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Vorwort des Herausgebers 
 
 
Die Automatisierungstechnik bildet eine Schlüsseltechnologie für die Steigerung der 
Produktinnovation und die Verbesserung von Wertschöpfungsprozessen. Als Konsequenz 
einer globalen Wirtschaftsstruktur müssen alle Unternehmensbereiche wie Entwicklung, 
Produktion und Güterverkehr in einen übergreifenden Kontext gestellt und behandelt 
werden. Dabei steht die informationstechnische Verknüpfung verbundener Unternehmen 
und Unternehmensbereiche bei stetig veränderlichen Aufgabenstellungen und 
Randbedingungen eine besondere Herausforderung dar. Die Automatisierung des 
betrieblichen und betriebsübergreifenden Informationsflusses sowie die Einbindung des 
Menschen in allen Phasen des Entwicklungs- und Leistungsprozesses bildet daher die 
vordringliche Aufgabenstellung für Forschung und Entwicklung. Durch den zielgerichteten, 
systematischen Einsatz und die ständig aktualisierte Beurteilung und Bewertung 
automatisierungstechnischer Lösungen wird die schnelle Umsetzung und Einführung 
hochwertiger und zukunftsweisender Innovationen gesichert. 
 
Ziel der Forschungsarbeiten am Lehrstuhl Automatisierungstechnik der Brandenburgischen 
Technischen Universität Cottbus (BTU) ist die kontinuierliche Verbesserung der 
automatisierungstechnischen Methoden und Verfahren im Hinblick auf fortgeschrittene 
Produktionsstrukturen. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung integrierter 
Fertigungs- und Montagesysteme unter Einsatz neuartiger Steuerungstechnik. Dazu werden 
leistungsfähige Entwurfswerkzeuge der Digitalen Fabrik erprobt und weiterentwickelt. 
Durch die Bereitstellung modernster Laborausstattung und die Zusammenarbeit mit 
industriellen und institutionellen Technologieführern wird der Stand der Technik in 
Wissenschaft und Forschung aktualisiert abgebildet. Nationale und internationale 
Forschungsarbeiten zu ganzheitlichen Automatisierungskonzepten, den Industrial Life Cycle 
Automation, runden das Aufgaben- und Leistungsspektrum des Lehrstuhls ab. 
 
Die in dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen aus den Forschungsarbeiten des 
Lehrstuhls Automatisierungstechnik der BTU Cottbus. In diesen Bänden werden neue 
Resultate und Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung veröffentlicht. Die Berichte aus 
dem Lehrstuhl Automatisierungstechnik sollen Forschung, Entwicklung und Anwendung zu 
automatisierungstechnischen Fragestellungen enger verknüpfen und daraus Potential für 
zukünftige Innovationen erzeugen. 
 
 
Ulrich Berger 



 

 

 



 

 

I 

Kurzfassung 
 
Anspruchsvolle Schraubprozesse in einer modernen Schraubanlage sind durch eine 
komplexe Parametrierung der Schraubabläufe und durch die Notwendigkeit einer 
Auswertung der Schraubvorgänge gekennzeichnet. Um hier Verbesserungspotentiale zu 
erzielen, ist es unabdingbar, die Schraubabläufe mit einer gewissen Strategie zu bearbeiten. 
Für eine präzise Ermittlung der Prozessparameter und die Verbesserung der Prozessqualität 
müssen Analysewerkzeuge für die Diagnose der Parametereigenschaften entwickelt werden. 
Gestiegene Anforderungen an die Schraubprozesse erfordern entsprechende 
Schulungsmaßnahmen, die auf den jeweiligen Bediener angepasst sein müssen. Ein 
kontinuierliches Verbesserungskonzept im Rahmen der Steuerung der Prozessabläufe ist für 
eine qualitativ hochwertige Arbeit hierbei unerlässlich.  
 
