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@ Schraubverfahren und Schrauber zum automatischen Anziehen von Schrauben und/oder Muttern.

Es wird ein Schrauber zum automatischen Anziehen von Schrauben und,oder Muttern mit einer Antriebsein-
heit, einer Steuereinheit zur Bestimmung der Drehzahi fir die Antriebseinheit und mit Mittein zur Erfassung des
Drehmoments und/oder des Drehwinkels und/oder der Schraubtiefe vorgeschiagen, wobsi die Steuereinheit eine
Vergleichsstelle (3) zur Bildung der Differenz zwischen dem gewinschien Anzugsmoment (M) und dem
gemessenen Drehmoment (M), ein Differenzierglied (5) zur Ableitung des Drehmoments nach der Zsit (dM/dt),
ein erstes Muitiplikationsglied (7) zur Muitiplikation der Differenz (Msy -M) mit dem Kehrwert ‘der Ableitung des
Drehmoments und ein zweites Multiplikationsglied (8) zur Multiplikation des Produkts mit einem Parameter zur
Bildung der Solldrehzanhi fiir die Antriebseinheit (1,13)aufweist.
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Schraubverfahren und Schrauber zum automatischen Anziehen von Schrauben und/oder Muttern

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Schraubverfahren nach der Gatiung des Hauptanspruchs und einem
Schrauber nach der Gattung des Anspruchs 9. Bekannte Schrauber dieser Art weisen eine Schraubspindel
mit einer - eventuell integrierten - Sensoreinheit, eine Antriebseinheit mit einem Motor und mit einem
Leistungsteil sowie eine Steuereinheit auf. Die von der Sensoreinheit bezlglich des Drehmoments, der
Drehzahl undioder der Schraubtiefe gelieferten Informationen werden in der Steuerein heit verarbeitet,
welche das flir das vorgegebene Schraubverfahren nétige Sollsignal, etwa die Solldrehzahl, liefert. Es ist
auch aus dem sogenannten Zweistufen-Schraubverfahren bekannt, die Drehzahl der Schraubspindel bei
Erreichen des Anlegemoments, bei dem der Schraubenkopf bzw. die Muiter die Unterlage berlhrt, von
einem hohen Wert auf einen niedrigen Wert zu reduzieren, um den Schrauber bei Erreichen des
Sollmoments schnell abbremsen zu k&nnen.

Die Genauigkeit der bei der Verschraubung erreichten Anzugsmomente wird durch die Abbremszeit des
Schraubers nach Erreichen des Solimoments bestimmt. Daher muB8 die Drehzahl rechtzeitig nach Erreichen
des Anlegemoments reduziert werden. Allerdings darf die Drehzahl nicht zu friih zurlickgenommen werden,
damit die Takizeiten nicht unnétig verldngert werden. Nachteil dieser Schrauber ist, daf der Umschaltpunkt
von Fall zu Fall bestimmt und von-einer Bedienungsperson singestelit werden muB, wobei bei einem harten
Schraubfail mit steilem Momentenanstieg fir das als Umschaltpunkt dienende Anlegemoment ein kleiner
Wert gewdhlt wird.

’

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemife Schraubverfahren mit den im Hauptanspruch gekennzeichneten Merkmalen hat
demgegeniiber den Vorteil, daB die Anpassung an den jeweiligen Schraubfall automatisch erfolgt. Dies ge-
schieht dadurch, daB der Schrauber einen Regelkreis aufweist, der die Schraubdrehzahl kontinuierlich
regelt. StdrgréBen wie etwa die beim Schraubvorgang auftretende, drehzahlabhdngige Reibung werden
dadurch in die Regelung des Schraubvorgangs mit einbezogen.” Besonders vorteilhaft ist es, daB als
Regelparameter sowohl gemessene GrSB8en wie Drehmoment, Drehwinkel oder Schraubtiefe als auch
abgeleitete Gr6Ben wie z.B. den Gradienten einer Schraube gew&hit werden kdnnen.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen Schraubverfahrens méglich. Besonders vortsilhaft ist,
daB in den Regelkreis Parameter, wie z.B. die Abbremszeit des Schraubers eingegeben werden k&nnen,
durch welche die Regelcharakteristik gefindert werden kann.

Zur Durchflihrung des Schraubverfahrens werden Schrauber vorgeschlagen, deren Steuereinheit das
Drehmoment, den Brehwinkel undioder die Schraubtiefe bzw. Abieitungen dieser GrdBen nach der Zeit bzw.
dem Winkel als Regelparameter verwerten.

