prozessor. Die Grundkarte ist iber den VME-Bus mit weiteren Steuerungsmodu-
len verbunden, die jeweils spezifische Steuerungsfunktionen Ubernehmen (Bild 6-6).

Der VME-Bus stellt ein wesentliches Konzept fiir den Aufbau modularer Mikrocomputer-
systeme dar. Er wurde von der Firma Motorola entwickelt und unterstltzt die Busstruk-
tur der 16/32-Bit-Mikroprozessorfamilie MC 68000. Da sich diese Familie zu einem Indu-
striestandard bei 16- und 32-Bit-Mikroprozessoren entwickelt hat, ist der VME-Bus ein
optimales Bussystem fiir eine Vielzahl von Mikroprozessor-Anwendungen. Folgende
Leistungsmerkmale kennzeichnen den VME-Bus:
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Bild 6-6: Hardwarekomponenten der ProzeBsteuerung
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Unterstiitzung von Mikroprozessor-Architekturen bis zu 32 Bit Wortbreite.
Unterstltzung von Multiprozessor-Systemen.

Datendurchsatz im praktischen Betrieb 34 MByte/s.

Vollstandig asynchrones, multiplexfreies Busprotokoll.

Prioritatsgesteuerte Busbelegung Uber vier Prioritdtsebenen und zusétzlichem
Daisy-Chain auf jeder Ebene.

Unterstiitzung von zentraler oder verteilter Interrupt-Verarbeitung in sieben Priori-
tatsebenen.

© 00000

Fir den VME-Bus existiert eine breite Palette buskompatibler Produkte, die von unter-
schiedlichen Herstellern angeboten werden. Fir die industrielle Automation stehen eine
Reihe prozeBspezifischer Ein-/Ausgabe-Karten zur Verfiigung. Der Umfang der Modul-
platze kann dabei flexibel an die Gegebenheiten der jeweiligen Anwendung angepaBt
werden. Der VME-Bus ist heute in der Industrie ein weitverbreitetes Bussystem fir Multi-
prozessoranwendungen [90].

In der realisierten Testumgebung wurde deshalb die Achssteuerung fir die Schraub-
werkzeugpositionierung ebenso wie die restlichen spezifischen SPS-Steuerungsfunk-
tionen auf eine Prozessorkarte mit VME-Bus Schnittstelle verlagert.

Das Basisimodul zur Lageregelung der Achsen enthalt hierzu im wesentlichen die
Bewegungscontroller-Bausteine und die zugehérigen D/A-Wandler, die die Steuer-
spannung fur die Leistungsteile der Servomotoren-Ansteuerung erzeugen. Uber die
Prozessorgrundkarte werden die Steuerbefehle von der Gibergeordneten Steuerungs-
hierarchie an die Achsenmodule abgesetzt. Umgekehrt werden die Statuszusténde der
Achsen von dem Programm, das im Speicher der Grundkarte abgelegt ist, interpretiert
und entsprechend umgesetzt.

Uber Eingangs-/Ausgangskarten ist die Sensorik und Aktorik der kompletten Montage-
zelle angebunden. So wird beispielsweise der ProzeBablauf der elektronischen Einbau-
schraubspindel mit der zugehdrigen Steuerungs- und Leistungselektronik Gber diese
Module abgewickelt. Auch die Koordination der ProzeBschritte zur Teilezufihrung der
Schrauben mittels Sortierautomat und Vereinzelungseinheit werden auf der Grundkarte
abgewickelt. Die Basis-Karte enthélt hierzu neben der VME-Bus-Anbindung eine
RS-232- bzw. eine ARC-Net-Schnittstelle, Uber die sie mit der Gbergeordneten Steue-
rungsinstanz verbunden ist.

6.4  Systemstart und Auswahl der Betriebsart

Uber das zentrale Steuerungsfenster (Bild 6-7) kann die gewuinschte Betriebsart des
Zellenrechners angewéhlt werden. Folgende Kernmodule von PROZELL lassen sich
hieriber starten:

Im Handbetrieb kénnen gezielt die Grundfunktionen der Montagezelle durch den Be-
diener angestoBen werden. So lassen sich beispielsweise die Achsen des Portalrobo-
ters einzeln grafisch-interaktiv bewegen und exakt positionieren, sowie die Material-
fluBaktionen bequem Uber die Benutzeroberflache aktivieren.
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Der Testbetrieb ermoglicht ein gezieltes Austesten der Montageprogramme des Hand-
habungsgeréts. Im Automatikbetrieb werden die erzeugten Auftrdge gemaB Priorita-
tenvorgabe in eine Auftragswarteschlange eingereiht und vollautomatisch abgearbei-

Neben den drei Verfahrmodi erméglicht der Teach-Modus das Erstellen von neuen bzw.
das Abandern von bestehenden Montageprogrammen. Die Konfiguration des Handha-
bungsgerates der Montagezelle sowie die Eingabe der technischen Daten wird tiber
den letzten Menupunkt initiiert.
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Bild 6-7:  Objektorientierte ProzeBstruktur zur Auswahl der Betriebsart
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6.5 Inbetriebnahme des Handhabungsgerétes

Mit diesem Programmtool ist es méglich, die grundsatzliche Konfiguration des Handha-
bungsgerétes in der Zellenrechnersoftware abzubilden. Neben der Eingabe der Anzahl
der Linearachsen kénnen auch Rotationsachsen vorgesehen werden (Bild 6-8). Um die
Steuerbefehle an die unterschiedlichen Geratesteuerungen absenden zu kénnen
(siehe hierzu auch Bild 6-2 — Ausgabe der Ebene 3), kann die Schnittstelle entspre-
chend konfiguriert und das jeweilige Kommunikationsprotokoll festgelegt werden.

Fir jede ausgewdhite Achse sind die technischen Daten vorzugeben. Neben grundle-
genden Eingaben, wie die Festlegung des Arbeitsraums, maximal zulassigen Achsge-
schwindigkeiten und -beschleunigungen, kénnen auch die Parameter der Lageregler
der Positioniermodule hierliber sehr komfortabel eingegeben und verandert werden.
Dies ist insbesondere bei der empirischen Lagerregler-Bestimmung bei der Inbetrieb-
nahme von Handhabungsgeréten sehr hilfreich.

6.6  Handbetrieb der Montagezelle

Das Modul zur Handsteuerung erlaubt eine komfortable Bedienung der wichtigsten
Steuerungskomponenten der Montagezelle (Bild 6-9). Fir das Portalsystem werden
die aktuellen Zustandswerte der Achsen, wie Position, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und Status, dem Bediener angezeigt. Fir das Einrichten des Handhabungssy-
stems stellt das Modul folgende Befehle zur Verfigung:

Q Referieren einer Achse

O Grafisch-Interaktives Verfahren einer Achse mit beliebiger Schrittweite

Q Exaktes Positionieren einer Achse durch direkte Eingabe der Sollposition
Q Anhalten der Achsen, wobei die Achsenantriebe ungeregelt bleiben

Neben dem Handhabungssystem lassen sich auch die MaterialfluBaktionen und die
ProzeBsteuerung des Schraubwerkzeuges bequem Uber die Benutzeroberflache akti-
vieren bzw. deren aktuelle Systemzustande abrufen.

6.7 Programmierung der Handhabungssysteme

Um die Montagezelle im vollautomatischen Betrieb ablaufen zu lassen, sind fiir das
Handhabungssystem und die Schraubsteuerung entsprechende ProzeBablaufe bereit-
zustellen bzw. zu programmieren.

Zur Integration eines Handhabungsgerétes in die Systemumgebung einer flexibel auto-
matisierten Schraubzelle gentigt eine einfache und kostengunstige Positioniersteue-
rung. Wichtig istjedoch, daB diese Steuerung universell einsetzbar ist und somit flexibel
an die unterschiedlichen Zellenkonfigurationen und Handhabungsgerétetypen ange-
paBt werden kann. Zudem sollte die Positioniersteuerung eine Schnittstelle zur Pla-
nungsebene besitzen, um komplette und abgesicherte Bewegungsprogramme von
dort Gbertragen zu kénnen.
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s E:n%e![le['l" Auswahl Auswahl
cnnitsieien- 'Anzahl der Achsen’ 'Art der Achsen’
parameter

=

.. Elnstellungen

Z-Achse
Y-Achse

Technische Daten

1200.000

1000.000
300.000
1700.000
0.800
99.000
20.000

140.625

Bild 6-8: Konfigurationstool zur Festlegung der Achsenanzahl des Handhabungs-
gerétes und Eingabe der zugehbrigen technischen Daten
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Bild 6-9:

Steuerungsfenster fiir den Handbetrieb der automatisierten Schraubzelle
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Da bisherige Positioniersteuerungen diesen Anforderungen nicht gerecht wurden, ist
eine eigene Steuerung mit zugehdrigem, erweiterbaren Befehlssatz fur die spezifizierte
MC 68000-Karte in Kombination mit einer tibergeordneten PC-Logik entwickelt worden.
D. h., die eigentliche Positioniersteuerung, sowie die Regelung und Uberwachung lauft
auf der Prozessor-Grundkarte ab. Diese Gbernimmt das Multitasking Gber die einzelnen
Achsen, die Befehlsinterpretation und grundlegende Routinen wie die Eingabe der Da-
ten, die Bewegungsausflihrung und -iberwachung oder beispielsweise das Referieren.
Der PC dient dagegen zur Eingabe von Parametern, Anzeige von Positionen oder dem
Aufruf und der Abspeicherung von Bewegungsprogrammen.

