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(57) Zusammenfassung: Ein Laserbearbeitungssystem (1)
beinhaltet eine Zustandsmesseinheit (25), die wahrend der
Laserstrahlbearbeitung einen inneren Zustand des Bearbei-
tungskopfes (23) oder einen sich &ndernden Zustand des
Werkstlcks (70) beobachtet und ein Beobachtungsergebnis
als Bearbeitungszustandssignal ausgibt; eine Inferenzein-
heit (31) die einen Qualitatsgrad der Laserstrahlbearbeitung
als Inferenzergebnis bestimmt, wobei der Qualitatsgrad fir
jeden der Bearbeitungsfehler, der mindestens eine Art von
Bearbeitungsfehler betrifft, auf Grundlage des Bearbei-
tungszustandssignals abgeleitet wird; eine Bearbeitungs-
Uberwachungseinheit (26), die das Werkstiick (70) auf das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein des Bearbeitungs-
fehlers iiberwacht und ein Uberwachungsergebnis als Uber-
wachungssignal ausgibt; eine Bearbeitungsentscheidungs-
einheit (32), die auf Grundlage des Uberwachungssignals
entscheidet, ob die mindestens eine Art von Bearbeitungs-
fehler vorliegt oder nicht, und als Entscheidungsergebnis
eine Qualitat der Laserstrahlbearbeitung bestimmt; und
eine Maschinensicherheitseinheit (33), die auf Grundlage
des Inferenzergebnisses und des Entscheidungsergebnis-
ses ein Steuersignal ausgibt, das eine Anweisung dariber
gibt, ob die Laserstrahlbearbeitung anzuhalten oder fortzu-
setzen ist.
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Beschreibung
Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein
Laserbearbeitungssystem, das ein Werkstlick mit
einem Laserstrahl bearbeitet.

Stand der Technik

[0002] Ein Anwender hat haufig Standardbearbei-
tungsbedingungen verwendet, bei denen es sich
um von einem Hersteller vorbereitete Bearbeitungs-
bedingungen zum Bearbeiten von Werkstlicken mit
einem Laserbearbeitungssystem handelt. Bearbei-
tungsparameter und Parameterwerte werden fir
jedes Material oder jede Dicke des Werkstuicks, das
bzw. die fir die Laserstrahlbearbeitung verwendet
wird, in der Standardbearbeitungsbedingung einge-
stellt. Es gibt jedoch viele Falle, in denen gewiinschte
Bearbeitungsqualitdten nicht erhalten werden koén-
nen, selbst wenn die Standardbearbeitungsbedin-
gungen fur die Bearbeitung verwendet werden,
sodass der Anwender die Bearbeitungsbedingungen
wahrend der Produktion modifiziert.

[0003] Vor diesem Hintergrund hat die Anwendung
von Techniken des maschinellen Lernens auf Werk-
zeugmaschinen Aufmerksamkeit erregt. Es gibt bei-
spielsweise eine laufende technische Forschung zur
Erkennung von Anomalien oder zur vorausschauen-
den Wartung von Systemen. In einem System, das
mit einer Technik des maschinellen Lernens ausge-
stattet ist, gibt es Falle, in denen ein Inferenzergebnis
falsch ist oder Ubersehen wird. Um zu verhindern,
dass eine unbeabsichtigte Bewegung eines Bearbei-
tungsapparats eines Anwenders verursacht wird, die
durch eine Steuerung unter Nutzung von maschine-
llem Lernen kombiniert mit einem herkdmmlichen
Verfahren verursacht wird und zu einer Unterbre-
chung der Maschine fiihrt, ist eine sichergestellte
Sicherheit des Systems notwendig.

[0004] Es wurden Techniken vorgeschlagen, die die
Sicherheit von Vorrichtungen des maschinellen Lern-
ens gewahrleisten. Patentliteratur 1 offenbart zum
Beispiel eine Steuerung und eine Vorrichtung des
maschinellen Lernens. Die Sicherheit der Vorrich-
tung des maschinellen Lernens wird durch Erstellen
einer Eingabesicherheitsschaltung und einer Ausga-
besicherheitsschaltung und Erkennen anomaler
Werte mit mindestens einer der Sicherheitsschaltun-
gen sichergestellt. Die Eingabesicherheitsschaltung
erkennt anomale Werte, wie etwa Rauschen aus
internen Daten und externen Daten, die eine
Zustandsbeobachtungseinheit von einer Fertigungs-
maschine misst, und gibt sichere Eingabedaten aus,
und die Ausgabesicherheitsschaltung erkennt Ano-
malien in Inferenzdaten.
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[0005] Patentliteratur 2 offenbart ein Anomalieer-
kennungssystem und ein Modellerzeugungsverfah-
ren, die, zum Erzeugung eines hochgenauen Ano-
malieerkennungsmodells vor dem eigentlichen
Betrieb, mehrere Merkmale aus in einer Zustands-
wertspeichereinheit gespeicherten Zustandswerten
erzeugen, auf Grundlage der erzeugten Merkmale
Wichtigkeitsgrade berechnen, die bei der Anomalie-
erkennung wirksam sind, und die Integration der
Wichtigkeitsgrade und eine Rangfolge der Merkmale
nach mehreren Verfahren bestimmen. Anders aus-
gedruckt reduzieren die in der Patentliteratur 1 und
2 offenbarten Techniken Fehlentscheidungen mit
den entwickelten Vor- und Nachbearbeitungen beim
maschinellen Lernen oder mit der héheren Genauig-
keit des Modells.

Liste der Anfihrungen
Patentliteratur

Patentdokument 1: Japanische Offenlegungs-
schrift Nr. 2019-86928

Patentdokument 2: Japanische Offenlegungs-
schrift Nr. 2019-185530

Kurzdarstellung
Technische Aufgabe

[0006] Die in der Patentliteratur 1 offenbarte Technik
stellt eine Erkennung eines anomalen Wertes, wie
etwa von Rauschen oder von einem AusreilRer, im
Voraus bereit, wenn Daten in die Vorrichtung des
maschinellen Lernens eingegeben werden, wodurch
eine Reduktion des Einflusses des anomalen Wertes
so weit wie moglich und eine erhdhte Genauigkeit
der Lerndaten ermdglicht werden. DarUber hinaus
ermdglicht die in der Patentliteratur 1 offenbarte
Technik die Erkennung eines anomalen Wertes
selbst in einem ausgegebenen Ergebnis der Vorrich-
tung des maschinellen Lernens oder eine Modifizie-
rung des Ergebnisses, wodurch einem Anwender
ermoglicht wird, die Vorrichtung des maschinellen
Lernens sicher zu benutzen. Selbst mit der erhéhten
Genauigkeit der Lerndaten kann die in der Patentlite-
ratur 1 offenbarte Technik jedoch keine Fehlentschei-
dungen von ausgegebenen Ergebnissen der Vorrich-
tung des maschinellen Lernens oder unerkannte
Fehlentscheidungen beseitigen. AulRerdem erfordert
die in der Patentliteratur 1 offenbarte Technik, dass
ein Mensch entscheidet, ob das ausgegebene
Ergebnis der Vorrichtung des maschinellen Lernens
eine Fehlentscheidung ist.

[0007] Beim Optimieren eines zu einem Steuerbe-
fehl fir einen Servomotor hinzuzufligenden Kompen-
sationswertes stellt die in der Patentliteratur 2 offen-
barte Technik eine Sicherheitsfunktionalitat durch
Bereitstellen einer Begrenzungseinheit sicher, die
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einen begrenzten Bereich von Steuerbefehlen bereit-
stellt, um zu verhindern, dass der Steuerbefehl mit
dem hinzugefugten Kompensationswert einen insta-
bilen Betrieb verursacht. In Fallen, bei denen meh-
rere Variablen, wie etwa Bearbeitungsparameter,
optimiert werden, wahrend eine Werkzeugmaschine
eine Bearbeitung durchfihrt, kann jedoch ein einfa-
ches Bereitstellen der Begrenzungseinheit eine fort-
gesetzte Inferenz des maschinellen Lernens mdogli-
cherweise nicht ermdglichen. Anders ausgedrickt
besteht bei der in der Patentliteratur 2 offenbarten
Technik die Mdglichkeit eines anomalen Betriebs
aufgrund eines Steuerbefehls, der auf einem Ergeb-
nis der Inferenz des maschinellen Lernens basiert.

[0008] Die vorliegende Offenbarung wurde in Anbe-
tracht des Vorstehenden erstellt und eine Zielset-
zung der vorliegenden Offenbarung besteht darin,
ein Laserbearbeitungssystem zu erhalten, das eine
Unterbrechung einer Maschine selbst dann verhin-
dert, wenn ein Ergebnis einer Inferenz des maschi-
nellen Lernens falsch ist oder tibersehen wird.