Zeichnung

Drei Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden

Beschreibung néher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 das Schaltbild eines ersten Ausflihrungsbeispiels des Regelkreises eines Schraubers;

Figur 2 den Verlauf des Drehmoments Uber der Zeit beim Festschrauben einer Schraube bzw. einer
Mutter;

Figur 3 den Verlauf der Drehzahl des Schraubers wéhrend der Abbremsphase;

Figur 4 eine Kurvenschar von verschiedenen Drehmomentskurven;

Figur 5 das Schalibild eines zweiten Ausflihrungsbeispiels eines Regelkreises und

Figur 6 das Schaltbild eines dritten Ausflihrungsbeispiels eines Regelkreises.
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Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

Figur 1 zeigt als erstes Ausflhrungsbeispiel einen Regelkreis, bei dem als Regelparameter das
Solldrehmoment Mg, gewdhlt wurde, mit dem eine Schraube oder eine Mutter angezogen werden soll. Das
momentane vom Antrieb 1 des hier nicht gezeigten Schraubers abgegebene Drehmoment ist mit M
bezeichnet.

An einer ersten Vergleichs-oder Additionsstelle 3 wird die Differenz zwischen dem Solldrehmoment
Mson und dem Istdrehmoment, aiso dem momentan abgegebenen Drehmoment M gebildet, wobei das
Drehmoment M der Vergleichsstelle 3 Gber die Verbindung 4 zugefiihrt wird.

In einem Differentiationsglied 5 wird aus dem Istmoment M die Ableitung nach der Zeit also dM/dt = i
gewonnen. Der reziproke Wert dieser Ablsitung wird in sinem ersten Multiplikationsglied 7 mit der Differenz
Msai-M  multipliziert. Hierbei kann auch eine Gewichtung vorgenommen werden. Das Ergebnis dieser
Multiplikation wird in einem zwseiten Muitiplikationsglied 9 mit dem Faktor k multipliziert und damit die
Solldrehzahl wsgy gewon nen. Auf den Faktor k wird unten noch eingegangen.

Statt der Ableitung nach der Zeit kann alternativ in einem Differentiationsglied 6 die Ableitung des
Moments M nach dem Winkel also dM/da gewonnen werden und der Kehrwert dieser Ableitung dem
Multiplikationsglied 7 zugefiihri werden. Dies ist in Figur 1 gestrichelt dargestelit.

Sowohl der Wert der Solldrehzahl ws,y als auch die momentan vom Antriesb 1 des Schraubers
abgegebene Drehzahl « werden einer zweiten Vergleichs-oder Additionsstelle 11 zugeflhrt, wobei der Wert
von o invertiert wird. Es wird also die Differenz zwischen wg und « gebildet und dieser Wert einem Regler
13 des Antriebs 1 zugeflihrt. Die Vergieichsstelle 11, der Regler 13 sowie der Antrieb 1 bilden die in Figur 1
gestrichelt einge zeichnete Antriebseinheit 14 des Schraubers.

Mit 15 wird die Regelstrecke bezeichnet, die das Verhaiten der mechanischen Komponenten des
Schraubers nach bildet. Mit dem Drehwinkel « wird eine Schraube angezogen. Das winkelabhéngige, von
der jeweiligen Schraube abhingige Lastmoment geht mit dem Faktor ks, auf den unten noch eingegangen
wird, multiplikativ in den Regelvorgang ein. Dies wird durch das Multiplikationsglied 17 dargestelit.

Anhand des Regelkreises in Figur 1 soll ein drehmomentgeregeltes Schraubverfahren erldutert werden.

Die Drehzahl » des Schraubers wird aus dem Anstieg des Drehmoments bezogen auf die Zeit, also aus
dM/dt, bzw. aus dem Anstieg des Drehmoments bezogen auf den Drehwinkel, also aus dM/da , und aus der
Differenz zwischen dem vorgegebenen Solldrehmoment Mgy und dem Istdrehmoment M abgelsitet.
Zusdizliche Parameter wirken sich ebenfalls auf die Drehzahl «» aus, so daB sich folgende allgemeine
Formel flir » angeben (48t

w = f(:-htﬂ,(Mso"-M), Paramseter). (1a)

Hier wird als Parameter der Faktor k verwendet, der als Abbremszeitkonstante bezeichnet und anhand
des Diagramms in Figur 3 erl8utert wird: Aus dem Diagramm ergibt sich, da8 die Drehzahl « des
Schraubers nach dem Abschalten nicht unmittelbar auf Null absinken kann. Vielmehr wird dieser Wert
aufgrund der Tragheit des Schraubers erst nach einer Abbremszeit Tg erreicht. Man kann davon ausgehen,
daBl die Abnahme der Drehzahl bezogen auf die Zeit bei jedem einzelnen Schrauber in etwa konstant ist
und sich anhand eines Abschait-bzw. Abbremsversuches feststellen 148t. Dabei gilt die folgende Beziehung
flr die Abbremszeit

Tg = -“:’— {1b)
mit
= de
k=97 = konstant (2).