6.7.1 Entwickelter Befehlssatz fiir Positioniersteuerung

Der Befehlssatz einer Verfahrprogramm-Datei (Vfp-Datei) ist so gewahlt, daB eine még-
lichst breite Palette von Anwendungssituationen abgedeckt werden kann. Zudem sind
die Funktionen unabhangig von den Eigenschaften des ausgewahiten Handhabungs-
gerates gehalten, wodurch eine Erweiterung oder Umgestaltung des Portalsystems er-
leichtert wird.

Fur die Abwicklung eines Auftrags bedarf es Befehlen fiir die Positionierung der Achsen,
sowie der Angabe von Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerten. Ferner missen
die Technologieparameter fiir den SchraubprozeB, wie z. B. die Anzahl der Schraubstu-
fen, die Auswahl des Schraubprogramms und der zugehérigen Parameter (Anzugsmo-
ment, Weiterdrehwinkel etc.) angegeben werden kénnen. Bewegungen der Achsen
und der Schraubvorgang selbst werden durch spezielle Befehle ausgel&st. Zudem wer-
den noch weitere Anweisungen verwendet, um eine weitgehend universelle Program-
mierbarkeit zu gewahrleisten. In Bild 6-10 sind die wichtigsten Grund- und Technologie-
befehle sowie ein beispielhaftes Verfahrprogramm aufgefiihrt. Ein Verfahrprogramm
kann in drei Teile untergliedert werden: Vorspann, Hauptteil und Nachspann.

Vorspann/Nachspann

Im Vorspann, einem standardisierten Anfang, werden Grundeinstellungen getroffen
und die Betriebsmodi festgelegt. AuBerdem werden die Unterprogramme fiir die Fehler-
behandlung und die Grundstellungsfahrt bereitgestellt. Die Verfahrprogramme begin-
nen alle einheitlich mit diesem Vorspann. Ebenso wird durch das standardisierte Pro-
grammende der Schrauber in die Grundposition zurtickgeftihrt.

Haupitteil

Der Ablauf im Hauptprogramm erfolgt nach einem festen Schema. Nach der Ubertra-
gung der Achsbeschleunigung und -geschwindigkeit sowie der Zielposition wird die
Bewegung durch den 'GO_ALL'-Befehl gestartet. Die Zeilen 10-15 und 12-22 stellen je
eine komplette Achsbewegung dar. Ist die Schraubspindel Giber einer Schraubstelle po-
sitioniert, so kénnen mit 'SCHRAUBPUNKT’ entsprechende Technologie-Unterpro-
gramme angestoBen und damit der Verschraubungsvorgang ausgeldst werden. Im
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Grundbefehle

Befehl Parameter

SET_ACC <Achsennummer>
<Beschleunigung>

SET_VEL <Achsennummer>
<Geschwindigkeit>

SET_POS <Achsennummer>
<Position>

GO_ALL

N

1 STRECKENSTEUERUNG
2  REL_POS_MODE

3  DATEI WerPos.vip
4
5

Vorspann

ON_ERROR 1 Abwurf.vfp
DATEI Home.vip

6 SET_ACC 0 300.000
7  SET_ACC 1300.000
8 SET_ACC 2300.000

[ 10 SET_VEL 0200.000
| 11 SET_VEL 1.200.000
| 12 SET_VEL 2200.000
|13 SET_POS040.000 |
| 14 SET_POS 130.000
| 15 SET_POS0-42.000 |
|16 GO_ALL |
117 SET VEL0200.000 |
|
|
|

| 18  SET_VEL 1200.000
| 19 SET_VEL 2 200.000
| 20 SET_POS 040.000
| 21 SET_POS 130.000
| 22 SET_POS0-22.000 |
| 23 GO_ALL |
| 24 SCHRAUBPUNKT P1.scr |
| 25 SET VEL0200.000 |
| 26 SET VEL1200000 |
27 SET_VEL2200.000 |
} 28 SET_POS040.000 !
| 29 SET_POS 130.000 '
| 30 SET_POS 0 —42.000 }\
L31_GOALL J
32 EINSPRUNG
33 SET_VEL 0200.000

N  DATEI Home.vfp

Schraubstellenabhangiger Code

Nachspann

Erweiterte Befehle

Befehl Parameter
DATEI <Dateiname>
ON_ERROR

<Fehlernummer>
<Dateiname>

SAVE_POS <Achsennummer>

Technologiebefehle

Befehl Parameter
SCHRAUBPKT  <Technologieprogr.>
EINSPRUNG

w Bewegungsprogramm flr ‘

komplette Schraubstelle

Bild 6-10: Aufbau eines Verfahrprogramms mit zugehérigen Steuerungsbefehlen
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vorliegenden Vip-Beispiel finden wir damit zwei Achsbewegungen, einen Verschrau-
bungsprozeB und eine weitere Achsbewegung.

Dies entspricht dem Ablaufschema in Bild 6-11. Zuerst wird die Position tber der Ein-
schraubstelle angefahren, dann die Schraubposition selbst. AnschlieBend startet der
eigentliche TechologieprozeB. Zuletzt wird wieder die Ausgangsposition tber der
Schraubstelle angefahren. Die Zeilen 10-31 stellen ein Bewegungsprogramm fur einen
kompletten Verschraubungsvorgang einschlieBlicher der Technologieunterpro-
gramme dar. Der Hauptteil eines Vfp’s besteht quasi aus einer Aneinanderreihung von
Schraubstellen.

Die Achsen bewegen sich bei einem Positioniervorgang von einer Ausgangsposition zu
einem neuen Zielort unabhéngig voneinander. Die moglichen Geschwindigkeitsprofile
der Bewegung einer Achse zeigt Bild 6-12.

Der Achsmotor wird mit der angegebenen Beschleunigung auf die vorgegebene Ge-
schwindigkeit vgo beschleunigt. Der Controller berechnet den Zeitpunkt, an dem die

Schrauber-
Mundstiick

Bild 6-11: Typischer Zyklus einer Verfahrbewegung im automatisierten
SchraubprozeB3
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Achse wieder mit der gleichen, jedoch negativen Beschleunigung abgebremst werden
muB, so daB die Achse mdglichst genau auf dem Zielpunkt zu stehen kommt. Dieser
Bewegungsablauf erzeugt ein trapezférmiges Geschwindigkeitsprofil (Profil 1). Ist die
Geschwindigkeit sehr hoch oder die Beschleunigung klein gewahlt, kann es passieren,
daB die Achse die vorgegebene Geschwindigkeit gar nicht erreicht. Es entsteht das
dreieckférmige Profil 2.

Typischerweise enden die Bewegungen der Achsen nicht zum gleichen Zeitpunkt, da
sich das Schrauberwerkzeug zwischen Start- und Zielpunkt auf einer undefinierten
Bahn bewegt. In der Regel ist jedoch eine Bewegung des Werkzeugs zumindest auf ei-
ner Geraden zwischen den beiden Punkten notwendig. Starten und enden die Bewe-
gungen aller Achsen zu gleichen Zeitpunkten, so resultiert daraus annéherungsweise
die gewlinschte Gerade. Zur Synchronisation der Bewegungen aller Achsen missen
die Verfahrzeiten an die Achse mit dem langsten Zeitbedarf o, angepaBt werden. Dazu
werden die Geschwindigkeiten der anderen Achsen entsprechend verringert.

Uber den Befehl 'STRECKENSTEUERUNG’ werden die Geschwindigkeitswerte auto-
matisch bei jedem 'GO_ALL'-Kommando entsprechend verandert. Dazu wird wie folgt
vorgegangen:

QO Bestimmen der Verfahrzeiten fiir die anstehenden Bewegungen aller Achsen

Q Auswahl der Achse mit der langsten Verfahrzeit ty,ay

QO Synchronisation der Geschwindigkeiten aller Achsen, so daB ihre Bewegungen
nach tnax Zeiteinheiten enden

Zur Bestimmung der Verfahrzeit t, einer Achse missen die in Bild 6-12 skizzierten Ge-
schwindigkeitsprofile unterschieden werden. Fir das Profil 1 berechnet sich die Zeit t,

Geschwindigkeit
A
Vsoll —————————
s %
S <5
< %
N
& 3 &
Q Profil 2 Profil 1 (4

Bild 6-12: Mégliche Geschwindigkeitsprofile der Achsen
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far die Bewegung der Achse aus den Formeln einer gleichmaBig beschleunigten und
einer gleichférmigen Translation und lautet aufgel6st nach t,:

Vsoll S

ty =
a Vsoll

Dabei ist vy der aktuelle Geschwindigkeitsparameter, der mit 'SET_VEL' gesetzt
wurde, a der aktuelle Beschleunigungsparameter und s die zurlickzulegende Strecke.
Im Fall des Geschwindigkeitsprofils 2 bestimmt sich die Verfahrzeit aus:

tv=2x\/—§—

Welches der beiden Profile vorliegt, kann mit Hilfe der maximal erreichbaren Geschwin-
digkeit vimayx , bei konstanter Beschleunigung a bestimmt werden. Ist Viax < Vsolr » SO
liegt das dreieckférmige Geschwindigkeitsprofil 2 vor, ansonsten entspricht es dem tra-
pezférmigen Profil 1.