Lésung der Aufgabe

[0009] Um die vorstehenden Aufgaben zu Iésen und
eine Zielsetzung zu erreichen, beinhaltet ein Laser-
bearbeitungssystem gemaf der vorliegenden Offen-
barung Folgendes: eine Antriebseinheit, um relative
Positionen eines Bearbeitungskopfes, der einen von
einem Laseroszillator emittierten Strahl beim
Bestrahlen eines Werkstlicks fokussiert, und des
Werkstiicks zu verandern; eine Steuereinheit, um
Betriebsbefehle fiur die Antriebseinheit und den
Laseroszillator auf Grundlage eines Steuersignals
und einer Bearbeitungsbedingung, die Parameter
und numerische Werte fiir eine Laserstrahlbearbei-
tung spezifiziert, zu bestimmen; eine Zustandsmess-
einheit, um wahrend der Laserstrahlbearbeitung
einen inneren Zustand des Bearbeitungskopfes
oder einen sich andernden Zustand des Werkstlcks
zu beobachten und ein Beobachtungsergebnis als
Bearbeitungszustandssignal auszugeben; eine Infe-
renzeinheit, um einen Qualitatsgrad der Laserstrahl-
bearbeitung als Inferenzergebnis zu bestimmen,
wobei der Qualitatsgrad fir jeden Bearbeitungsfeh-
ler, der mindestens eine Art von Bearbeitungsfehler
betrifft, auf Grundlage des Bearbeitungszustandssig-
nals abgeleitet wird; eine Bearbeitungsiiberwa-
chungseinheit, um das Werkstlick auf das Vorhan-
densein oder Nichtvorhandensein des
Bearbeitungsfehlers zu tiberwachen und ein Uber-
wachungsergebnis als Uberwachungssignal auszu-
geben; eine Bearbeitungsentscheidungseinheit, um
auf Grundlage des Uberwachungssignals zu ent-
scheiden, ob die mindestens eine Art von Bearbei-
tungsfehler vorliegt oder nicht, und als Entschei-
dungsergebnis eine Qualitat der
Laserstrahlbearbeitung zu bestimmen; und eine
Maschinensicherheitseinheit, um auf Grundlage des
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Inferenzergebnisses und des Entscheidungsergeb-
nisses das Steuersignal auszugeben, das eine
Anweisung dariber gibt, ob die Laserstrahlbearbei-
tung anzuhalten oder fortzusetzen ist.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0010] Das Laserbearbeitungssystem gemals der
vorliegenden Offenbarung ist wirksam beim Verhin-
dern der Unterbrechung einer Maschine, selbst
wenn ein Ergebnis der Inferenz des maschinellen
Lernens falsch ist oder Uibersehen wird.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Darstellung, die eine Ausgestal-
tung eines Laserbearbeitungssystems geman
einer ersten Ausfihrungsform veranschaulicht.

Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Betriebsablauf des Laserbearbeitungssystems
gemal der ersten Ausfihrungsform veran-
schaulicht.

Fig. 3 veranschaulicht ein Beispiel fir die Ober-
flache eines Werkstlicks, wo eine Aushohlung
aufgetreten ist.

Fig. 4 veranschaulicht ein Beispiel fiur die
Schnittflache eines Werkstlicks mit erzeugten
Bearbeitungsmangeln.

Fig. 5 ist eine Darstellung, die ein Beispiel fur
ein Modell des maschinellen Lernens veran-
schaulicht, das in Fallen zu verwenden ist, in
denen eine Inferenzeinheit des Laserbearbei-
tungssystems gemal der ersten Ausfiihrungs-
form maschinelles Lernen beim Durchfiihren
der Entscheidungsverarbeitung verwendet.

Fig. 6 ist eine Darstellung, die ein Beispiel fur
eine Ausgestaltung der Inferenzeinheit in dem
Laserbearbeitungssystem gemafl der ersten
Ausfihrungsform veranschaulicht.

Fig. 7 ist eine Darstellung, die ein Beispiel fur
eine Entscheidungsverarbeitung veranschau-
licht, die eine Bearbeitungsentscheidungsein-
heit des Laserbearbeitungssystems gemaf der
ersten Ausfuhrungsform unter Verwendung
einer Signalverarbeitung durchfihrt.

Fig. 8 ist eine Darstellung, die eine Ausgestal-
tung eines Laserbearbeitungssystems geman
einer zweiten Ausfiihrungsform veranschau-
licht.

Fig. 9 ist eine Darstellung, die eine Bearbei-
tungstoleranz veranschaulicht.

Fig. 10 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Betriebsablauf des Laserbearbeitungssystems
gemal der zweiten Ausflihrungsform veran-
schaulicht.
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Fig. 11 ist eine Darstellung, die eine Ausgestal-
tung eines Laserbearbeitungssystems geman
einer dritten Ausfihrungsform veranschaulicht.

Fig. 12 ist eine Darstellung, die eine Variation
der Bearbeitungstoleranz nach Materialzustan-
den und Bearbeitungszustdnden veranschau-
licht.

Fig. 13 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Betriebsablauf des Laserbearbeitungssystems
gemal der dritten Ausfiihrungsform veran-
schaulicht.

Fig. 14 ist eine Darstellung, die einen Prozessor
in Fallen veranschaulicht, in denen der Prozes-
sor dazu verwendet wird, mindestens einen Teil
der Inferenzeinheit, der Bearbeitungsentschei-
dungseinheit, einer Maschinensicherheitsein-
heit, einer Bestimmungseinheit von Korrektur-
bearbeitungsbedingungen, einer Steuereinheit,
einer Anzeigeeinheit und einer Eingabeeinheit
einer Steuerung des Laserbearbeitungssys-
tems gemaR der ersten Ausfiihrungsform umzu-
setzen.

Fig. 15 ist eine Darstellung, die eine Verarbei-
tungsschaltung in Fallen veranschaulicht, in
denen die Verarbeitungsschaltung dazu ver-
wendet wird, mindestens einen Teil der Inferenz-
einheit, der Bearbeitungsentscheidungseinheit,
der Maschinensicherheitseinheit, der Bestim-
mungseinheit von Korrekturbearbeitungsbedin-
gungen, der Steuereinheit, der Anzeigeeinheit
und der Eingabeeinheit der Steuerung des
Laserbearbeitungssystems gemafl der ersten
Ausfuhrungsform umzusetzen.

Beschreibung von Ausflihrungsformen

[0011] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen ist
nachfolgend in dieser Schrift eine detaillierte
Beschreibung von Laserbearbeitungssystemen
gemal Ausfiihrungsformen bereitgestellt.

Erste Ausfihrungsform.

[0012] Fig. 1 ist eine Darstellung, die eine Ausge-
staltung eines Laserbearbeitungssystems 1 geman
einer ersten Ausfiihrungsform veranschaulicht. Das
Laserbearbeitungssystem 1 ist ein System, das ein
Werkstlick 70 mit einem Laserstrahl bearbeitet.
Fig. 1 veranschaulicht zudem das Werkstuck 70.
Das Laserbearbeitungssystem 1 beinhaltet eine
Laserstrahlmaschine 2, die einen Laserstrahl emit-
tiert, und eine Steuerung 3, die die Laserstrahlma-
schine 2 steuert. Die Laserstrahlmaschine 2 beinhal-
tet einen Laseroszillator 21, einen Strahlengang 22,
einen Bearbeitungskopf 23, eine Antriebseinheit 24,
eine Zustandsmesseinheit 25 und eine Bearbei-
tungstiberwachungseinheit 26.
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[0013] Der Laseroszillator 21 emittiert auf Grund-
lage eines Betriebsbefehls, der von der Steuereinheit
35 der Steuerung 3 bestimmt wird, einen oszillierten
Laserstrahl. Eine detaillierte Beschreibung der
Steuerung 3 wird spater beschrieben. Der Laseros-
zillator 21 kann eine Vorrichtung sein, die dazu fahig
ist, eine Emission zwischen kontinuierlicher Wellen-
oszillation und gepulster Oszillation umzuschalten.
Wenn der Laseroszillator 21 eine gepulste Oszillation
durchfiihrt, kbnnen fir den Laseroszillator 21 eine
Pulsfrequenz und ein Einsatz eingestellt werden.
Der Laseroszillator 21 kann eine Vorrichtung sein,
die nur eine der kontinuierlichen und gepulsten Oszil-
lation durchfihrt.

[0014] Der Laseroszillator 21 ist nicht auf eine
bestimmte Art begrenzt. Der Laseroszillator 21 kann
beispielsweise ein Gaslaser, wie etwa ein Kohlendi-
oxidlaser oder ein Festkorperlaser sein, der bei-
spielsweise einen Yttrium-Aluminium-Granat(YAG)-
Kristall als Medium verwendet. Der Laseroszillator
21 kann ein Faserlaser, der eine Lichtleitfaser als
Anregungsmedium verwendet, oder ein Direktdio-
denlaser sein, der von Laserdioden emittierte Laser-
strahlen koppelt. Die Laserstrahimaschine 2 kann
eine Vielzahl von Laseroszillatoren beinhalten, die
den Laseroszillator 21 beinhaltet.