Es ist ohne weiteres erkennbar, daB die Abbremszeit Tg mit steigender Drehzahi zunimmt.

Wihrend also die Konstante bzw. der Faktor k von GrdBe und Aufbau des Schraubers abhingt, wird
der Faktor ks von der FlieBgrenze der zu befestigenden Schraube bestimmt. Es wird hier vorausgesetzt, daj
die folgende Gleichung gilt:

ks = -adi—M = konstant (3).

Wihrend also beim Anziehen einer Schraube vor der FlieBgrenze das zum Festziehen der Schraube
nétige Drehmoment pro Winkeleinheit zunimmt, ist bei Erreichen der FlieBgrenze festzustellen, daB das
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Drehmoment auch dann nicht mehr wichst, wenn man die Schraube weiter dreht. Bei dem vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel wird also in Gleichung (3) davon ausgegangen, daB die Drehmomenténderung pro
Winkeleinheit konstant ist und noch nicht den Wert Null angenommen hat. D.h. also, das vorgegebene
Anzugsmoment Mg, der Schrauben ist nicht so groB, da die FlieBgrenze erreicht wird.

Aligemein wird der Drehmomentenanstieg mit

e _dM_ &M

M=5t- =t @

bezeichnet. Aus dieser Gleichung ergibt sich.die Zeit Tw, die verstreicht, um bei momentan konstanter
Drehzahl ausgehend vom Istdrehmoment M, den Wert des Solldrehmoments Msor zu erreichen. Bei
linearisierter Auswertung ergibt sich die folgende Gleichung:

(M M. )
T. = so;"l ist’. (5).

M

Da wegen der Trigheit des Schraubers ein Stilistand nach Abschaltung des Antriebs 1 erst nach Ablauf der

- Abbremszeit Tg erreichbar ist, muB die folgende Bedingung erfiillt sein:

Tg £ Tm (6).

Um sicherzustellen, da das vorgegebene Anzugsdrehmoment Moy der Schraube bzw. der Mutter nicht
Uberschritten wird, muB der Schrauber so rechizeitig abgeschaltet werden, daB er nicht wihrend der
Abbremszeit also nach Abschaltung des Antriebs 1 die Schraube zu fest anzieht.

Die in Gleichung (6) aufgestelite Bedingung wird dann erfillt, wenn fiir die Drehzahl des Schraubers
folgende Gleichung gilt:

M -M.
AR K solr}1 ist (7).

Um eine Division durch Null in Gleichung (7) zu vermeiden, darf M einen vorgegebenen Wert nicht unter-
schreiten. Es gilt also:

dM
M =d—t‘; Mmin (8).

Es wird im folgenden davon ausgegangen, daB die mit dem Regselkreis gem. Figur 1 erzielbare
Drehzahiregelung gegeniiber der Dynamik des Schraubers als Proportionalglied aufgefat werden kann.

Unter der Bedingung
@ = wsoll )

und unter der Voraussetzung gem. Gleichung (3) ergibt sich flir den geschlossenen Kreis in Figur 1 die
folgende Gleichung flir das vom Schrauber bzw. vom Antrieb 1 auf die festzuziehende Schraube bzw.
Mutter wirkende Drehmoment M:

. t
K-k
- - ——5
M = J[(Mso” M) T Jdt (10).
. Q

Auch hier gilt die in Gleichung (8) aufgestelite Bedingung.

Zur Vermeidung numerischer Probleme wird in der Endphase der Verschraubung anstelle eines
variablen Wertes fiir M ein fester Wert I\'/Imin vorgegeben.

Im Ubrigen gilt flr M die folgende Gleichung:
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M= (Moor -M) e —5— (11,
wobei flir ¢ Gleichung (12) gilt:
c =Kkeks (12).

M ergibt sich daraus zu

'\.ﬂ = \Ce U Mg -M (13).

S
Durch Separation der Variablen, Substitution und anschliefende Integration erhdlt man folgende
Gleichung:

M = My k2 + 2k, Ct-ct2  (14).