Diesem Grundsatz folgend, soll in der vorliegenden Arbeit ein neu entwickeltes 
Informationssystem mit Reifegradmanagement für automatisierte Schraubprozesse 
vorgestellt werden. Um technische Risiken weitgehend zu vermeiden, ist es erforderlich, 
Mechanismen zu entwickeln, die die prozessrelevanten Daten automatisiert extrahieren und 
die dem Benutzer die Daten zielgerichtet zur Verfügung stellen. Mit dem Einsatz eines 
Informationssystems werden dem Anwender bei der Parametrierung einer 
Schraubersteuerung Informationen (Bearbeitungs- und Steuerdaten) mit standardisierten 
Zusammenhängen und einer klaren Verfolgung der Arbeitsschritte zur Verfügung gestellt, 
sodass das Einfahren, Modifizieren und Optimieren von Schraubprozessen fehlerfrei 
ausgeführt werden kann. Folgende Schwerpunkte werden hierfür bearbeitet: 
 

� Analyse und Bearbeitung der Wissensbasis, 
� Beschreibung von Datenbankstrukturen mit wissensbasierten Mitteln, 
� Modellierung des Schraubprozesses mit einer ablauforientierten Methode, 
� Modellierung der Teil-Ganzes-Beziehungen des Schraubsystems, 
� Entwicklung von Bewertungsmechanismen für automatisierte Schraubprozesse 

(Reifegrad der Prozessparameter), 
� Reduzierung der Variantenvielfalt bei der Parametrierung der Schraubvorgänge zur 

Steigerung der Effektivität des Schraubsystems. 
 
Eine experimentelle Versuchsplattform für die Schraubmontage wird am Lehrstuhl 
Automatisierungstechnik der Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus (BTU) 
realisiert. In deren Rahmen werden die Funktionalitäten der Plattform und deren 
Bestandteile beschrieben und wird eine Validierung des entwickelten Informationssystems 
auf Basis der Plattform durchgeführt. Darüber hinaus erfolgt eine Darstellung der Montage 
der einzelnen Komponenten sowie eine detaillierte Beschreibung der Daten-Vernetzung. 
Der Nachweis der präzisen Parametrierung der Schraubprozesse mit Reifegradanalyse der 
Prozessparameter erfolgt durch die Validierung der Schraubfälle mit funktioneller 
Unterstützung des entwickelten Informationssystems. Die Reifegradbewertung wird anhand 
der funktionellen Eigenschaften der Parameter durchgeführt. Ziele hierbei sind eine 
Minimierung der Fehler und eine einfache Bedienung. 
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Abstract 
 
Sophisticated screwing processes in modern screwing equipment are marked with complex 
parameter settings of the screwing operations and with their assessment requirements. To 
gain the potential for improvement, the screwing processes must be handled using a special 
strategy. To determine the exact parameters and to achieve improved process quality 
requires development of analysis tools to diagnose the parameter attributes. Increased 
requirements in the screwing processes demand operator best fit training procedures. A 
continuous improvement concept for the process control is required to enhance work 
quality.  
 
An information system with a maturity degree for automated screwing processes should be 
developed following this basic principle. To avoid the technical risks, it makes sense to 
develop some mechanisms, which automatically extract the process related data and provide 
it to operator afterwards. By using the information system, information (process and control 
data) about the parameterization of the screwing control with standardized correlations and 
a clear tracing of working steps is provided. In this way the running, modification and 
optimization of the screwing process can be implemented without errors.   
At the same time, the following key aspects are worked out: 
 

� Analysis and processing of the knowledge base, 
� Description of the database structures with scientific methods, 
� Modeling of the screwing process using process oriented method, 
� Modeling of the complete component topology of the screwing system, 
� Developing of the evaluation mechanisms for automated screwing processes (degree 

of maturity of the parameters), 
� Reduction of the variants range during the parameterization of the screw processes 

for the enhancement of the screw system effectiveness. 
 