Die Besonderheit der Befehlsstruktur der entwickelten Positioniersteuerung besteht
darin, innerhalb der Verfahrprogramme Uber den Befehl 'DATEI <Dateiname des Ver-
fahrprogramms >’ Unterprogramme aufzurufen zu kénnen. Der Dateiname, der hier als
Parameter Ubergeben wird, steht fur eine Datei im Textformat, die wiederum den Be-
fehlsvorrat enthalt. Die Schachtelungstiefe der Aufrufe ist nur durch den freien Speicher
begrenzt.

Tritt eine Storsituation auf, so kann sehrflexibel durch die ProzeBsteuerung reagiert wer-
den. Soll beispielsweise eine Verschraubung wiederholt werden, so muf die Schraube
zunéchst an einer definierten Position vom Schrauber abgeworfen werden. Die Bewe-
gungsbefehle, um diese Position zu erreichen, kdnnen natdrlich nicht direkt in der Ver-
fahrprogrammdatei gespeichert sein, da nicht alle Storfélle vorab bekannt sind.

Die Abwurfposition der Schraube kann von der Stérstelle nicht auf direktem Weg ange-
fahren werden, Kollisionen zwischen Werkzeug und Werkstlick miissen insbesondere
fir die x-y-Ebene ausgeschlossen werden. Zunachst muB der Schrauberin eine Sicher-
heitsebene zgjher gefahren werden, von der er iiber das Unterprogramm kollisionslos
an die Abwurfstelle gesteuert werden kann.

Die Steuerung arbeitet die Bewegungsbefehle des Verfahrprogramms ab dem Ver-
schraubungsbefehl (Position 1) in umgekehrter Reihenfolge wieder ab, so daB das
Werkzeug die gleiche Bahn beschreibt, wie es zur Schraubstelle gefahren ist
(Bild 6-13). Die Ruckwartsbewegung wird dabei solange fortgesetzt, bis die Steuerung
auf das Kommando 'EINSPRUNG? trifft. Eine Kollision ist bei dieser Bewegungsbahn
ausgeschlossen. Hat der Schrauber die Position (2) erreicht, kann er problemlos nach
oben gefahren (Position 3) und zur Abwurfstelle (Position 4+5) gesteuert werden.

Durch 'ON_ERROR' lassen sich in Abhéngigkeit von der Fehlersituationen spezifische
Verfahrprogramme abrufen. Ist das Abwurfprogramm abgearbeitet, nimmt die Steue-
rung das Verfahrprogramm an der Einsprung-Marke wieder auf (Pos. 2), an der sie es
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maximale
Produkthéhe

s Com
|

<
6)]

Abwurf-
behélter

Werkzeug Uber Schraubstelle

bis EINSPRUNG-Befehl Verfahrprogramm
Werkzeug aus Arbeitsraum

Position tber Abwurfbehalter
Abwurfposition fur defekte Schraube

a H ON =

Bild 6-13: Bewegungsbahn des Schraubers zur Abwurfposition bei einer
Selbstentstérung

verlassen hat. Hierdurch wird das Werkzeug wieder zur Schraubstelle gefiihrt (Pos. 1)
und der Montagevorgang kann wiederholt werden.
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6.7.2 Teachen von Verfahrprogrammen

Das Nachbearbeiten eines Verfahrprogramms kann auf verschiedene Arten erfolgen.
Eine Mdglichkeit besteht darin, die Vfp-Datei in einen Texteditor zu laden, um eine Ak-
tualisierung vorzunehmen. Hierbei ist allerdings keine Mdglichkeit gegeben, die Veran-
derungen auf Gliltigkeit zu Gberpriifen und sofort zu testen. Die Datei-Editierung ent-
spricht der Zugriffsebene 1 (siehe Tab. 6-1), allerdings ohne jede Verifikation. Der
Texteditor ist deshalb nur als Werkzeug flr Bediener mit Expertenwissen gedacht.

Zugriffsebene Méglichkeiten

1. Zeilenweiser Zugriff einzelne Programmzeilen kénnen beliebig mani-
puliert werden (I6schen, editieren, einfligen), so-
fern die Befehlssyntax eingehalten wird

2. Zugriff auf Aktionsebene nur komplette Aktionen (z. B. Achsbewegung)
kénnen manipuliert werden; die Abfolge der Be-
fehlszeilen innerhalb der Aktion kann nicht gean-
dert werden

3. Zugriff auf Schraubstellenebene | nur eine komplette Schraubstelle kann manipu-
liert werden, wie z. B. die Einschraubposition;
nicht veranderbar ist die Sequenz der einzelnen
Aktionen oder Befehlszeilen

Tab. 6-1: Ubersicht iiber die Zugriffsebenen zur Verfahrprogramm-Editierung

Eine weitere Moglichkeit bietet die Editierung von Programmzeilen im Teach-In-Betrieb.
Da hierbei die Verfahrprogrammabwicklung aktiv ist, kbnnen Anderungen sofort gete-
stet werden.

In der Zugriffsebene 3 kann nur eine komplette Schraubstelle, wie sie in Bild 6-10 ge-
zeigt ist, eingefiigt, geléscht oder bearbeitet werden. Die Vorwartsbewegung im Ver-
fahrprogramm erfolgt deshalb 'Schraubstellenweise’, d.h. bei der Weiterbewegung um
einen Bewegungsschritt wird eine komplette Schraubstelle mit den drei Achspositionen
und einem Technologievorgang abgearbeitet.

Da die Vip’s im Hauptteil aus einer Aneinanderreihung von Schraubstellen bestehen,
wird im Teach-In-Betrieb dem Benutzer nur der Zugriff auf Ebene 3 eingerdumt. Damit
sind alle relevanten Teile des Verfahrprogramms erfaBbar und validierbar, so daB die Re-
geln bzgl. des Vfp-Aufbaus strikt eingehalten werden.

Die Bedienoberfliche des Teach-Fenster ist in Bild 6-14 dargestellt. Es ist in vier Berei-
che aufgeteilt:
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Achsenpositionierung von Hand

_ Bitte Sch ‘direkt anfah

Teachen durch

direktes Positionieren

2o ACHSE |2

307.995
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HALT

I Teach-In ENDE |

I

cizelle\tchdemo.vip

linearisiertes Programm: i

SET_POS 0 35.0000 , :
SET_POS 1 35.0
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,,‘{ﬁchraubstclle}f [ Programm |

SET_| 35.000
SET_POS 2 -41.0000

| : Schllel!en : ‘

’ Anfahren

'Schraubstelle’

Technologieorientierte
Manipulation 'Schraubstelle’

Bild 6-14: Erfassen einer neuen Position mittels Handpositionierung
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Q oben links:
Anzeigefenster der Achssteuerung mit Scroll-Bar zur Achsenpositionierung
Q oben rechts:
Laden und Abspeichern der Verfahrprogramme, sowie Eingabe von
Default-Werten
Q unten links:
Listbox des aktuell geladenen Verfahrprogramms
Q unten rechts:
dreiteiliges Hauptfenster fiir die Teach-Funktionen

Im Hauptfenster werden die wesentlichen Funktionen far den Teach-Betrieb gesteuert.
Den wichtigsten Bewegungsvorgang bietet die Teilfunktion 'Schraubst.’, mit der eine
komplette Schraubstelle abgearbeitet wird und das Programm an einem definierten
Punkt zur technologieorientierten Manipulation der Verschraubungsposition anhélt:

Q Position Uber Einschraubstelle anfahren

Q Schraubposition anfahren

Q Verschrauben

Q Schrauber hochfahren bis zur Sicherheitshéhe

Durch ’einfligen’ startet der Ablauf zum Erfassen der neuen Schraubstelle. Es wird ein
Fenster initiiert, in dem der Bediener die Aufforderung erhalt, den Schrauber direkt Gber
dem Schraubgewinde zu plazieren (Bild 6-14). Die Position kann auf zwei verschiedene
Arten angefahren werden:

Q grafisch interaktive Eingabe Uber Scroll-Bar: der Rollbalken kann mit der Maus auf
eine neue Position gesetzt werden
Q alphanumerische Eingabe durch direkte Eingabe der Zielposition

Zur Orientierung wird dem Bediener im Anzeigefeld die Relativposition der Achse ange-
zeigt. Durch 'Ubernehmen’ wird die neue Schraubstelle in das Verfahrprogramm einge-
figt und der Schraubstellen-Zéhler hochgesetzt. Das Teachen einer kompletten
Schraubstelle ist beendet.