Im folgenden wird k, unter folgenden Voraussetzungen bestimmt: t = 0; M = M,, wobei M, das
Anzugsmoment ist, bei dem der geregelte Schraubvorgang einsetzt. Gleichung (14) ergibt sich damit zu

M=M, +2 Y {Mson -Mo)c t - ci? (15),

wobei flir ¢ wiederum Gilsichung (12) gilt. Es ergibt sich daraus, daB mit Hilfe der Abbremszeitkonstanten k,
die anhand von Figur 3 hergeleitet wurde, die Regelcharakteristik des Regelkreises in Figur 1 verindert
werden kann. Durch eine Anderung des Faktors k ergibt sich die in Figur 4 dargesteilte Kurvenschar der
verschiedenen Drehmomentskurven.

Nach allem ist also ersichtlich, daB der Anwender durch Anderung dgr Abbremszeitkonstanten bzw. des
Faktors k im zweiten Multiplizierglied 9 der Regelschaltung in Figur 1 einen steileren oder flacheren
Momentenverlauf nach Erreichen des Anlegemoments M, wé&hlen kann. Auf jeden Fall ist aber
gewéhrleistet, daB die Abstimmung des Schraubfalls auf das als Umschaltpunkt dienende Anlegemoment
M, automatisch gewdahrleistet ist.

Das in Figur 1 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel wurde anhand der von dem Abbremsverhalten des
Schraubers bestimten Konstanten k und anhand der von der FlieBgrenze der festzuziehenden Schrauben
bestimmten Konstanten ks beschrieben. Es k&nnen dem Regelkreis aber auch ohne weiteres zusitziiche
Parameter wie etwa Minimaloder Maximaldrehzahlen eingegeben werden. um beispielsweise bei harten
Schraubféllen ein rechtzeitiges Abbremsen zu gewdhrleisten bzw. um das notwendige Drehmoment
aufzubringen. Auch fiir die MeBwerte kGnnen Grenzwerte vorgegeben werden, bei deren Errsichen eine Ab-
schaltung erfolgt. Steigt etwa das Drehmoment zu rasch, wird daraus auf ein Fressen der Schraube ge-
schiossen und der Schrauber abgeschaltet.

Wenn in der Drehmomentenkurve z.B. aufgrund mechanischer Fehler im Getriebe bzw. im Antriebsmo-
tor Schwankungen auftreten, so sind zwei verschiedene Regelungsmdglichkeiten zu unterscheiden:

Bei der Momentanwertregelung wird versucht, das Momentanmoment, das Iistmoment M;;; beizubehal-
ten bzw. wieder einzustellen. ’

Bei der Spitzenwertregelung wird das abgegebene Drehmoment auf den bei Schwankungen auftreten-
den Spitzenwert My, des momentanen Drehmoments eingeregelt, s> daB sich die folgende Beziehung
ergibt:

Mgp = max (Mig) (18).

Bei dem in Figur 1 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird als Regelparameter die Ableitung des
Drehmoments nach der Zeit M verwendet. Es kénnen jedoch auch die zweite und h&éhere Ableitungen nach
der Zeit als Regelparameter verwendet werden. Uberdies kdnnen neben der ersten Ableitung des Moments
nach dem Winkel auch h&here Ableitungen verwendet werden. Die bei der Ableitung gewonnenen Werte,
insbesondere die Werte hdherer Ableitungen werden vorzugsweise geglittet.

Figur 5 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines Schraubers, dessen Steuereinheit als Regelparame-
ter den Drehwinkel o« der Schraube oder Mutter bzw. die Ableitung des Drehwinkels « nach der Zeit
verwendet. In den Figuren 1 und 5 Ubereinstimmende Teile sind mit identischen Bezugszeichen versehen.
Auf deren Beschreibung wird hier verzichtet.