[0015] Der vom Laseroszillator 21 emittierte Laser-
strahl wird Gber den Strahlengang 22 zum Bearbei-
tungskopf 23 Gibertragen. Der Strahlengang 22 ist ein
Ubertragungsweg zum Bearbeitungskopf 23 fiir den
vom Laseroszillator 21 emittierten Laserstrahl. Der
Strahlengang 22 kann ein Ausbreitungsweg fiir den
Laserstrahl durch Luft, beispielsweise mit Verwen-
dung eines Spiegels, oder ein Ubertragungsweg fur
den Laserstrahl durch eine Lichtleitfaser sein. Der
Strahlengang 22 ist fir das Oszillationsverfahren,
die Art und Ausgangsleistung des Laseroszillators
21 sowie eine Wellenlange und Eigenschaften des
Laserstrahls geeignet.

[0016] Der Bearbeitungskopf 23 fokussiert den
Laserstrahl und bestrahlt das Werkstlick 70 mit dem
Laserstrahl. Indem es durch den Bearbeitungskopf
23 mit dem Laserstrahl bestrahlt wird, wird das Werk-
stick 70 bearbeitet. Beispielsweise wird das Werk-
stuck 70 geschnitten, indem es durch den Bearbei-
tungskopf 23 mit dem Laserstrahl bestrahlt wird.
Um das Werkstiick 70 ordnungsgemafy zu schnei-
den, beinhaltet der Bearbeitungskopf 23 ein opti-
sches System, das den Laserstrahl auf einen geeig-
neten Punkt fokussiert. Das optische System ist nicht
veranschaulicht. Ein Beispiel fiir ein in dem optischen
System beinhaltetes Element ist eine Sammellinse
oder eine Linsenkassette.

[0017] Dem Bearbeitungskopf 23 wird ein Bearbei-
tungsgas zugefihrt. Der Bearbeitungskopf 23 fihrt
das Bearbeitungsgas dem Werkstick 70 zu, wenn
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er das Werkstlck 70 mit dem Laserstrahl bestrahlt.
Der Bearbeitungskopf 23 beinhaltet einen Gasdurch-
lass zum Zuflhren des Bearbeitungsgases zum
Werkstlick 70. Der Gasdurchlass ist nicht veran-
schaulicht. Es wird bevorzugt, dass der Bearbei-
tungskopf 23 Funktionen aufweist, um das Bearbei-
tungsgas dem Werkstick 70 mit einem Druck
zuzufiihren, der fir eine Dicke des Werkstiicks 70
geeignet ist.

[0018] An einem vorderen Ende des Bearbeitungs-
kopfes 23 ist eine Bearbeitungsdiise angebracht. Die
Bearbeitungsdiise ist nicht veranschaulicht. Die
Bearbeitungsdiise beinhaltet eine Offnung. Die Off-
nung ist zum Beispiel in einem Strahlengang zwi-
schen der Sammellinse und dem Werkstiick 70 aus-
gebildet. Der Laserstrahl und das Bearbeitungsgas
treten durch die Offnung hindurch. Damit der Laser-
strahl auf den fir das Werkstlick 70 geeigneten
Punkt fokussiert wird, verfiigt die Bearbeitungsdiise
wilnschenswerterweise entweder Uber eine Funktion
zum Erkennen eines Abstands zwischen dem Bear-
beitungskopf 23 und dem Werkstiick 70 oder utber
eine Funktion zum Erkennen einer relativen Position
des Bearbeitungskopfes 23 in Bezug auf das Werk-
stlick 70 oder beide.

[0019] Die Antriebseinheit 24 verfligt Uber eine
Funktion zum Verandern der relativen Positionen
des Bearbeitungskopfes 23 und des Werkstiicks 70
auf Grundlage eines Steuersignals, das von der
Steuereinheit 35 der Steuerung 3 bestimmt wird.
Anders ausgedriickt verandert die Antriebseinheit
24 die relativen Positionen des Bearbeitungskopfes
23, der den vom Laseroszillator 21 emittierten Strahl
fokussiert und das Werkstiick 70 bestrahlt, und des
Werksticks 70. Die Antriebseinheit 24 kann den
Bearbeitungskopf 23 mit einer Sollgeschwindigkeit
in eine spezifizierte Position bewegen. Die Antriebs-
einheit 24 kann eine Bearbeitungspalette, auf der
das Werkstlick 70 angeordnet ist, mit einer Sollge-
schwindigkeit in eine spezifizierte Position bewegen.
Die Bearbeitungspalette ist nicht veranschaulicht.

[0020] Die Antriebseinheit 24 ist beispielsweise eine
Servosteuerung, die einen Linearmotor und einen
Positionsdetektor beinhaltet. Die Antriebseinheit 24
kann eine Vorrichtung sein, die ein Antriebssystem
verwendet, das einen Elektromotor und ein Getriebe
oder einen Antriebsmechanismus mit einer rotieren-
den Welle verwendet. Beispielsweise beinhaltet die
Antriebseinheit 24 einen Elektromotor, der sich
unter der Steuerung der Steuerung 3 dreht, womit
er die relativen Positionen des Bearbeitungskopfes
23 und des Werkstlicks 70 verandert.

[0021] Die Zustandsmesseinheit 25 misst einen
inneren Zustand des Bearbeitungskopfes 23 oder
einen Zustand des Werkstickes 70 ab dem Zeit-
punkt, wenn die Bearbeitung beginnt, bis zu dem
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Zeitpunkt, wenn die Bearbeitung endet. Insbeson-
dere beobachtet die Zustandsmesseinheit 25 den
inneren Zustand des Bearbeitungskopfes 23 oder
den sich andernden Zustand des Werkstlcks 70
wahrend der Laserstrahlbearbeitung und gibt als
Bearbeitungszustandssignal ein Beobachtungser-
gebnis aus. Die Zustandsmesseinheit 25 kann den
inneren Zustand des Bearbeitungskopfs 23 und den
Zustand des Werkstlicks 70 ab dem Zeitpunkt, wenn
die Bearbeitung beginnt, bis zu dem Zeitpunkt, wenn
die Bearbeitung endet, messen. Die Zustandsmess-
einheit 25 kann reflektiertes Licht erkennen, das
wahrend der Bearbeitung erzeugt wird und Uber
den Strahlengang 22 zum Laseroszillator 21 gelangt.
Die Zustandsmesseinheit 25 startet die Messung auf
Grundlage eines Bearbeitungsstartbefehls und eines
Signals. Die Zustandsmesseinheit 25 kann eine
autonome Messvorrichtung sein, die keine mensch-
liche Arbeit als Eingriff erfordert. Ein Messstartbefehl
kann in ein Bearbeitungsprogramm geschrieben
sein, das zur Bearbeitung verwendet wird.

[0022] Die Zustandsmesseinheit 25 misst mindes-
tens eines von: Amplituden und Intensitadten von
Streulicht und reflektiertem Licht, die wahrend der
Bearbeitung erzeugt werden; ein Schallspektrum
und eine Schallintensitat des Bearbeitungsgases;
oder eine Komponententemperatur innerhalb des
Bearbeitungskopfes 23. Die Zustandsmesseinheit
25 quantifiziert Informationen, die aus der Messung
erhalten werden, in Form einer Zustandsvariablen,
die einen Bearbeitungszustand angibt. Die
Zustandsmesseinheit 25 gibt ein quantifiziertes
Erkennungsergebnis als Bearbeitungssignal an die
Steuerung 3 aus.

[0023] Die Zustandsmesseinheit 25 ist beispiels-
weise ein optischer Sensor, wie etwa eine Fotodiode,
ein ladungsgekoppelter Sensor (Charge-Coupled
Device sensor - CCD-Sensor), ein komplementarer
Metall-Oxid-Halbleiter-Sensor (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor sensor - CMOS-Sen-
sor) oder ein Spektroskop, ein akustischer Sensor,
wie etwa ein Mikrofon, ein Drucksensor oder ein
Temperatursensor, wie etwa ein Thermoelement.
Die Zustandsmesseinheit 25 kann eine Vorrichtung
sein, die mehrere der vorgenannten optischen, akus-
tischen, Druck- und Temperatursensoren kombiniert.
Die Zustandsmesseinheit 25 kann, wie vorstehend
beschrieben, mindestens einen von einem akusti-
schen Sensor, einem optischen Sensor, einem
Beschleunigungssensor oder einem Temperatursen-
sor beinhalten.

[0024] Die Laserstrahlmaschine 2 kann eine Viel-
zahl von Zustandsmesseinheiten beinhalten, die die
Zustandsmesseinheit 25 beinhalten. In Fallen, in
denen die Laserstrahlmaschine 2 die Vielzahl von
Zustandsmesseinheiten beinhaltet, kann die Vielzahl
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von Zustandsmesseinheiten unterschiedlicher Art
sein.