An experimental platform for screw assembly is implemented in the research laboratories at 
the chair of Automation at the Brandenburg Technical University in Cottbus. Thereby, the 
functionalities of the platform and their components are described and a validation of the 
developed system is carried out. The development and assembly of the components is 
presented. Data interrelations are also described in detail. The validation of the screwing 
process used cases with a functional support of the developed information system should 
indicate a precise parameterization of the screw processes with a degree of maturity of the 
process parameters. The evaluation of the maturity degree is made with help of functional 
properties of the parameter. Consequently, an obvious minimization of the mistakes and a 
simple operation is achieved.  
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PN Petri-Netze 
A deterministischer endlicher Automat (endlicher Akzeptor) 
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Z endliche Menge von Zuständen; die Elemente von Z sind die möglichen 

Zustände des Automaten 
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f Zustandsüberführungsfunktion 
s0 Startzustand des Automaten (keine Menge) 
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Zp Zuverlässigkeit der Komponenten (Parameter) 
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r Zusammenhänge zwischen den Parametern 
Z1,…,Zn Zuverlässigkeit von Prozessparametern 
Zs Zuverlässigkeit der einzelnen Prozesszustände 
ri Relationen zwischen Prozesskomponenten (Parametern) 
TSi Teilsystem 
SE Menge von Strukturelementen 
PA Prozessalgorithmus 
SA automatisiertes System 
TSi

A Teilsystem eines automatisierten Systems 
RTSi

A Relationen zwischen den Teilsystemen eines automatisierten Systems 
RSE  Kopplungen zwischen den technischen Teilsystemen (Strukturelementen), 

binäre Relation 
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K Kopplungen zwischen dem Steuerungs- und technischen System 
n Anzahl der automatisierten Teilsysteme 
ET

S strukturelle Eigenschaften des Teilsystems 
EF

S funktionellen Eigenschaften des Teilsystems 
B Menge der Mess- und Stellmöglichkeiten 
G Menge der Verarbeitungswege 
W Menge der Verbindungsrealisierungen 
TSSE Menge der technischen Teilsysteme nach strukturellen Gesichtspunkten 
TSFE Menge der technischen Teilsysteme nach funktionellen Gesichtspunkten 
BFE Menge der funktionellen Möglichkeiten 
GFE Menge der funktionellen Verarbeitungswege 
WFE Menge der funktionellen Zusammenhänge zwischen den Strukturelementen 
Ma  Anziehdrehmoment  
Mg  Gewindemoment  
Mk Kopf- bzw. Mutterreibungsmoment 
∆lp elastische Verlängerung der Schraube 
∆ls elastische Zusammendrückung des Flansches 
δs  elastische Nachgiebigkeit der Schraube 
Fv Vorspannkraft 
βs Sicherheitswinkel 
βab Abschaltwinkel 
M-,+ Drehmomenttoleranzen 



 

 

XV 

β-,+ Drehwinkeltoleranzen 
Ms Schwellmoment 
Mab Abschaltdrehmoment 
WAmin, max maximale und minimale Drehwinkel 
Tw Wartezeit 
MAmax maximales Anziehdrehmoment 
MAmin minimales Anziehdrehmoment 
�  für alle 
�  Überschneidung 

.def�  genau dann wenn 
�  es gibt 
�  echtes oder unechtes Teil (Bestandteil und nicht identisch) 
A{n1,n2…} Menge der Parameterkategorie A 
B{x1,x2…} Menge von Parameterkategorie B 
αA Anziehfaktor 
FM.max maximale Montagevorspannkraft 
FM.min minimale nötige Montagevorspannkraft 
fzuv Funktionszuverlässigkeit 
fr richtige Funktionserfüllungen 
ff  falsche bzw. gestörte Funktionserfüllungen 
O Menge der nicht in der Praxis validierten Parameter (geschätzt) 
I Menge der berechneten Parameter 
J Menge der Operationen der Parameterermittlung entsprechend Normen und 
 Richtlinien 
H praxisbezogene Menge der Parameterermittlungsoperationen 
PARi

FE funktionelle Eigenschaften der Parameter 
RGPBi Reifegrad des Parameterblocks i, i=1,…,n 
RGPARi Reifegrad der Parameter i, i=1,…,n 
Dz Drehzahl 
t1 Zeit bis Verschraubungsende 
M0 maximale Dauer der Schraubstufe 
Cm Maschinenfähigkeitsindex 
Cp, Cpk Prozessfähigkeitsindex 
�  Standardabweichung 
�  Kreiszahl 
e eulersche Zahl 
μ Erwartungswert 
x Zufallsvariablen 
x50% 50% Quantil der Streubereichgrenze 

x0,135% Wert für die untere Streubereichgrenze 
PpkL,U Prozessleistungsindex 
  