Im Teach-In-Modus ist es auch mdglich, ein von Grund auf neues Verfahrprogramm-Ge-
rist zu erzeugen, das nur den Vorspann und den Nachspann, sowie Standardeinstel-
lungen enthélt. Der Hauptteil kann dann durch die Funktion 'Teachen’ gestaltet werden.

6.8 Programmierung der Schraubsteuerung

Fur den Zellenrechner der automatisierten Schraubzelle wurde eine komfortable Pro-
grammierumgebung zur Eingabe der Technologieparameter der eingesetzten
Schraubsteuerung geschaffen. Die Programme setzen sich aus jeweils bis zu 8
Schraubstufen (Module) zusammen, die der Reihe nach abgearbeitet werden (Ablauf).
In der Schraubsteuerung kénnen bis zu 50 Module definiert werden.

In der Modul-Box werden die Modulnamen des aktuellen Kanaldatensatzes aufgelistet.
Sollen die Parameter eines Modules editiert werden, ist nur der entsprechende Modul-
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name in der Liste zu markieren und der zugehérige Button zu aktivieren(Bild 6-15). Im
Dialogfenster des Schraubablaufs kann die Modulzusammensetzung, aber auch Name
und Nummer eines Schraubprogrammes veréndert werden. Eine Modulzuweisung ge-
schieht sehr einfach durch Markieren und Bestéatigen des entsprechenden Moduls in
der Auswahlliste. Ist ein entsprechender Ablaufdatensatz zusammengestellt, so kann
der Kanaldatensatz durch 'Kanal Senden’ in die Steuerung geladen werden.

6.9 Generieren von Montageabldufen

Der komplette Verfahrensablauf eines Montageprogramms besteht aus einer sequen-
tiell abzuarbeitenden Liste von Elementarablaufen, wie z. B. 'Verschraube Position A’,
'Nachziehen Position B’, Lése Position C’. Ein Elementarablauf stellt wiederum eine
sequentiell auszufiihrende Liste aus Bewegungs- und Schraubprogrammen dar.

Modul - Programmierung SE100 |~ Verfligbare
[ ModulNi = [1 [ Modul-Box —| Programmodule
Modul < |Nachzieh 5
> g LOEJSE;J1
- 2 e 4 . Ausdreh2 H
. e il | 7 1 : 5.4
m T4 l»
{ G : t iib. K
Ab ompletter
(hiom thamenen |10.00 i Mment oben # Moment , Endwe Schraupbablauf
‘IMom. Untergrenze :{9.00 | Moment unten > Moment , Maxwe!
: | inkal i utinbal _ Ji

hwalllhpment z
ehwin

Name : |Hauptpr/i.
Nr.:|1

|einrast1

Wartezeit

einrast2 2
Parameter- : i z
satz ingultig - festdrehn 4
: ungiltig 5
6
7
8
Kanal 3
Schlotin

Bild 6-15: Programmierung der Schraubsteuerung
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Im Programmiertool von PROZELL wurde eine Mdglichkeit vorgesehen, diese komplet-
ten Verfahrensablaufe dialoggefiihrt sehr einfach und schnell zu erstellen (Bild 6-16).
Durch Markierung der zur Verfiigung stehenden Grundbewegungs- und Technologie-
programme, die in zwei separaten Listen dem Bediener angeboten werden, lassen sich
die Elementarablaufe erzeugen. Nach dem gleichen Schema werden komplette Monta-
geprogramme aus den spezifizierten Elementarablaufen generiert.

Tritt ein Verschraubungsfehler wahrend der Abarbeitung eines Montageprogramms
auf, so wird eine speziell auf diese Stérung zugeschnittene Fehlerstrategie angestoBen.
Unter einer Fehlerstrategie wird in PROZELL wieder eine elementare Ablaufliste aus
Handhabungs- und/oder Schrauberprogrammen verstanden (Bild 6-17).

Die Strategie gestaltet sich je nach erkanntem ProzeBfehler sehr unterschiedlich und
kann fir jedes Technologieprogramm in Abhéngigkeit vom Fehler frei definiert werden;
d. h., jedes Verschraubungsprogramm kann mit einem Satz an Fehlerstrategien und je-
der ProzeBfehler mit einem eigenen Strategieablauf versehen werden.

Montageprogrammierung

- Pos 1 véll'as;‘en,‘
: Schraube ablegen
: Werkzeug ablegen

: Schrau.p2 1
,inde;:tufe,! :

Bild 6-16: Erzeugen von kompletten Montageabldufen aus definierten Bewegungs-
und Schraubprogrammen
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Montageablauf
Schritt n

J L

NIO
M+ zuhoch 10
M- zu niedrig 10

M+/W+ zuhoch zu hoch
M+/W= zuhoch zu niedrig
M-/W+  zu niedrig zu hoch
M-/W-  zu niedrig zu nie

—

_Fehlerstr

- Strategie fur

1[s14:Anz. M1.1

]N W
ZET (W7 :Ausdlang .2 :
it | /96 : Pos 1 verlassen
R»SZ 3 Sflltaube abll_eglen .

g +
os 1 anfahren
1 indestufe.1

: Eindrehen .1
:Anz. M11

Technologie-
wegieplanung. . Programm /7o

Schrauberprogramme
“Schraupl .3 |
: Schrau.p2 .1
: Findestufe.1
: Eindrehen .1

£ Roboterpiogramme

: nicht definiert
‘erkzeug auf

2 nicht definiert

: Werkzeug + Schray
2 Pos 1 anfahren

: Pos 1 verlassen

: Schraube ablegen
: Werkzeug ablegen—{

srueoroeres

eWNN A

< nicht definiest. | +}

4| DIJIIVIVIVIDI I D,

Verfahr-
programm

Montageablauf
Schritt n+1

Bild 6-17: Spezifische Fehlerstrategieplanung in Abhdngigkeit vom registrierten

Verschraubungsfehler

6.10 Automatikbetrieb

Im Automatikbetrieb wird der gesamte ProzeBablauf durch den Zellenrechner gesteu-
ert. Die Auftrage werden selbsténdig nacheinander abgearbeitet; die Bearbeitungsrei-
henfolge in der Auftragswarteschlange wird durch die Prioritét des jeweiligen Auftrags
und den Zeitpunkt des Auftragseingangs bestimmt. Ein Fertigungsauftrag wird aktiviert,
sobald der vorherige rickgemeldet ist:

1. Das Werkstlick wird ausgeschleust und intern auf ein geeignetes Transportband
libergeben. Die Information tiber die Arbeitspositionen, an denen ein Auftrag bear-
beitet werden kann, befindet sich in den Auftragsdaten.

2. Die Palette wird zum Arbeitsplatz gefahren, durch die Schreib-/Lesestation verifi-

ziert und positioniert.

3. Das Montageprogramm wird abgearbeitet
4. Nach Aktualisierung des mitgeflinrten Datentragers durch die Schreib-/Lesestation
wird das bearbeitete Werkstlick an die interne Umsetzstation gefahren.
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5. Die Palette wird an den zellexternen MaterialfluB Ubergegeben. Gleichzeitig wird
der Auftrag zusammen mit den ProzeBergebnissen und dem Fehlerprotokoll in die
Liste der bearbeiteten Auftrage aufgenommen.

Der Auftrag ist beendet, der Arbeitsraum ist frei und der Algorithmus kann erneut gestar-
tet werden.

Waéhrend der automatischen Auftragsbearbeitung kénnen zahlreiche Stérungen auftre-
ten. Auf diese wird von der Ablaufsteuerung des Zellenrechners sehr differenziert re-
agiert. Soweit es méglich ist, wird in der Montagezelle eine Selbstentstérung in Abhén-
gigkeit des erkannten ProzeBfehlers und der programmierten Fehlerstrategie
(Bild 6-17) initiiert. Wie in Kapitel 6.7.1 gezeigt wird, kann beispielsweise eine defekte
Schraube in ein Behéltnis abgelegt und der Verschraubungsvorgang wiederholt wer-

| Automatiksteuerung

X-ACHSE n YACHSE i Z-Achse ; instellung | Prog
| |
 IstPos. [mm]: 201.493 338.996 i 307.993 ‘l ¢/ Start manuell K; Tippbetrieb
. Soll-Pos. [mm]: ‘201500 339.000 | 308.000 i | Versch : i
Regler: Regler EIN Regler EIN ! Regler EIN [ 4 Band 1 ! weiter l ‘
Referiert: referfert n:lcriert v ' referiert : > Band z: : e
Bewegung ~ fertig fertin tartia i b el
Blockiert: : = =-) Anlagenabbild
E}gdanschl’ag: o —_—
I

I Auﬁrag—lnfo I -

Schrau enzufu ung

~ Rutteltopf auffiillen, Frequenz
nde 1

Visualisierung des Storortes
durch das Anlagenabbild

Gezielte Bedienerinformation:
Stérungsgrund und AbhilfemaBnahme

Bild 6-18: Stérsituation im Automatikbetrieb
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den. Mit diesen automatischen EntstérmaBnahmen kann die Anlagenverfiigbarkeit von
flexiblen Schraubzellen entscheidend verbessert werden.