[0025] Die Bearbeitungsiberwachungseinheit 26
misst Bearbeitungsfehler, die an einer vorderen und
einer hinteren Flache des Werkstiicks 70 auftreten.
Die vordere Flache des Werkstlicks 70 ist eine von
zwei Flachen des Werkstlicks 70, die mit dem Laser-
strahl bestrahlt wird. Die hintere Flache des Werk-
stlicks 70 ist eine der beiden Flachen des Werk-
stlicks 70, die der vorderen Flache gegenuberliegt.
Anders ausgedruckt Uberwacht die Bearbeitungs-
Uberwachungseinheit 26 das Werkstliick 70 auf
etwaige Bearbeitungsfehler und gibt ein Uberwa-
chungsergebnis als Uberwachungssignal aus. Insbe-
sondere misst die Bearbeitungsuberwachungsein-
heit 26 gemaR einem Uberwachungssignal und
einem Befehl, die von der Steuereinheit 35 der
Steuerung 3 ausgegeben werden, entweder einen
Zustand der vorderen Flache des Werkstiicks 70
oder einen Zustand der hinteren Flache des Werk-
stlicks 70 oder beide. Ein Messstartbefehl kann in
das Bearbeitungsprogramm geschrieben sein, das
zur Bearbeitung verwendet wird.

[0026] Die Bearbeitungsiberwachungseinheit 26
misst einen Teil oder die Gesamtheit des Tempera-
turlibergangs, der Emissionsintensitat und eines Bil-
des flr eines oder beide der vorderen und hinteren
Flache des Werkstlicks 70 und quantifiziert den
Zustand des Werkstiicks 70, wie etwa das Vorhan-
densein oder Nichtvorhandensein von geschmolze-
nem Material und einen Bereich des geschmolzenen
Materials.

[0027] Wie bei der Zustandsmesseinheit 25 gibt die
Bearbeitungstiberwachungseinheit 26 ein quantifi-
ziertes Ergebnis als Bearbeitungssignal an die
Steuerung 3 aus.

[0028] Die Bearbeitungsiberwachungseinheit 26 ist
beispielsweise ein optischer Sensor, wie etwa eine
Fotodiode, eine Netzwerkkamera, eine Laserbildge-
bungs-, Erkennungs- und Abstandskamera (Laser
Imaging, Detection and Ranging camera - LiDAR-
Kamera) oder eine Flugzeit-Kamera (Time-of-Flight
camera - ToF-Kamera), ein Temperatursensor, wie
etwa ein Strahlungsthermometer, oder ein Abstands-
sensor, wie etwa ein taktiler Sensor oder ein Ultra-
schallsensor. Die Bearbeitungsiberwachungseinheit
26 kann eine Vorrichtung sein, die mehrere der vor-
genannten optischen, Temperatur- und Abstands-
sensoren kombiniert. Die Bearbeitungstuberwa-
chungseinheit 26  kann, wie vorstehend
beschrieben, mindestens eines von einem akusti-
schen Sensor, einem optischen Sensor, einer
Kamera, einem Vibrationssensor oder einem
Abstandssensor beinhalten.
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[0029] Die Bearbeitungsiberwachungseinheit 26
kann um den Bearbeitungskopf 23 herum oder an
der Antriebseinheit 24 eingebaut sein und kann syn-
chron mit dem Bearbeitungskopf 23 oder der
Antriebseinheit 24 funktionieren. Die Laserstrahima-
schine 2 kann eine Vielzahl von Bearbeitungsiber-
wachungseinheiten beinhalten, die die Bearbei-
tungsiiberwachungseinheit 26 beinhalten. Die
Bearbeitungsiberwachungseinheit 26 misst einen
begrenzten Bereich des Werkstlicks 70. Ein Wert,
der von der Bearbeitungsiiberwachungseinheit 26
erhalten wird, leistet einen relativ grolen Beitrag
zur Bearbeitungsfehlererkennung und wird daher
starker gewichtet als ein Wert, der von der Zustands-
messeinheit 25 beim Durchlaufen der numerischen
Verarbeitung in der Steuerung 3 erhalten wird.

[0030] Die Steuerung 3 beinhaltet eine Inferenzein-
heit 31, eine Bearbeitungsentscheidungseinheit 32,
eine Maschinensicherheitseinheit 33, eine Bestim-
mungseinheit 34 von Korrekturbearbeitungsbedin-
gungen, die Steuereinheit 35, eine Anzeigeeinheit
36 und eine Eingabeeinheit 37. Zur Bearbeitung
steuert die Steuerung 3 die Laserstrahlmaschine 2.
Die Inferenzeinheit 31 bestimmt einen Qualitatsgrad
der Laserstrahlbearbeitung als Inferenzergebnis. Der
Qualitatsgrad wird fur jeden Bearbeitungsfehler tber
mindestens eine Bearbeitungsfehlerart auf Grund-
lage des Bearbeitungszustandssignals von der
Zustandsmesseinheit 25 abgeleitet. Anders ausge-
drickt leitet die Inferenzeinheit 31 leitet einen Bear-
beitungszustand des Werkstiicks 70 ab. Die Infe-
renzeinheit 31 verwendet beispielsweise
maschinelles Lernen, um den Bearbeitungszustand
des Werkstlicks 70 abzuleiten.

[0031] Die Bearbeitungsentscheidungseinheit 32
entscheidet auf Grundlage des Uberwachungssig-
nals von der Bearbeitungstiberwachungseinheit 26,
ob die mindestens eine Art von Bearbeitungsfehler
vorliegt oder nicht, und bestimmt als Entscheidungs-
ergebnis eine Qualitat der Laserstrahlbearbeitung.
Anders ausgedriickt erkennt die Bearbeitungsent-
scheidungseinheit 32 eine Bearbeitungsanomalie
des Werkstlicks 70. In Fallen, in denen der Bearbei-
tungszustand schlecht ist, erzeugt die Bestimmungs-
einheit 34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen
Korrekturgrofien zum Modifizieren einer Bearbei-
tungsbedingung zu einer ordnungsgemalfien Bear-
beitungsbedingung und erzeugt die korrigierte Bear-
beitungsbedingung auf Grundlage der
Korrekturgrofien. Insbesondere korrigiert die Bestim-
mungseinheit 34 von Korrekturbearbeitungsbedin-
gungen die Bearbeitungsbedingung auf Grundlage
des Inferenzergebnisses, das von der Inferenzein-
heit 31 beim Bestimmen der korrigierten Bearbei-
tungsbedingung erhalten wird. Die Bestimmungsein-
heit 34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen gibt
die korrigierte Bearbeitungsbedingung an die Steuer-
einheit 35 aus.
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[0032] Die Maschinensicherheitseinheit 33 gibt auf
Grundlage des Inferenzergebnisses, das von der
Inferenzeinheit 31 erhalten wird, und des Entschei-
dungsergebnisses, das von der Bearbeitungsent-
scheidungseinheit 32 erhalten wird, ein Steuersignal
an die Steuereinheit 35 aus, das eine Anweisung
darlber gibt, ob die Laserstrahlbearbeitung anzuhal-
ten oder fortzusetzen ist. Die Steuereinheit 35
bestimmt Betriebsbefehle fur die Antriebseinheit 24
und den Laseroszillator 21 auf Grundlage des
Steuersignals und der Bearbeitungsbedingung, die
Parameter und numerische Werte fur die Laser-
strahlbearbeitung spezifiziert. Insbesondere emp-
fangt die Steuereinheit 35 das Steuersignal, das
von der Maschinensicherheitseinheit 33 ausgegeben
wird, und die korrigierte Bearbeitungsbedingung, die
von der Bestimmungseinheit 34 von Korrekturbear-
beitungsbedingungen ausgegeben wird.

[0033] Die Anzeigeeinheit 36 ist eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle, die ein Bild zum Empfangen
von Eingaben von einem Anwender sowie von intern
erzeugten Informationen der Steuerung 3 anzeigt.
Unter Verwendung der Anzeigeeinheit 36 kann der
Anwender beispielsweise ein Bearbeitungspro-
gramm spezifizieren und Bearbeitungsbedingungen
eingeben. Die Anzeigeeinheit 36 zeigt die Ergeb-
nisse an, die von der Inferenzeinheit 31 und der
Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 erhalten wer-
den. Die Anzeigeeinheit 36 ist mit einer Anzeige
oder einem Monitor umgesetzt. Eine Stelle, an der
die Anzeigeeinheit 36 eingebaut ist, ist nicht einge-
schrankt. Die Anzeigeeinheit 36 kann in die Steuer-
einheit 35 oder die Eingabeeinheit 37 integriert sein.

[0034] Die Eingabeeinheit 37 nimmt Informationen,
die von dem Anwender eingegeben werden, an und
gibt die angenommenen Informationen an einen
wesentlichen Bestandteil unter der Vielzahl von
wesentlichen Bestandteilen der Steuerung 3 aus,
der die angenommenen Informationen verarbeitet.
Die Eingabeeinheit 37 ist beispielsweise mit einer
Tastatur oder einer Maus umgesetzt. Die Eingabe-
einheit 37 und die Anzeigeeinheit 36 kdnnen integ-
riert sein, um eine Softwaretastatur umzusetzen.