Die Winkelz&hlung beginnt bei einem vorwihibaren Startpunkt, z.B. bei Erreichen des Anlegemoments
M, bzw. bei Erreichen einer bestimmten Schraubtiefe L,. Bei dem in Figur 5 dargesteliten
Ausflihrungsbeispiel wird der Startpunkt durch das Anlegemoment M, bestimmt. Zur Erfassung des
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Drehmoments bzw. des Anlegemoments M, dient ein Sensor 19, der bei Erreichen des Anlegemoments M,
ein Startsignal an einen Zihler 21 abgibt. Dieser z&hlt nach Auftreten eines Startsignals den Drehwinkel a .
mit dem eine Schraube bzw. eine Mutter gedreht wird. Der von dem Z#hler ermittelte Drehwinkel wird zum
einen an die Vergleichsstelle 3 weitergegeben, an der die Differenz zwischen einem vorgegebenen
Drehwinkel agoy und dem ermittelten Drehwinkel gebildet wu’d und zum anderen an ein Differentiationsglied
5, das die Ableitung des Winkels nach der Zeit davdt = & bildet. Diese Ableitung wird dem Muiltiplikations-
glied 7 zugeleitet, das die an der Vergleichsstelle 3  gewonnene Differenz mit dem reziproken Wert der
Abieitung des Winkels nach der Zeit, also mit a multipliziert. Dasselbe Ergebnis kann mit einem
Divisionsglied erzielt werden, das diese Differenz durch die Ableitung des Winkels teilt.

Sowohl bei der Multiplikation als auch bei einer Division kann ein Gewichtungsfaktor berlicksichtigt
werden.

Das Ergebnis der ersten Multiplikation wird wie beim ersten Ausflihrungsbeispiel in einem weiteren
Multipli kationsglied 9 mit dem Faktor k multipliziert und so die Solldrehzahl wsoi gewonnen. Die Antrieb-
seinheit 14, die Regelstrecke 15 und das Muiltiplikationsglied 17 entsprechen denen des
Ausfiihrungsbeispiels gem&B Figur 1, so daB auf deren Beschreibung hier verzichtet werden kann.

Bei diesem Ausflihrungsbeispiel wird also von einem bestimmten Startpunkt an, der hier durch das
Anlegemoment M, bestimmt wird, der Drehwinkel a der Schraube bzw. Mutter ausgehend von dem Wert «

= ( gezihit und mit dem Sollwert asoy verglichen. Die Solldrehzahl wsoy wird kontinuierlich geregelt und -
schlieBlich auf den Wert 0 gesenkt, wenn der gewiinschte Drehwinkel agq erre|cht ist. Zur Vermeldung
numerischer Probleme wird unterstellt, daB bei der Multiplikation mit dem Faktor 14 & der Wert von a einen
Mindestwert nicht unterschreitet.

Figur 6 zeigt ein Ausflinrungsbeispiel flr ein schraubtiefengeregeltes Schraubverfahren. In den Figuren
1 5 und 6 Ubereinstimmende Elemente sind mit identischen Bezugszeichen versehen, auf ihre Be-
schreibung wird hier verzichtet.

in Figur 6 ist eine Additions-oder Vergleichsstelle 3 dargestellt, an der die Differenz zwischen einer von
ginem Tiefensensor 23 ermittelten Schraubtiefe L und einer vorgegebenen Schraubtiefe L,y gebildet wird.
Aus der Schraubtiefe L wird in einem Differentiationsglied 5 die Ableitung nach der Zeit dL:dt gebildet. Statt
dessen kann auch in einem Differentiationsglied 6 die Ableitung der Schraubtiefe nach dem Drehwinkel
dL-da gebildet werden, was in Figur 6 gestrichelt dargestellt ist.

Die an der Vergleichssielle 3 gewonnene Differenz wird in dem Multiplikationsgtied 7 mit dem Kehrwert
der Ableitung der Schraubtiefe nach der Zeit multipliziert. Durch eine weitere Multiplikation in dem
Muttiplikationsglied 9 mit dem Faktor k, der Abbremszeitkonstanten, wird die Solldrehzahl wsey gewonnen,
die der Antriebseinheit 14 -singegeben wird. Fir die Antriebseinheit 14, die Regelstrecke 15 und das
Multiplikationsglied 17 gilt das oben zu Figur 1 Gesagte.

Aus Figur 6 ergibt sich, daB die Solldrehzahl kontinuierlich geregelt und auf den Wert 0 abgesenkt wird,
wenn die gemessene Schraubfiefe den Wert Lgy erreicht Auch hier wird zur Vermeidung numerischer
Probleme unterstellt, daB die Ableitung der Schraubtiefe nach der Zeit einen Mindestwert nicht unter-
schreitet.

Es zeigt sich also, daB verschiedene Schraubverfahren durch Verwendung von Regelkreisen mit
StSrgréfenaufschaltung ausflhrbar sind. Neben dem drehmomentgeregelten Schraubverfahren, bei dem
das gewiinschte Solldrehmoment Mgy vorgegeben wird, sind auch drehwinkelund tiefengeregelte Schraub-
verfahren realisierbar, bei denen der gewlinschte Drehwinkel ago bzw. eine bestimmte Schraubtiefe Ls
vorgegeben wird. In jedem Fall wird die Drehzahl » der Antriebseinheit kontinuierlich an die momentan
gemessenen Werte des Drehmoments, des Drehwinkels bzw. der Schraubtiefe angepaft.