Kann eine Stérung nicht automatisch behoben werden, so erfordert dies einen manu-
ellen Bedienereingriff. Bild 6-18 zeigt einen Ausschnitt aus der Oberfl&che des Monta-
gezellenrechners. Das ProzeBabbild der Montagezelle lokalisiert eine Stérung an den
Achsen zur Positionierung des Schraubers. Durch ein Bildschirm-Fenster werden dem
Bediener gezielt Informationen Uber die Stérquelle und Hinweise zur Fehlerbehebung
mitgeteilt. Uber ein spezielles Bildschirmfenster kann der Benutzer auBerdem die Be-
triebszustandsdaten der Montagezelle abfragen.

Zur prozeBbegleitenden Dokumentation und als Grundlage fiir die Nachbearbeitung
wird ein Auftragsprotokoll erstellt. ProzeBstérungen, die sich auf das Ergebnis der Ver-
schraubung auswirken kénnen (z. B. Wiederholverschraubung), werden im Fehlerpro-
tokoll des Fertigungsauftrages mit zugehériger Fehlernummer und Schraubposition
eingetragen (Bild 6-19). Fehler, die keine Auswirkung auf das Schraubergebnis haben
(z. B. 'Schraube zufiihren’ miBlungen, weil Riitteltopf leer) werden nicht protokolliert.

Fehlerinformation Stillstandsgrund

Bedienerabbruch willkarlich 90
Bedienerabbruch nach Fehler 91
Automatischer Programmabbruch 92

Schraubstelle nicht verschraubt - 1
Verschraubt, kein Fehler 0
Eine Wiederholverschraubung 1
Zwei Wiederholverschraubungen 2
5
6
9

Fehler im Materialfiu 93
Schraube auswerfen miBlungen Achsenblockierung 94
Schraube zufihren miBlungen Achse am Anschlag

Einschraubtiefe nicht erreicht Druckluft unterbrochen

Schraubstelle 6
E| sc aubueie mcht errelcht

-lii_l

Bild 6-19: Fehlerinformationen und Stillstandsgriinde im Automatikbetrieb
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7 CAD/CAM-ProzeBkette fiir die automatisierte
Schraubmontage

In den vorausgehenden Kapiteln werden die Grundlagen fir den Bereich der operativen
Ebene aufgezeigt, die notwendig sind, eine durchgehende, technologieorientierte Ver-
fahrenskette flir das automatisierte Verschrauben aufzubauen. Erst durch die Verkntip-
fung der ProzeB- mit der Planungsebene hin zu einem Konstruktionssystem lassen sich
durch die Realisierung einer geschlossenen Verfahrenskette alle Vorteile rechnerge-
stlitzter Produktionssysteme nutzen [109].

7.1 Anforderungen an das CAD/CAM-Konzept

Bereits durch die Gestaltung eines Produktes in der Entwicklungs- und Konstruktions-
phase wird eine GroBteil des notwendigen Montageablaufes und -verfahrens festge-
legt. Fir eine kostenminimale Fertigung ist es daher unerlaBlich, bereits in der Pla-
nungsphase die zur Herstellung des Artikels notwendigen Montagesituationen
umfassend zu berticksichtigen, da Anpassungen am Produkt bei Serienanlauf in der
Regel mit hohem Kosten- und Zeitaufwand verbunden sind [16], [33].

Aus diesen allgemeinen Zielsetzungen und den Forderungen nach Durchlaufzeitverkdir-
zung und Qualitatsabsicherung von Prozessen, ergeben sich konkret folgende Opti-
mierungsaufgaben:

e Verkirzung der Konstruktionszeit von Produkten, insbesondere bei Varianten-
konstruktionen

e Sicherung von Technologiewissen fir die automatisierte Schraubtechnik
Automatisierte Erstellung von Programmabldufen und Ableitung der ProzeB-
parameter

e Automatische Uberpriifung von Montageablaufen

e Verkiirzung der Inbetriebnahmezeiten

Im Bild 7-1 sind die Module zusammengefaBt, die fur die rechnergestiitzte Verfahrens-
kette realisiert und miteinander verknUpft werden missen. Ausgehend von der Bauteil-
konstruktion, bei der die Position und Lage der Schraubstellen festgelegt wird, muf
Uberpriift werden, ob und mit welchem Betriebsmittel das Produkt montiert werden
kann. Mittels eines Postprozessors werden aus den Konstruktionsdaten der einzelnen
Schraubstellen spezifische Schraub- und Verfahrprogramme erzeugt, die von der
Steuerung der Schraubzelle in entsprechende Aktionen der Achsen und des Schraub-
werkzeuges umgesetzt werden. Durch die Simulation des Montageprozesses und eine
automatische Kollisionskontrolle wird sichergestellt, daB es wahrend der Bauteilmon-
tage nicht zu einer Kollision zwischen Werkzeug und Werkstlck kommt.
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Bauteilkonstruktion o
und -optimierung

Konzeption von ¢
Systemalternativen

Detaillierung und Aus- ¢
wahl der Betriebsmittel

Simulation des ¢
Montageprozesses

Ermittlung der ¢
Montagereihenfolge

Erstellung des Ver- o
fahrprogramms

Kollisionskontrolle o

Q Ansteuerung des %

Handhabungssystems
und der Peripherie

Q Parametrierung der
Schraubsteuerung

O Verschrauben des
Werkstlicks

Q ProzeBdatenerfassung
und -auswertung

o Uberwachungs- und
Diagnoseinformation

Bild 7-1:  Kernaufgaben zum Aufbau einer rechnergesttitzten Verfahrenskette fiir die
automatisierte Schraubmontage

7.2 Struktur des Konstruktionssystems mfk

Eine Verkirzung von Produktentwicklungszeiten und eine Reduktion der Entwicklungs-
kosten erfordert 'Simultaneous Engineering’, um von Beginn an moglichst fertigungs-
und montagegerechte Konstruktionen zu gewahrleisten. Dabei ist dem Konstrukteur



132 Kapitel 7: CAD/CAM-ProzeBkette fiir die Schraubmontage

eine angemessene Rechnerunterstltzung an die Hand zu geben, um das komplexe
und umfangreiche Fertigungswissen verarbeiten zu kénnen [57].

7.2.1 Grundkonzept

Das Konstruktionssystem mfk bietet dem Anwender durch seine objekt- und wissens-
orientierte Arbeitsweise und eine friihzeitige Bereitstellung von aktuellen Informationen
eine durchgéngige Unterstiitzung wahrend des gesamten Konstruktionsprozesses
[86].

Im Bild 7-2istdas Grundkonzept des Konstruktionssystem mfk dargestelit. Dieses stellt
dabei kein CAD-System im eigentlichen Sinne dar, sondern setzt iber vorhandene Pro-
gramm- und Befehlsprozedurschnittstellen auf herkémmlichen Systemen auf. Das
CAD-Programm Ubernimmt die Visualisierung der Bauteile und ermdglicht die Kommu-
nikation mit dem Bediener.

Synthese

Kern des Konstruktionssystems bilden das Synthese- und das Analysemodul, die beide
auf das gemeinsame Produktmodell zugreifen. Durch das Synthesemodul werden zur
Vereinfachung der Konstruktionserstellung konstruktive Elemente und Konstruktions-
module bereitgestellt. Fur das Flgeverfahren Schrauben werden beispielsweise di-
verse Einschraublécher definiert, die mit und ohne Gewindebohrung versehen sein
kdénnen (Bild 7-3). Die Konstruktionselemente werden zu héherwertigen Konstruktions-
bausteinen zusammengesetzt, die eine spezifische Funktion im jeweiligen Fertigungs-
verfahren erflillen. Fur die Fligeverbindung Schrauben werden drei typischen Hauptver-
treter abgeleitet:

e  Schraube-Mutter-Verbindung
e Einschraubverbindung mit Durchgangsloch
e Einschraubverbindung mit Grundloch

Analyse

Um eine Konstruktion beziglich Fertigungs- und Montagegerechtigkeit tberprifen zu
kénnen, ist im Konstruktionssystem mfk ein Analysetool vorgesehen. Dieses unterteilt
sich in das Informationsmodul und die eigentliche Wissensbasis (Bild 7-2). In [50] wird
ein allgemeingiiltiger Ablauf einer Analyse in vier Phasen festgelegt:

e Analysevorbereitung:
Sie hat die Funktion, die fiir die Durchfiihrung der gewéahlten Analyseaufgabe not-
wendigen Informationen aus dem Produktmodell zu selektieren

e Diagnose:
Hierdurch werden Fehler diagnostiziert oder Sollwerte erzeugt, die bei der Durch-
fahrung von Berechnungen ermittelt werden
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Synthese Analyse
Konstruktionsmodul Informationsmodul
Erzeugen Diagnose —» "keine Senkung

vorhanden!”

/
Loschen / i
Beratung — Cinschraubloch

) mit Senkung ”
Andern %——»ﬁ

Kokl "einheitliche Tiefe

von Schraubverbindungen der Senkung”
Produkt-Modell
ﬁ Funktion ﬁ

\Eleﬂ‘i/ Hierarchie P =

Einschraub- Bauteilmodell Schraubfall

verbindung P ] .

Montagemittel

Schraube-Mutter- .