[0035] Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Betriebsablauf des Laserbearbeitungssystems 1
gemal der ersten Ausfiihrungsform veranschaulicht.
Zunachst erzeugt das Laserbearbeitungssystem 1
eine Bearbeitungsbedingung fir die Bearbeitung
(S1) . Insbesondere erzeugt die Bestimmungseinheit
34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen der
Steuerung 3 die Bearbeitungsbedingung. Die zu
erzeugende Bearbeitungsbedingung kann auf
Grundlage eines Bearbeitungszustandes, der von
der Inferenzeinheit 31 abgeleitet wird, bestimmt wer-
den oder von dem Anwender spezifiziert werden.
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[0036] Anschlieend fiihrt das Laserbearbeitungs-
system 1 die Bearbeitung auf Grundlage der Bear-
beitungsbedingung durch, die bei Schritt S1 erzeugt
wurde. Das Werkstlick 70 wird mit einem vom Laser-
oszillator 21 emittierten Laserstrahl bestrahlt und die
Zustandsmesseinheit 25 erkennt den sich andern-
den Zustand des Werkstlicks 70 und den inneren
Zustand des Bearbeitungskopfs 23 (S2). In Fig. 2
ist der Betrieb gemafy Schritt S2 als ,ZUSTANDS-
SIGNAL MESSEN® formuliert. Die Bearbeitungs-
Uberwachungseinheit 26 erkennt wahrend der Bear-
beitung den sich &ndernden Zustand der vorderen
Flache und/oder den sich dndernden Zustand der
hinteren Flache des Werkstiicks 70 (S3). In Fig. 2
ist der Betrieb gemaR Schritt S3 als ,UBERWA-
CHUNGSSIGNAL MESSEN* formuliert.

[0037] Die Inferenzeinheit 31 extrahiert auf Grund-
lage eines Erkennungsergebnisses der Zustands-
messeinheit 25 ein Merkmal und bestimmt mit dem
Merkmal eine Qualitat der Bearbeitung (S4). In Fig. 2
ist der Betrieb gemal Schritt S4 als ,ZUSTAND
BESTIMMEN® formuliert. Das Merkmal kann ein
Wert, der aus einem aufgenommenen Bild eines
Schnittabschnitts des Werkstlicks 70 extrahiert
wurde, oder eine Frequenz sein, bei der das Schall-
spektrum des Bearbeitungsgases Spitzen aufweist.
Jedes Merkmal ist annehmbar, solange das Merkmal
zur Bestimmung der Qualitat der Bearbeitung ver-
wendbar ist. Die Bearbeitungsentscheidungseinheit
32 erkennt einen Bearbeitungsfehler auf Grundlage
eines Erkennungsergebnisses der Bearbeitungs-
Uberwachungseinheit 26 durch eine Entscheidung
unter Verwendung eines Schwellenwerts oder eines
Bildes (S5). In Fig. 2 ist der Betrieb gemaf Schritt S5
als ,ENTSCHEIDUNG ZU ANOMALIE TREFFEN*
formuliert.

[0038] Die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt auf Grundlage eines Inferenzergebnisses,
das von der Inferenzeinheit 31 erhalten wird, und
eines Entscheidungsergebnisses, das von der Bear-
beitungsentscheidungseinheit 32 erhalten wird, ob
die Bearbeitung fortzusetzen ist oder nicht (S6). Die
Maschinensicherheitseinheit 33 bestimmt insbeson-
dere, dass die Bearbeitung fortzusetzen ist, wenn
das Inferenzergebnis, das von der Inferenzeinheit
31 erhalten wird, eine gute Bearbeitung angibt,
wobei das Entscheidungsergebnis, das von der
Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 erhalten wird,
keinen Fehler angibt. Wenn die Bearbeitungsent-
scheidungseinheit 32 die Anomalie bestimmt,
bestimmt die Maschinensicherheitseinheit 33, dass
die Bearbeitung zu unterbrechen ist, unabhangig
von dem Ergebnis, das von der Inferenzeinheit 31
erhalten wird.

[0039] Wenn die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt, dass die Bearbeitung zu unterbrechen ist
(Nein bei S6), gibt die Maschinensicherheitseinheit
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33 einen Alarm aus (S7). Das Laserbearbeitungssys-
tem 1 bestimmt, ob der Alarm behoben wurde oder
nicht (S8). Wenn das Laserbearbeitungssystem 1
entscheidet, dass der Alarm behoben wurde (Ja bei
S8), flhrt das Laserbearbeitungssystem 1 den
Betrieb gemal Schritt S1 durch. Wenn das Laser-
bearbeitungssystem 1 entscheidet, dass der Alarm
nicht behoben wurde (Nein bei S8), endet der Betrieb
des Laserbearbeitungssystems 1.

[0040] Wenn die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt, dass die Bearbeitung fortzusetzen ist (Ja
bei S6), das heil’t, wenn die Maschinensicherheits-
einheit 33 ein Steuersignal fiir die fortgesetzte Bear-
beitung ausgibt, berechnet die Bestimmungseinheit
34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen Korrek-
turgréRen, die fir das Entscheidungsergebnis, das
von der Inferenzeinheit 31 erhalten wird, geeignet
sind (S9). Die Bestimmungseinheit 34 von Korrektur-
bearbeitungsbedingungen modifiziert die Bearbei-
tungsbedingung auf Grundlage der Korrekturgrofen
und erzeugt somit eine korrigierte Bearbeitungsbe-
dingung (S10). Das Laserbearbeitungssystem 1
fuhrt eine Bearbeitung auf Grundlage der modifizier-
ten Bearbeitungsbedingung durch. Wie vorstehend
beschrieben, ist das Laserbearbeitungssystem 1 ein
System, das auf Grundlage des Uberwachungser-
gebnisses und des Inferenzergebnisses Bistabilitat
erreicht.

[0041] Nachfolgend ist in dieser Schrift ein Beispiel
bereitgestellt, bei dem das Laserbearbeitungssystem
1 das Werkstiick 70 schneidet. Es ist zu beachten,
dass das Laserbearbeitungssystem 1 eine andere
Bearbeitung als Schneiden, wie etwa Bohren, durch-
fihren kann, wenn beispielsweise ein Verfahren zum
Auswerten von Bearbeitungsergebnissen zu einem
Verfahren verandert wird, das flr eine Bearbeitungs-
art geeignet ist.

[0042] Bearbeitungsfehler, die an dem Werkstlick
70 auftreten kdnnen, lassen sich grob in zwei Kate-
gorien unterteilen: zufallige Bearbeitungsfehler und
Bearbeitungsfehler aufgrund von Veranderungen an
dem Werkstulick 70 oder dem Bearbeitungskopf 23 im
Laufe der Zeit. Beispiele flir einen Faktor der zufalli-
gen Bearbeitungsfehler beinhalten Verschmutzung
und Verbrennung von Glas oder einer Linse, die in
einer Vielzahl von wesentlichen Bestandteilen der
Laserstrahlmaschine 2 beinhaltet ist, wahrend der
Bearbeitung, Beschadigung oder Verformung der
Bearbeitungsdiise und dergleichen. Die zufalligen
Bearbeitungsfehler sind vor ihrem Auftreten schwer
zu erkennen. Ein Bearbeitungsfehler, der aufgrund
einer Bearbeitung Uiber einen relativ langen Zeitraum
durch Warmeansammlung in dem Werkstlck 70
oder einer inneren optischen Komponente des Bear-
beitungskopfes 23 verursacht wird, ist ein Beispiel fir
den Bearbeitungsfehler aufgrund von Veranderun-
gen im Laufe der Zeit.
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[0043] Es gibt mehrere Arten von Bearbeitungsfeh-
lern. Insbesondere erscheint ein Fehler, der durch
Aushohlen, Brennen oder Bersten entsteht, auf
einer Oberflache des Werkstlicks 70. Ferner ein Feh-
ler, bei dem auf der hinteren Flache des Werkstlicks
70 geschmolzenes Material erzeugt wird. Die
Schmelze ist Schlacke. Bearbeitungsfehler, wie
etwa ein abgeldster Oxidfilm, ein Bearbeitungsman-
gel, ein grob geschnittener Abschnitt und ein durch
Plasma verursachter Fehler erscheinen nur an
Schnittflachen des Werkstiicks 70, nicht an der vor-
deren und hinteren Flache.