Anspriiche

1. Schraubverfahren zum automnatischen Anziehen von Schrauben und/oder Muttern, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aus einem vorbestimmten oder vorbestimmbaren und einem erfaBten Wert ein Differenzsignal
gebildet und als Ma# fiir die Drehzahl herangezogen wird.

2. Schraubverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Differenzsignal durch abgelei-
tete GréBen des MefBwerts beeinfluft wird.

3. Schraubverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB als abgeleitete Grdfen die
Anderung der MeBgréfe nach der Zeit oder nach dem Drehwinkel verwendet wird.

4. Schraubverfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, da als abgeleitete Grd8en die
zweite Ableitung und/oder Ableitungen hdheren Grades verwendet werden.
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5. Schraubverfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch. gekennzeichnet, daB abgeleitete
GréBen gemittelt werden.

6. Schraubverfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf die obere
Drehzahl in Abh&ngigkeit vom Schraubfall vorgegeben wird.

7. Schraubverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf der Steuereinheit
Parameter zur Gestaltung des Schraubvorgangs eingegeben werden.

8. Schraubverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die Mefiwerte
Grenzwerte vorgegeben sind, bei denen das Schraubverfahren unterbrochen wird.

9. Schrauber zum automatischen Anzishen von Schrauben und/oder Muttern mit einer Antriebseinheit,
einer Steuereinheit zur Bestimmung der Drehzahl flr die Antriebseinheit und mit Mitteln zur Erfassung des
Drehmoments und/oder des Drehwinkels und/oder der Schraubtiefe zur Durchflihrung des Schraubverfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit eine Vergleichs-
stelle (3) zur Bildung der Differenz zwischen dem gewlinschten Anzugsmoment (M) und dem gemesse-
nen Drehmoment (M), ein Differenzierglied (5) zur Ableitung des Drehmoments nach der Zeit (dM/dt), ein
erstes Multiplikationsglied (7) zur Multiplikation der Differenz (Mg, -M), mit dem Kehrwert der Ableitung des
Drehmoments und ein zweites Muitiplikationsglied (9) zur Multiplikation des Pro dukts mit einem Parameter
zur Bildung der Solldrehzahl flir die Antriebssinheit (1,13) aufweist.

10. Schrauber zum automatischen Anzighen von Schrauben und/oder Muttern mit einer Antriebseinheit,
einer Steuereinheit zur Bestimmung der Drehzahl flir die Antriebseinheit und mit Mittein zur Erfassung des
Drehmoments undroder des Drehwinkels und/oder der Schraubtiefe, dadurch gekennzeichnet, dag die
Steuersinheit folgende Elemente aufweist: Eine Vergleichsstelle (3) zur Bildung der Differenz zwischen dem
gewiinschten Drehwinkel und dem ermittelien Drehwinkel, ein Differenzierglied (5) zur Ableitung des
Drehwinkels nach der Zeit, ein erstes Multiplikationsglied (7) zur Multiplikation der Differenz durch den
Kehrwert der Ableitung des Drehwinkels nach der Zeit und ein zweites Multiplikationsglied (9) zur
Multiplikation des Produkts mit einem Parameter zur Bildung der Solldrehzahl fiir die Antriebseinheit (1,13).

11. Schrauber zum automatischen Anziehen von Schrauben und/oder Muttern mit einer Antriebseinheit,
einer Steuereinheit zur Bestimmung der Drehzahl flir die Antriebseinhsit und mit Mitteln zur Erfassung des
Drehmoments und/oder des Drehwinkels und/oder der Schraubtiefe zur Durchfiihrung des Schraubverfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit eine Vergleichs-
stelle (3) zur Bildung der Differenz zwischen der gewiinschten Schraubtiefe und der mittels eines
Tiefensensors (23) gemessenen Schraubtiefe, ein Differenzierglied (5) zur Ableitung der Schraubtiefe nach
der Zeit, ein erstes Multiplikationsglied (7) zur Multiplikation der Differenz durch die Ableitung der
gemessenen Schraubtiefe nach der Zeit und ein zweites Multiplikationsglied (9) zur Multiplikation des
Produkts mit einem Paramster zur Bildung der Solldrehzahl flir die Antriebseinheit (1,13).
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