Verbindung Technologie-

v parameter

Konstruktionssystem mfk

CAD-System

Bild 7-2:  Grundstruktur des Konstruktionssystem mfk [56] am Beispiel der
Technologie 'Schrauben’
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Schraubstelle mit Gewinde

Einschraubloch Einschraubloch
ohne Einflhrschrage mit Einfihrschréage

Schraube-Mutter- Einschraubverbindung  Einschraubverbindung
Verbindung (Durchgangsloch) (Grundloch)

Schraubstelle ohne Gewinde

y/

T T, T

Einschraubloch Einschraubloch Einschraubloch mit
ohne Einfihrschrage mit Einfuhrschrage zylindrischer Senkung

Bild 7-3: Beispiele unterschiedlicher Verbindungsarten und Gestaltungsvarianten
der Einschraubl6cher
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e Beratung:
Mit der Beratung werden alternative Verbesserungs- und Losungsvorschlage er-
mittelt

e Korrektur:
Die Fehlerbehebung wird auf Wunsch automatisch durchgefiihrt

Das Informationsmodul greift bei allen Analysephasen auf die Wissensbasis zuriick, die
das notwendige Wissen in strukturierter Form zur Verfligung stellt. Bei den Wissensar-
ten ist dabei zwischen dem Expertenwissen und der eigentlichen Wissensverarbeitung
zu unterscheiden [48].

Produkimodell

Integrierende Komponente im Konstruktionssystem bildet das Produktmodell mit sei-
ner festgelegten Datenstruktur. Konstruktive Zusammenhange werden dabei durch
hierarchisch voneinander abhangigen Datenséatzen reprasentiert. Die im Produktmo-
dell enthaltenen Datensatze besitzen prinzipiell den gleichen Aufbau und setzen sich
wie folgt zusammen:

e |dentifizierungsteil
e Positionierungsteil
e Beschreibungsteil

Zureinfacheren Verarbeitbarkeit ist ein Datensatz, unabhéngig vom jeweiligen Element,
20 Stellen lang.

Als reprasentatives Beispiel flr die Fligetechnik Schrauben wird in Bild 7-4 der Aufbau
der Datenstruktur anhand des Konstruktionsbausteins ‘Einschraubverbindung’ aufge-
zeigt. Der Konstruktionsbaustein wird aus den drei Elementen

e Schraubstelle im Oberteil
e Schraubstelle im Unterteil
e Schraube

aufgebaut, deren Datensétze wiederum die gleiche Grundstruktur vorweisen. Diese
Elemente missen eindeutig einer Verschraubung zugeordnet werden. Hierzu wird die-
sen Elementen im Bauteilmodell ein Datensatz vorangestellt, der die Zuordnung reali-
siert. Die Elemente werden quasi zu einem "Konstruktionsbaustein’ zusammengefaBt.

Bei der Schraubstelle handelt es sich um ein Element zur Funktionserfiillung einer Ver-
schraubung. Es setzt sich aus mehreren Gestaltelementen, wie z. B. Bohrung und Fase,
zusammen. Entsprechend den Konventionen des Konstruktionssystems mfk ist es da-
mitein’Konstruktionselement’. Im Identifizierungsteil wird gekennzeichnet, welchen Fa-
sentyp die Schraubstelle besitzt (4. Stelle) und ob es sich um ein Ober-, Unter- oder Ein-
zelteil handelt (5. Stelle).

Auch bei der Schraube handelt es sich um ein Konstruktionselement. Der Typ der
Schraube kann nach DIN exakt bestimmt werden. Als Parameter des Beschreibungs-
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Bild 7-4: Datenstruktur im Konstruktionssystem mfk am Beispiel einer
‘Einschraubverbindung’
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teils sind Durchmesser und Lénge der Schraube einzugeben. Alle (ibrigen Parameter,
wie z. B. Kopfhéhe, werden aufgrund des ausgewahlten Schraubentyps aus der Wis-
sensbasis ermittelt.

Im folgenden werden wichtige Features des Konstruktionssystems mfk dargestellt, die
far die Fligeverbindung Schrauben zur Verfigung stehen und dem Konstrukteur eine
einfache, anwendungsorientierte Arbeitsweise ermdglichen, um von vornherein még-
lichst fertigungs- und montagegerechte Konstruktionen zu erstellen.

7.2.2 Erzeugen von Schraubverbindungen

Besonderer Wert wird auf die komfortable Generierung und Plazierung der Schraub-
stellen gelegt. Durch den Anwender sind zunachst nur die beiden Bauteile zu identifizie-
ren, die miteinander verbunden werden sollen, sowie die Verschraubungsart festzule-
gen. FUr die Positionierung der Schraubstelle werden zwei Alternativen angeboten:

e X-und Y-Abstand vom Schnittpunkt zweier zu identifizierenden Kanten
e X und Y-Abstand von einer bereits vorhandenen Schraubstelle

Handelt es sich um die erste Fligestelle, die fur den Bauteilverbund eingegeben wird,
so muB bei beiden Bauteilen jeweils nur die Position der Verschraubung angegeben
werden (Bild 7-5). Das Programm richtet beide Baugruppen automatisch nach dieser
Verschraubung aus. Sind die beiden Bauteile bereits (iber eine weitere Schraubstelle
miteinander verbunden, wird dies vom Programm erkannt. Durch Angabe der Schraub-
stellenposition auf der einen Baugruppe wird automatisch die Position auf dem anderen
Teil abgeleitet.

A,

A

@ 7/ Bautil1 //‘// f
AV

i

|

i } Bauteil 2 ///
S

automatische bereits ein- automatische
Ausrichtung gegebene Generierung der
am Oberteil Flgestelle Schraubstelle
A
W/
Fall a: Bauteile sind noch nicht verschraubt Fall b: eine Schraubverbindung existiert
Eingabe der ersten Schraubstelle Eingabe der zweiten Schraubstelle

Bild 7-5:  Altenativen bei der Eingabe und Positionierung von Schraubstellen
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Ermitteln der Geometrieparameter fiir den jeweiligen Schraubentyp

Nach der Positionierung der Schraubstelle werden durch das Konstruktionssystem mfk
mit Hilfe der Wissensbasis diejenigen Schraubentypen vorgeschlagen, die fir die ak-
tuelle Verbindung geeignet sind. Fiirjede Schraubstelle werden zundchst nur unterneh-
mensspezifische Schraubentypen zur Verfligung gestellt. Parameter, die nicht abgelei-
tet werden konnen, miissen vom Konstrukteur interaktiv eingegeben werden.

Neben dem Attribut 'Position der Schraubstelle’ sind weitere Geometrieparameter, wie
Lange, Durchmesser und Richtung der Durchgangsbohrung, zugehériger Fasentyp,
-tiefe, -durchmesser, und gegebenenfalls Mutternattribute, zu ermitteln. In der Datenba-
sis sind hierzu jedem Schraubentyp die Parameter der jeweiligen Schraubstelle zuge-
ordnet. Die minimalen und maximalen Schraubenldngen werden abgeleitet und Plausi-
bilitatsprifungen, wie z. B.

e Fasendurchmesser gréBer als Schraublochdurchmesser
e Fasentiefe kleiner als Dicke der oberen Schraubstelle

werden durchgefihrt. Sind alle Eingaben vollzogen und gepriift, so werden die parame-
trisierten Konstruktionselemente automatisch an das Bauteil angepaBt und in das Ober-
und Unterteil eingebracht.

Generierung und Zuordnung der Technologieparameter

Durch die Festlegung der Schraube werden neben den geometrischen Attributen
gleichzeitig die technologischen Parameter bestimmt, die der Schraubstelle zugeord-
net werden mussen. Die technologischen Attribute beschreiben die Parameter, die fir
den Verschraubungsvorgang bendtigt werden. Zu diesen gehdren beispielsweise das
Anzugsmoment, die erforderliche Drehzahl und ein Uberwachungsparameter wie der
Weiterdrehwinkel. AuBer den in Bild 7-6 dargestellten Attributen hat der Benutzer die
Méglichkeit, weitere Attribute zu definieren. Alle Attribute werden der jeweiligen
Schraubstelle zugewiesen, um sie spater bei der Montage gezielt wieder abrufen zu
kénnen.

Nach Beendigung des Konstruktionsprozesses muB durch den Anwender festgelegt
werden, ob es sich um eine untergeordnete, funktionsrelevante oder gar sicherheitskri-
tisch Verschraubung handelt. Durch die Auswahl der Verschraubungsklasse werden
die benétigten Technologieparameter eingelesen und die zugehérigen Berechnungs-
programme zur Ausfihrung gebracht. Die Programme ermitteln hierbei entweder direkt
das gesuchte Ergebnis oder fragen den Anwender dialoggefiihrt nach HilfsgréBen, die
zur Berechnung benétigt werden. Alle neu ermittelten Daten werden in der Wissensba-
sis hinterlegt, so daB weitere Berechnungsprogramme auf diese zugreifen kénnen. Der
Benutzer hatjederzeit die Moglichkeit, Technologiedaten interaktiv einzugeben oder die
Berechnungen abzubrechen.
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Bild 7-6: Gegendiberstellung der geometrischen und technologischen Attribute, die
einer Schraubstelle zugeordnet sein kbnnen

7.3 Kopplung von Konstruktionssystem und Planungssystem

Um Konstruktionsdaten zwischen dem CAD-System ICEM und Unigraphics auszutau-
schen, bietet sich zum einen die Kopplung liber die IGES-Schnittstelle, die von beiden
Systemen unterstltzt wird, an. Nachteilig ist hierbei, daB tiber die IGES-Schnittstelle nur
3D-Drahtmodelle lbertragen werden kénnen. Zudem werden im Planungstool PRO-
PLAN neben den Geometriedaten auch die technologischen Schraubstellenattribute
bendtigt, um komplette ProzeBparametersétze an die Montagestation weiterleiten zu
kénnen.