[0044] Andere Bearbeitungsfehler als die vorge-
nannten Bearbeitungsfehler kdnnen als zu erken-
nende Bearbeitungsfehler hinzugefligt werden. Bei-
spielsweise kann eine verfarbte Schnittflache, die
einer Reinheit des Bearbeitungsgases zugeordnet
ist, oder ein Bearbeitungsfehler, der der Vibration
einer Oberflache aufgrund mechanischer Vibration
der Laserstrahlmaschine 2 zugeordnet ist, hinzuge-
fugt werden. Abhangig von einer Art des Bearbei-
tungsgases, das zur Bearbeitung verwendet wird,
kénnen sich Bearbeitungsfehler, die auftreten, unter-
scheiden. Beispielsweise wird in Fallen, bei denen
Sauerstoffschneiden, das Sauerstoff als Bearbei-
tungsgas verwendet, durchgefiihrt wird, ein Oxidfilm
auf einer Schnittflache erzeugt, der zu einem Bear-
beitungsfehler in der Form eines abgeldsten Oxid-
films fOhrt. In Fallen, bei denen Stickstoffschneiden,
das Stickstoff als das Bearbeitungsgas verwendet,
durchgefiihrt wird, wird jedoch kein Oxidfilm auf
einer Schnittflache erzeugt. Der abgeltdste Oxidfilm
muss in diesem Fall also nicht als Bearbeitungsfehler
beinhaltet sein.

[0045] Fig. 3 veranschaulicht ein Beispiel fiir eine
Oberflache des Werkstlicks 70, auf der eine Aushoh-
lung aufgetreten ist. Wie in einem Teil 41 veran-
schaulicht, tritt die Aushéhlung auf, wenn geschmol-
zenes Metall lokal auf einer Schnittflache hervortritt.
Es kann daher beispielsweise auf Grundlage eines
aufgenommenen Bildes der Oberflache des Werk-
stlicks 70 bestimmt werden, ob ein Aushoéhlen aufge-
treten ist oder nicht.

[0046] Fig. 4 veranschaulicht ein Beispiel fiir eine
Schnittflache des Werkstlicks 70 mit erzeugten Bear-
beitungsmangeln. Wie in den Teilen 42 veranschau-
licht, treten lokal Bearbeitungsfehler auf, die sich von
einem oberen Teil zu einem unteren Teil der Schnitt-
flache erstrecken. Ob der Bearbeitungsfehler aufge-
treten ist oder nicht, kann daher beispielsweise auf
Grundlage von Helligkeitsunterschieden zwischen
Pixeln eines aufgenommenen Bildes der Schnittfla-
che bestimmt werden. Die Bearbeitungsfehler, die
die Bearbeitungsuberwachungseinheit 26 messen
kann, treten an der vorderen oder hinteren Flache
des Werkstlicks 70 auf und sobald ein solcher Bear-
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beitungsfehler auftritt, ist eine sofortige Modifikation
der Bearbeitungsbedingung erforderlich.

[0047] Die Inferenzeinheit 31 analysiert ein Zeitrei-
hensignal numerische Informationen, die von der
Zustandsmesseinheit 25 erhalten werden, bestimmt
ein Merkmal, das einen Bearbeitungszustand dar-
stellt, leitet einen Bearbeitungsqualitdtsgrad oder
eine Art von Bearbeitungsfehler ab und gibt ein Infe-
renzergebnis aus. Ein Verfahren, das die Inferenz-
einheit 31 zum Bestimmen der Qualitat ausfihrt, ist
beispielsweise ein Verfahren zum Bestimmen der
Qualitat der Bearbeitung auf Grundlage dessen,
was im Voraus durch maschinelles Lernen gelernt
wurde, was als Uberwachtes Lernen bezeichnet
wird. Die Art des Bearbeitungsfehlers, den die Infe-
renzeinheit 31 ausgibt, bezieht sich beispielsweise
auf Aushdhlen, Verbrennen, Schlacke, einen abgel-
Osten Oxidfilm, einen Grat, eine raue obere Flache,
Oberflachenrauheit, Plasma oder Bersten.

[0048] Ein von der Inferenzeinheit 31 ausgegebe-
nes Ergebnis, das die Qualitat angibt, kann ein Wert
sein, der als Ergebnis nur eine hohe Giite oder
schlechte Giite angibt, ein Bewertungswert, der
einen Grad einer hohen Gilite oder schlechten Giite
angibt, oder Informationen, die eine Wahrscheinlich-
keit von hoher Giite oder schlechter Giite angeben.
Beispielsweise kann die Inferenzeinheit 31 Informa-
tionen ausgeben, die angeben, dass die Wahr-
scheinlichkeit von hoher Giite 75 % betragt. In Fal-
len, in denen die Inferenzeinheit 31 aus einer
Vielzahl von Fehlern ein Ergebnis zu einem einzel-
nen Bearbeitungsfehler ausgibt, kann die Inferenz-
einheit 31 fur den Bearbeitungsfehler, der aufgetre-
ten ist, einen beliebigen Bewertungswert in einem
Bereich von 0 bis 1 oder einen von mindestens drei
Bewertungswerten, wie etwa 0, 0,5 und 1, ausgeben,
wobei 0 und 1 ein unterer beziehungsweise ein obe-
rer Bewertungswert sind und als schlecht bezie-
hungsweise gut definiert sind.

[0049] In Fallen, in denen die Inferenzeinheit 31 ein
Ergebnis zu einer Vielzahl von Bearbeitungsfehlern
ausgibt, kann die Inferenzeinheit 31 fir jeden der
Fehler einen beliebigen Bewertungswert im Bereich
von O bis 1 oder einen von mindestens drei Bewer-
tungswerten, wie etwa 0, 0,5 und 1, ausgeben. Die
Inferenzeinheit 31 kann den Qualitatsgrad der Bear-
beitung oder die Art des Bearbeitungsfehlers auf
Grundlage einer Summe der Auswertungswerte fiir
die Bearbeitungsfehler bestimmen. Alternativ kann
die Inferenzeinheit 31 entscheiden, dass ein Ergeb-
nis zu der Qualitdt eines Schnittabschnitts eine
schlechte Giite angibt, selbst wenn nur ein Bearbei-
tungsfehler vorliegt.

[0050] Abhangig von dem Anwender kann ein Krite-
rium darlber, ob die Bearbeitung gut oder schlecht
ist, unterschiedlich sein. Die Inferenzeinheit 31 kann
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auf Grundlage eines vom Anwender bestimmten
Schwellenwertes entscheiden, ob der Bewertungs-
wert fur den Bearbeitungsfehler hohe Glte angibt
oder nicht.

[0051] Beispiele fiir das Merkmal, das die Inferenz-
einheit 31 bei der Entscheidung verwendet, beinhal-
ten einen Mittelwert und eine Standardabweichung
eines Zeitreihensignals, das von der Zustandsmess-
einheit 25 erhalten wird. Die Inferenzeinheit 31 wan-
delt das Merkmal in Satze um, die dem Merkmal ent-
sprechen, und wertet auf Grundlage einer Differenz
jedes der Satze von einem Referenzwert einen Grad
der schlechten Giite eines Fehlers in jedem Bearbei-
tungssegment aus. Ein Verfahren zum Bestimmen
des Merkmals wird entsprechend einer Ausgestal-
tung oder einer Art der Zustandsmesseinheit 25
verandert.

[0052] Es gibt mehrere Verfahren zum Bestimmen
des Merkmals. Das Merkmal kann beispielsweise
ein Satz von Werten sein, der durch statistische Ana-
lyse oder Frequenzanalyse eines Zeitreihensignals,
das von der Zustandsmesseinheit 25 erhalten wird,
oder durch Analyse des Zeitreihensignals, die ein
Umwandlungsverfahren, wie etwa eine Filterbank-
analyse, verwendet, erhalten wird. Das Merkmal
kann mit einem allgemeinen Analyseverfahren fir
Zeitreihensignale bestimmt werden.

[0053] Die Inferenzeinheit 31 kann, fiir das Merk-
mal, das durch Analysieren des Zeitreihensignals
von der Zustandsmesseinheit 25 erhalten wird, ein
Verfahren, das einen Klassifikator, wie etwa lineare
Diskriminierung, logistische Regression, eine Stiitz-
vektormaschine, eine Relevanzvektormaschine oder
einen Entscheidungsbaum verwendet, und ein
Regressionsverfahren, wie etwa lineare Regression,
polynomische Regression, Bayessche lineare
Regression oder Gaul3-Prozess-Regression, ver-
wenden. Zur Auswertung des Bearbeitungszustan-
des kann eine Clustering-Technik unter Verwendung
eines k-means-Algorithmus, Gauflsche Mischvertei-
lungen oder Bernoulli-Mischverteilungen verwendet
werden.

[0054] Die Inferenzeinheit 31 kann einen anderen
Algorithmus als die vorgenannten Algorithmen ver-
wenden. Der Algorithmus, der sich von den Vorste-
henden unterscheidet, kann Deep Learning verwen-
den, das ein Merkmal selbst extrahiert und lernt, wie
etwa ein neuronales Netz, ein neuronales Faltungs-
netz oder ein rekurrentes neuronales Netz, das als
eine typische Technik angegeben ist, oder er kann
eine Technik verwenden, die mehrere von allen vor-
genannten Algorithmen kombiniert.

[0055] Fig. 5 ist eine Darstellung, die ein Beispiel fur
ein Modell des maschinellen Lernens veranschau-
licht, das in Fallen zu verwenden ist, in denen die
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Inferenzeinheit 31 des Laserbearbeitungssystems 1
gemal der ersten Ausfuhrungsform maschinelles
Lernen beim Durchfihren der Entscheidungsbear-
beitung verwendet. In dem in Fig. 5 veranschaulich-
ten Beispiel wird ein neuronales Netz als maschine-
lles Lernen angewendet. Das in Fig. 5
veranschaulichte neuronale Netz ist ein dreischichti-
ges neuronales Netz, das Knoten X1, X2 und X3 als
Eingabeschicht, Knoten Y1 und Y2 als Zwischen-
schicht und Knoten Z1, Z2 und Z3 als Ausgabe-
schicht beinhaltet.

[0056] Die Eingaben in jeden der Knoten der Einga-
beschicht kdnnen aktuelle Werte des Elektromotors,
ein Bearbeitungssignal, das die Amplitude oder die
Intensitat von wahrend der Bearbeitung erzeugtem
Streulicht angibt, oder ein extrahiertes Merkmal
sein. In Fallen, in denen Bearbeitungssignale in die
Knoten der Eingabeschicht eingegeben werden,
erfolgt die Merkmalsextraktion durch maschinelles
Lernen. In Fallen, in denen extrahierte Merkmale in
die Knoten der Eingabeschicht eingegeben werden,
werden die Merkmale aus einem oder mehreren Sig-
nalen, die von der Zustandsmesseinheit 25 gemes-
sen werden, extrahiert und in die Eingabeschicht ein-
gegeben.

[0057] Fig. 6 ist eine Darstellung, die ein Beispiel fir
eine Ausgestaltung der Inferenzeinheit 31 in dem
Laserbearbeitungssystem 1 gemaf der ersten Aus-
fihrungsform veranschaulicht. Beim Ableiten des
Zustands des Werkstiicks 70 verwendet die Inferenz-
einheit 31 beispielsweise ein von einem Hersteller
erstelltes Lernmodell. Es gibt jedoch Falle, in denen
eine Produktionssituation vorliegt, in der der Anwen-
der verschiedene Bearbeitungsmaterialien, wie etwa
ein Elektroofenmaterial und ein Material von schlech-
ter Qualitat bearbeiten muss, sodass das vorab
gelernte Modell aktualisiert werden muss.

[0058] Beim Aktualisieren des Modells ist das
Zuordnen eines Signals, das von der Zustandsmess-
einheit 25 ausgegeben wird, zu einem Bearbeitungs-
ergebnis des Werkstlicks 70 eine Aufgabe, die in
einer Anwenderumgebung ausgefihrt werden
muss. Die Zuordnung des Signals von der Zustands-
messeinheit 25 zum Bearbeitungsergebnis kann ein
Ergebnis einer visuellen Uberpriifung, einer Fotoent-
scheidung oder einer Oberflachenrauhigkeitsmes-
sung widerspiegeln. Ein neues hinzuzufligendes
Modell kann ein Klassifikationsmodell sein, das
Erfolg von Misserfolg trennt, oder ein Regressions-
modell, bei dem der Erfolg 1 ist, wahrend der Miss-
erfolg 0 ist. Die Bearbeitungsbedingung kann zu Ein-
gaben in das Modell addiert werden, damit ein Modell
erlernt wird, das zu einer genaueren Bestimmung
fahig ist.

[0059] Die in Fig. 6 veranschaulichte Inferenzeinheit
31 beinhaltet eine Lerneinheit 44. Die Lerneinheit 44

beinhaltet eine Datenerfassungseinheit 45, die Trai-
ningsdaten erhalt, die ein Bearbeitungszustandssig-
nal , das von der Zustandsmesseinheit 25 ausgege-
ben wird, und Lehrer-Kennzeichnungen, die
angeben, dass das Werkstlick 70 gut und schlecht
ist, beinhalten; und eine Modellerzeugungseinheit
46, die die Trainingsdaten, die von der Datenerfas-
sungseinheit 45 erhalten werden, beim Erzeugen
eines erlernten Modells verwendet, das einen Quali-
tatsgrad der Laserstrahlbearbeitung ableitet. Die in
Fig. 6 veranschaulichte Inferenzeinheit 31 beinhaltet
ferner eine Speichereinheit 47 fur gelernte Modelle,
die das gelernte Modell speichert, das von der
Modellerzeugungseinheit 46 erzeugt wurde. Die
Speichereinheit 47 fur gelernte Modelle ist beispiels-
weise mit einem Halbleiterspeicher umgesetzt.

[0060] Die Bearbeitungsentscheidungseinheit 32
analysiert ein Zeitreihensignal oder ein Bild, das
von der Bearbeitungsiiberwachungseinheit 26 erhal-
ten wird, erkennt Anomalien an der vorderen und
hinteren Flache des Werkstiicks 70 und gibt Informa-
tionen aus, die die Anomalien angeben. Fig. 7 ist
eine Darstellung, die ein Beispiel fur eine Entschei-
dungsverarbeitung veranschaulicht, die die Bearbei-
tungsentscheidungseinheit 32 des Laserbearbei-
tungssystems 1 gemaR der ersten Ausfiihrungsform
unter Verwendung einer Signalverarbeitung durch-
fuhrt. In Fig. 7 stellt eine horizontale Achse die Zeit
dar und eine vertikale Achse stellt die Ausgangs-
spannung dar, bei der es sich um einen Spannungs-
wert handelt, der aus wahrend der Bearbeitung
erzeugtem Streulicht umgewandelt wird.

[0061] Ein Spannungssignal 49 stellt die Ausgangs-
spannung dar, die von der Bearbeitungsiiberwa-
chungseinheit 26 wahrend einer Bearbeitung erkannt
wird. Beispielsweise entscheidet die Bearbeitungs-
Uberwachungseinheit 26, dass ein Bearbeitungsfeh-
ler aufgetreten ist, wenn die Ausgangsspannung
einen Schwellenwert flr einen festgelegten Zeitraum
Uberschritten hat. In dem in Fig. 7 veranschaulichten
Beispiel Uberschreitet das Spannungssignal 49 den
Schwellwert zum Zeitpunkt t1, ist jedoch zum Zeit-
punkt t2 kleiner oder gleich dem Schwellwert. Wenn
der Schwellenwert nur zeitweise Uberschritten
wurde, wie vorstehend beschrieben, entscheidet die
Bearbeitungstiberwachungseinheit 26 nicht, dass
der Bearbeitungsfehler aufgetreten ist. Das Span-
nungssignal 49 Uuberschreitet den Schwellenwert
zum Zeitpunkt t3 erneut. Die Bearbeitungsiiberwa-
chungseinheit 26 entscheidet nur dann, dass der
Bearbeitungsfehler aufgetreten ist, wenn das Span-
nungssignal 49 den Schwellenwert fiir eine Zeitdauer
zwischen dem Zeitpunkt t3 und dem Zeitpunkt t4
Uberschritten hat, die langer als ein festgelegter Zeit-
raum ist. Fig. 7 dient nur zur Veranschaulichung. Als
Grundlage flr die Berechnung eines Bewertungs-
wertes kann eine Vielzahl von Schwellenwerten ein-
gestellt werden. Ein Kriterium, ob die Bearbeitung gut
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oder schlecht ist, ist von dem Anwender abhangig,
der das Laserbearbeitungssystem 1 verwendet. Der
Schwellenwert kann vom Anwender bestimmt wer-
den.

[0062] Beispiele firr eine Art von Bearbeitungsfehler,
die die Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 aus-
gibt, beinhalten Aushdhlen, Verbrennen, Schlacke,
Plasma und Bersten. Da Aushohlen, Verbrennen,
Bersten und Schlacke bewirken kdnnen, dass der
Bearbeitungskopf 23 beschadigt wird, muss das
Laserbearbeitungssystem 1 so schnell wie mdglich
angehalten werden. Die Bearbeitungsentschei-
dungseinheit 32 muss daher einen solchen Bearbei-
tungsfehler erkennen und zuverlassig dariber ent-
scheiden. Die Bearbeitungsentscheidungseinheit 32
verwendet ein Erkennungsverfahren oder eine Bild-
verarbeitung, die kein maschinelles Lernen nutzt, um
eine Ausgabe bereitzustellen, die die Qualitat der
Bearbeitung oder die Art des Bearbeitungsfehlers
angibt.