Da aus diesen Griinden die IGES-Schnittstelle nicht genutzt werden konnte, ist ein se-
parater Post-Prozessor entwickelt worden, der das Bauteilmodell aus dem Konstrukti-
onssystem mfk direkt fiir Unigraphics aufbereitet und bereitstellt. Zudem wurde der Pro-
zessor so gestaltet, daB eine Ganz-Kérperdarstellung des Werkstlcks ermdglicht wird.
Der Programmgenerator wurde im CAD-System Unigraphics unter der Programmier-
sprache GRIP realisiert. Er ist dabei allgemeingltig gehalten, so daB jede Bauteildatei
aus dem Konstruktionssystem mfk in Unigraphics visualisiert werden kann (Bild 7-7).
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Bild 7-7:  Aufbereitung der Bauteildaten des Konstruktionssystems mfk fiir das
Planungstool PROPLAN

7.4  Rechnergestiitzte Hilfsmittel fiir die Technologieplanung

Bild 7-8 zeigt alle Konstruktions- und Planungstools, die fir die rechnergestiitzte Ver-
fahrenskette entwickelt wurden. Wie im Kapitel 7.2.2 gezeigt, wird die Modellierung der
Werkstlicke, und damit die Festlegung aller Schraubstellen, mit dem Konstruktionssy-
stem mfk erreicht. Mit den Tools der Arbeitsvorbereitung wird dem Konstrukteur eine
gezielte Technologieberatung ermdglicht. An das Planungssystem PROPLAN werden
somit nur die Parametersatze von bereits optimierten Konstruktionen tbertragen.

PROPLAN bereitet die vorliegenden Geometrie- und Technologieparameter auf und ge-
neriert hieraus komplette Bewegungsprogramme fiir flexible Handlingsysteme und
Schraubablaufprogramme fiir elektronische Schraubsteuerungen. Das Planungstool
greift dabei auf die unter Unigraphics modellierten Betriebsmittel zurlck. In den folgen-
den Kapiteln werden die beiden Programme zur Verfahrweggenerierung und System-
optimierung spezifiziert.
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Bild 7-8: Zusammenspiel der entwickelten Planungstools der rechnergestiitzten
Verfahrenskette zum automatisierten Verschrauben
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7.4.1 Generierung von Verfahrprogrammen fiir automatisierte
Systeme

Basierend auf den geometrischen und technologischen Kriterien werden die notwendi-
gen Anforderungen an das Montagesystem definiert und die SchraubprozeBparameter
festgelegt. Der Planer wahlt zundchst rechnergestutzt das Betriebsmittel und das zuge-
hoérige Schraubwerkzeug aus, mit dem die Verschraubung erfolgen soll. Die im Unter-
nehmen zur Verfligung stehenden Montagemittel fir das automatisierte Verschrauben,
z. B. teilautomatisierter Arbeitsplatz mit Handschrauber oder vollautomatisierte Monta-
gezelle mit frei positionierbaren Schraubsystem, werden anhand von Kriterien, die in
einer Wissensbasis hinterlegt sind, tberprift und ausgewahit. Hierbei steht ihm das
System REKOSS [82] zur Verfligung, das eine automatische, auf die Schraubstellen be-
zogene, Werkzeug- und Systemauswahl erméglicht.

In Abhangigkeit der ermittelten Montagestation miissen noch die Betriebshilfsmittel zu-
geordnet werden. Vorrangig einzusetzende Standard-Werkstiicktrager sind dabei in
der Datenbasis abgelegt. Die Basisdatei enthalt die GroBe des Werkstlickgrundtragers,
die Anzahl der Aufnahmepositionen, sowie die Geometrie und Position der Werkstlck-
aufnahmen auf dem Trager.

Bevor ein Verfahrprogramm fiir das Handlingsystem der automatisierten, flexiblen
Schraubzelle (siehe Kapitel 6) erstellt werden kann, sind eine Reihe von Plausibilitéts-
kontrollen nétig, um die Durchflihrbarkeit des Verschraubungsvorgangs zu Giberprifen.
Dazu benétigt man zum einen die technische Daten, wie GréBe des Arbeitsraumes der
Montagestation, technische Parameter des Handhabungssystems und die Positionen
der zur Verfligung stehenden Montageplatze innerhalb der Montagezelle. Diese Werte
werden aus Konsistenzgriinden von der Zellenebene bereitgestellt. Folgende Sachver-
halte sind zu berprifen:

(a) Werden die technischen Randbedingungen eingehalten?

(b) Liegen alle Schraubstellen innerhalb des Arbeitsraumes des Handhabungs-
systems?

(c) Kann es zu einer Kollisionen zwischen Werkzeug und Werkstlick kommen?

Wahrend der Punkt (a) sehr einfach Gberpriift werden kann, ist Punkt (b) in Abhangig-
keit des ausgewéhlten Montageplatzes und der Position des Bauteils auf dem Werk-
stiicktrager zu betrachten (Bild 7-9). Fiir die Uberpriifung von Punkt (c) reichen die tech-
nischen Daten des Zellenrechners alleine nicht aus. Um mdégliche Kollisionen zwischen
Werkstilick und Werkzeug zu erkennen, muB der Verfahrweg simuliert werden. Der Pla-
ner kann anhand des angezeigten Vefahrweges erkennen, wo es zu einer Kollision zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick kommen kann (Bild 7-10).

Generierungsalgorithmus eines Verfahrprogramms

Das zu erzeugende Verfahrprogramm muB das Schrauberwerkzeug nacheinander
Uber den einzelnen Schraubstellen positionieren und den Schraubvorgang initiieren.
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Bild 7-9:  Uberpriifung des Arbeitsraums in Abhangigkeit der verschiedenen
Koordinatensysteme

Wie im Kapitel 6.7.1 gezeigt, muB das Verfahrprogramm fir die flexible Schraubzelle fol-
gende Grundstruktur aufweisen:

e Standardisierter Anfang (Vorspann)

e Anfahren und Verschrauben jeder einzelnen Schraubstelle (Schraubstellen-
abhangiger Code)

e Standardisiertes Ende (Nachspann)

Zunéachst werden die Geometrie- und Technologiedaten der ersten Schraubstelle, fir
die das Bewegungsprogramm erzeugt werden muB, in der Beschreibungsdatei ge-
sucht. Kern des Postprozessors bildet der folgende Algorithmus:

(a) Einsprung-Marke setzen; durch sie kann das Verfahrprogramm gezielt unterbro-
chen und wieder fortgesetzt werden, falls bei der Verschraubung ein ProzeBfehler
auftritt und beispielsweise die Schraube abgeworfen werden muB

(b) Positionieren des Schrauberwerkzeugs Uber der Einschraubstelle (maximale
Produkthéhe + Sicherheitsabstand)

(c) Positionieren des Werkzeugs direkt iber der Schraubstelle (incl. Mindestabstand
Zufuhrzange)
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Hauptmenue PLACE

Schraubstellen einladen

Schraubstellen korrigieren
Schraubstellen loeschen
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o vew N e
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Speichermenue

1 Allgemeines Dateiformat
2 Verfahrprogramm generieren
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X-Geschwindigkeit = 500.000
Y-Geschwindigkeit = 333.333
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Y-Beschleunigung = 1250.000
2-Beschleunigung = 3000.000
Abstand z. Mundstuck = 5.000
Sicherheitsabstand = 50.000
Dicke Mundstick = 5.100

Bild 7-10: Automatische Generierung und Darstellung des Verfahrweges fiir das
Handlingsystem einer flexiblen Schraubzelle

(d) Technologieparameter an die Schraubsteuerung ubertragen (Anzugsdrehmo-
ment, Weiterdrehwinkel etc.)

(e) Schraubvorgang starten

() Schraubwerkzeug wieder an die Position (a) fahren

Nach dem Schritt (f) wird die Produktbeschreibungsdatei nach den Daten der ndchsten
Schraubstelle durchsucht und die Generierungsschritte des Algorithmus wiederholt.
Der Vorgang wird solange durchgefiihrt bis fur alle Schraubstellen der Programmcode
erzeugt wurde.

In Unigraphics steht ein NC-Bohr-Modul zur Verfligung, mit dem sich der Verfahrweg
bei automatischen Bohroperationen optimieren und anzeigen |a8t. Dieses Tool wurde
fir das automatisierte Verschrauben modifiziert. So kann man im NC-Modul den Start-
und den Endpunkt des Verfahrweges so definieren, daB sie der Home-Position des
Handhabungsgerates entsprechen. Zudem ist die Definition eines Sicherheitsabstan-
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des zum Werkstlick méglich, den der Schrauber auf dem Weg von einer Schraubstelle
zur nachsten haben soll. Auch zwischen Werkzeug und Schraubstelle kann ein Sicher-
heitsabstand festgelegt werden. Dabei muB sowohl die Tiefe des Einschraublochs als
auch der Korrekturbeiwert der Zuflihrzange des Schraubers beriicksichtigt werden
(Bild 7-11).

Nach der Optimierung des Verfahrweges speichert das NC-Modul diesen in einer
CLSF-Datei (Cutter Location Source File) ab. Sind nach der Anzeige des Verfahrweges
keine Fehler festzustellen, wird aus dieser CLSF-Datei das Verfahrprogramm fir die
Schraubzellensteuerung abgeleitet, an die ProzeBebene ibertragen und bei Auftrags-
start abgearbeitet.

7.4.2 ProzeBoptimierende und -absichernde MaBnahmen

Mit dem NC-Bohr-Modul von Unigraphics wird rein der Bewegungsablauf dargestellt,
eine automatische Kollisionskontrolle kann nicht durchgefiihrt werden. Der Planer muB
nach der Visualisierung des Verfahrweges durch seine Erfahrung feststellen, ob eine
Kollision vorliegt. Zudem ist eine nur sehr grobe Darstellung des Schraubers méglich.

Schraubklinge

/ZUfUhrzange

I

‘ Korrekturwert Zufiihrzange
j ————————— - Mindestabstand
|

N7 | e

Bauteilhéhe des
Unterteils

4
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Bild 7-11: Korrekturbeiwerte bei der automatisierten Schraubenzufiihrung mittels
Druckluft und Mundsttick

/ Einschraublochs
—
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Bei komplexen und komplizierten Verschraubungsanwendungen ist eine exakte Kolli-
sionsuntersuchung unumganglich. Hierfir bietet sich der Einsatz des Simulationspro-

gramms Robotics an.

Home-Position

Verfahrwegsimulation mit
autom. Kollisionskontrolle

Kollision
zwischen
Schraubwerkzeug
und Werkstlck

Schraubposition 1

Bild 7-12: Visualisierung des Bewegungsablaufes und Online-Kollisionstiberprifung
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Die mit Unigraphics modellierten Werkstlicke und Betriebsmittel kdnnen direkt in Robo-
tics Ubertragen und dargestellt werden. Auch die entsprechende CLSF-Datei, die den
Verfahrweg enthélt, kann aus Unigraphics Gdbernommen werden. Nach dem Start des
Simulationsprogramms, wird der Werkstlcktrager an seine Montageposition gefahren
und das Bewegungsprogramm des Handlingsystems angestoBen. Online wird eine
Kollisionsberechnung zwischen den Bewegungsachsen und dem Werkstlick durchge-
flihrt. Kommt es zu einer Berlihrung von Schraubwerkzeug und dem Bauteil (Bild 7-12),
so stoppt der ProzeB und die Animation wird zur weiteren Analyse durch den Planer an-
gehalten.
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8 Zusammenfassung

Die Schraubverbindung hatauch heute noch einen groBen Stellenwert bei den Fligever-
fahren. Allerdings haben sich die Anforderungen an diese Verbindungstechnik in den
letzten Jahren stark gewandelt. Zum einen erfordert der internationale Wettbewerb eine
kostenoptimale Produktion von Wirtschaftsglitern und damit auch eine wirtschaftliche
Montage von Schraubverbindungen. Zum anderen haben sich aufgrund von gestiege-
nen Qualitdtsanspriichen und dokumentationspflichtigen Schraubverbindungen die
Anforderungen an die ProzeBsteuerung wesentlich erhéht. Ziel der vorliegenden Dis-
sertation war es deshalb, die Schraubtechnik einer ganzheitlichen Betrachtung zu un-
terziehen, Schwachstellen festzustellen und Lésungsansétze vorzustellen, die kiinftig
einen prozeBoptimierten Betrieb dieser Verbindungstechnik gewéahrleisten sollen. Der
Schwerpunkt wurde dabei auf die Steuerungstechnik gelegt und neue Wege bei der
Montage von Schraubverbindungen aufgezeigt.

Umdie ZielgroBe bei der Schraubmontage, die Erreichung einer definierten Schrauben-
Vorspannkraft, moglichst genau zu erreichen, ist es gerade fir sicherheits- und funk-
tionsrelevante Verschraubungen erforderlich, intelligente Schraubtechnik einzusetzen.
Basierend auf einer differenzierten Analyse elektronischer Schraubsteuerungstechnik
wurden die Defizite bestehender Systeme ermittelt und Einsatzfelder flr intelligente
Schraubtechnik festgelegt. Zudem wurde das Leistungsprofil einer modular aufgebau-
ten, standardisierten Schraubsteuerung definiert, um den unterschiedlichen Anforde-
rungen beziglich des Einsatzfalls gerecht zu werden. Durch eine Standardisierung der
Datenstrecken und Dateninhalte kann auBerdem eine einfache Kopplung zu lber-
geordneten Auswerte- und Archivierungssystemen erreicht werden, die insbesondere
bei dokumentationspflichtigen Schraubverbindungen erforderlich sind.

Haufig werden neben elektronisch gesteuerten Schraubspindeln noch einfache
Schrauber mit mechanischer Abschaltung fiir sicherheitskritische Verschraubungen
eingesetzt. Problematisch gestaltet sich hierbei die Anwendung der neuen VDI-Richtli-
nie 2862, die die Mindestanforderungen an Schraubsysteme, die in der Automobilindu-
strie eingesetzt werden, festlegt. Mit dem System PRODIAG wurde ein adaptierbares
ProzeBdatenerfassungs- und Analysesystem entwickelt. Durch seine einfache Konfigu-
rierbarkeit 1aBt sich das Tool an eine Vielzahl von Schraubsteuerungen und MeBgeraten
zur Datenerfassung anbinden, die noch keine standardisierten Dateninhalte oder
Schnittstellen aufweisen. Neben einer Online-Analyse zur aktuellen Trendverfolgung
kénnen mit PRODIAG alle ProzeBdaten archiviert und einer Langzeitauswertung unter-
zogen werden. Zudem besteht die Moéglichkeit einer einfachen Kopplung zu zentralen
QS-Systemen.

Durch den Aufbau von prozeBnahen und bereichstibergreifenden Regelkreisstrukturen
konnen interne und externe Stérungseinflisse bei der Schraubmontage eliminiert wer-
den und damit eine Verbesserung der Qualitat der Schraubprozesse erreicht werden.
Dariiber hinaus muB durch eine strukturierte Bereitstellung von Expertenwissen eine
langfristige Optimierung durch Vermeidung von Schraubfehlern und Beseitigung ihrer
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Ursachen gewabhrleistet werden. An Hand einer umfassenden Analyse von Verschrau-
bungsfehlern am Beispiel der Endmontage von Automobilen wurden die Stérungsein-
flisse ermittelt und pragnante Fehlerbilder zugeordnet. Hierbei wurden unterschiedli-
che Analysestrukturen zur Ermittlung von Verschraubungsfehlern verglichen und ihre
Eignung zum Aufbau eines Diagnosesystems uberpriift.

Bisherige Ablaufsteuerungen auf Basis von speicherprogrammierbaren Steuerungen
sind nicht mehr ausreichend, um die vielféltigen Aufgaben, wie ProzeBsteuerung und
-Uberwachung, in automatisierten Montagestationen zu Gbernehmen. Deshalb wurde
ein universelles Steuerungskonzept auf PC-Basis entwickelt. Das System PROZELL
eignet sich insbesondere zur Steuerung von vollautomatisierten, hochflexiblen Mon-
tagezellen zum Verschrauben. Eine hohe Parametrierbarkeit der Zelle und die Moglich-
keit, bei ProzeBstérungen von einem zentralen Punkt aus in den MontageprozeB ein-
zugreifen, lassen nicht nur eine gesteigerte Qualitat der Verbindung erwarten, sondern
auch eine héhere Anpassungsfahigkeit an den immer kirzeren Lebenszyklus eines
Produktes.

Durch das offene Steuerungskonzept wurde zudem eine Schnittstelle zur Anbindung
der ProzeBebene an die Planungsebene geschaffen. Erst durch die Realisierung von
durchgéngigen, technologieorientierten Verfahrensketten I&Bt sich eine ganzheitliche
Optimierung von Fertigungs- und Montageprozessen erreichen. Als viertes Optimie-
rungstool wurde deshalb das Planungssystem PROPLAN umgesetzt und die Kopplung
zu einem Konstruktionssystem realisiert. Damit stehen umfangreiche, rechnergestutzte
Hilfsmittel zur Verfligung, die eine gezielte Technologieberatung ermdglichen und somit
den PlanungsprozeB absichern, sowie die Inbetriebnahmezeiten verkirzen.
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