[0063] Beispiele fur das Erkennungsverfahren, das
die Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 zum Tref-
fen einer Entscheidung verwendet, beinhalten ein
Entscheidungsverfahren, das einen Schwellenwert
flr ein Zeitreihensignal, das von der Bearbeitungs-
Uberwachungseinheit 26 erhalten wird, verwendet,
und ein Entscheidungsverfahren, das eine Zeitdauer
des Zeitreihensignals verwendet. Der Schwellenwert
und die Zeitdauer kdnnen als numerische Werte fir
jeden Fehler gefiihrt oder fiir alle Fehler gemeinsam
verwendet werden. Ein anderes Erkennungsverfah-
ren als das Vorstehende ist ein Verfahren zum Ent-
scheiden liber das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein von geschmolzenem Material durch
Bilderkennung unter Verwendung einer Kamera
oder durch die Verwendung eines Kontaktsensors.
Es kann ein Verfahren zum Erkennen von geschmol-
zenem Material oder Hervortreten durch LiDAR-
basierte optische Strahlabtastung durchgefiihrt wer-
den. Es kann ein Verfahren zum Messen einer Ober-
flachenform des Werkstlicks 70 mit einem Bildge-
bungssensor durchgefiihrt werden. Es kann ein
Verfahren zur kontinuierlichen Messung einer Tem-
peraturrestzeit mit einem Strahlungsthermometer
durchgefiihrt werden. In Fallen, in denen eine Viel-
zahl von Sensoren verwendet wird, kann eine Viel-
zahl von Entscheidungsergebnissen verwendet wer-
den.

[0064] Die Maschinensicherheitseinheit 33 gibt auf
Grundlage sowohl eines Inferenzergebnisses, das
von der Inferenzeinheit 31 ausgegeben wird, als
auch eines Entscheidungsergebnisses, das von der
Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 ausgegeben
wird, Informationen an die Steuereinheit 35 aus, die
angeben, ob die Bearbeitung anzuhalten oder fortzu-
setzen ist. Die Maschinensicherheitseinheit 33 gibt
auf Grundlage einer Entscheidung, die von der Bear-

beitungsentscheidungseinheit 32 getroffen wurde,
ein Steuersignal aus. In Fallen, in denen die Ent-
scheidung, die von der Bearbeitungsentscheidungs-
einheit 32 getroffen wurde, eine Entscheidung ist, die
einen Fehler angibt, gibt die Maschinensicherheits-
einheit 33 das entsprechende Steuersignal unabhan-
gig von dem Inferenzergebnis, das von der Inferenz-
einheit 31 erhalten wird, an die Steuereinheit 35 aus.

[0065] Insbesondere bestimmt die Maschinensi-
cherheitseinheit 33 einen Haltebefehl zum Anhalten
der Bearbeitung, wenn die Maschinensicherheitsein-
heit 33 anhand eines Entscheidungsergebnisses zu
mindestens einer Art von Bearbeitungsfehler einen
Bearbeitungsfehler bestimmt. Wenn eine Entschei-
dung, die von der Bearbeitungsentscheidungseinheit
32 getroffen wurde, jedoch eine Entscheidung ist, die
keinen Fehler angibt, wahrend ein Inferenzergebnis,
das von der Inferenzeinheit 31 erhalten wird, einen
Fehler angibt, kann die Maschinensicherheitseinheit
33 die Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 auffor-
dern, eine neue Entscheidung zu treffen, oder bei der
Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 anfordern,
einen Entscheidungszyklus zu verandern.

[0066] Die Maschinensicherheitseinheit 33 kann
eine Tabelle von Kombinationen von Inferenzergeb-
nissen, die von der Inferenzeinheit 31 erhalten wer-
den, und von Entscheidungsergebnissen, die von
der Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 erhalten
werden, aufweisen oder eine Ablaufsteuerung durch-
fuhren. In Fallen, in denen ein Inferenzergebnis zu
mindestens einer Art von Bearbeitungsfehler angibt,
dass der Qualitatsgrad verglichen mit einem vorbe-
stimmten Kriterium schlecht ist, bestimmt die Maschi-
nensicherheitseinheit 33 einen Uberwachungsbe-
fehl, der ein Befehl zum Anweisen der
Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 ist, ein Ent-
scheidungsergebnis zu bestimmen.

[0067] Das Steuersignal, das die Maschinensicher-
heitseinheit 33 ausgibt, kann ein Signal sein, das
Energie zu einem Elektromotor unterbricht, der eine
Welle der Antriebseinheit 24 bewegt, um die Welle
anzuhalten, oder ein Signal sein, das die Strahloszil-
lation des Laseroszillators 21 anhalt. Das Signal zu
der Antriebseinheit 24 kann entsprechend dem
erzeugten Bearbeitungsfehler unter einer Steuerbe-
fehlskategorie, wie etwa einer Halt-Kategorie 0 oder
Halt-Kategorie 1, klassifiziert werden. Halt-Kategorie
0 bezeichnet einen unkontrollierten Halt, und Halt-
Kategorie 1 bezeichnet einen kontrollierten Halt. Die
Maschinensicherheitseinheit 33 kann Nothaltinfor-
mationen oder Alarminformationen ausgeben. Die
Nothaltinformationen oder die Alarminformationen
sind wiinschenswerterweise Informationen, die den
Anwender auffordern, das Laserbearbeitungssystem
1 zu unterbrechen und eine Situation zu Gberprifen.
Die Maschinensicherheitseinheit 33 kann die Bear-
beitungsentscheidungseinheit 32 auffordern, eine
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neue Entscheidung zu treffen oder sie kann den Ent-
scheidungszyklus der Bearbeitungsentscheidungs-
einheit 32 verandern.

[0068] In Fallen, in denen, wie vorstehend beschrie-
ben, ein Inferenzergebnis zu mindestens einer Art
von Bearbeitungsfehler angibt, dass der Qualitats-
grad verglichen mit einem vorbestimmten Kriterium
schlecht ist, kann die Maschinensicherheitseinheit
33 einen Befehl zur zyklischen Modulation bestim-
men, der ein Befehl zum Anweisen der Bearbei-
tungsentscheidungseinheit 32 ist, den Entschei-
dungszyklus zu einem kirzeren Zyklus zu
verandern. Der Entscheidungszyklus ist ein Zeitinter-
vall fir ein zu bestimmendes Entscheidungsergeb-
nis. Der kirzere Entscheidungszyklus ermdglicht
der Bearbeitungsentscheidungseinheit 32, ihre Ent-
scheidungsgenauigkeit zu verbessern.

[0069] Die Maschinensicherheitseinheit 33 kann mit
einer entfernten Sicherheitseingabe-/Sicherheits-
ausgabevorrichtung (Sicherheits-E/A-Vorrichtung),
einer Sicherheitsrelaisschaltung oder einer program-
mierbaren  Sicherheitslogiksteuerung umgesetzt
sein. Die Maschinensicherheitseinheit 33 kann mit
einer numerischen Steuerung, die Uber eine Sicher-
heitsfunktion verfligt, umgesetzt sein.

[0070] Die Steuerung 3 kann eine Vielzahl von
Maschinensicherheitseinheiten beinhalten, die die
Maschinensicherheitseinheit 33 beinhalten. Die
Maschinensicherheitseinheit 33 muss unter Verwen-
dung von Steuersignalen fortwahrend mit der Steuer-
einheit 35 kommunizieren. Eine Stelle, an der die
Maschinensicherheitseinheit 33 eingebaut ist, ist
nicht beschrankt. Die Maschinensicherheitseinheit
33 kann in dem Laseroszillator 21 eingebaut sein.

[0071] Die Bestimmungseinheit 34 von Korrektur-
bearbeitungsbedingungen bestimmt Korrekturgro-
Ren auf Grundlage eines Inferenzergebnisses zu
einem Bearbeitungszustand, der von der Inferenz-
einheit 31 erhalten wird, um eine Bearbeitungsbedin-
gung zu korrigieren, bestimmt eine korrigierte Bear-
beitungsbedingung auf Grundlage der
KorrekturgrofRen und gibt die korrigierte Bearbei-
tungsbedingung an die Steuereinheit 35 aus. Auf
Grundlage eines schlechten Zustandes, der als Aus-
gabe von der Inferenzeinheit 31 angegeben wird,
kann die Bestimmungseinheit 34 von Korrekturbear-
beitungsbedingungen Bearbeitungsparameter und
KorrekturgrofRen bestimmen, sodass die schlechte
Gute beseitigt wird. Wenn sich eine gute Bearbeitung
in der Ausfihrung befindet, kann die Bestimmungs-
einheit 34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen
Bearbeitungsparameter und Korrekturgréfien
bestimmen, die die gute Bearbeitung aufrechterhal-
ten.

[0072] Wenn Bearbeitungsfehler beseitigt werden,
erstellt die Bestimmungseinheit 34 von Korrektur-
bearbeitungsbedingungen Satze der abgeleiteten
Bearbeitungsfehler, Prioritdtsgrade bei der Beseiti-
gung der abgeleiteten Bearbeitungsfehler und Bear-
beitungsparameter, die die Bearbeitungsfehler
beseitigen, und halt die Satze als Fehlervermei-
dungsdaten vor. Die Bestimmungseinheit 34 von
Korrekturbearbeitungsbedingungen kann Bearbei-
tungsparameter und Korrekturgroflen, die Bearbei-
tungsfehler beseitigen, als regelbasierte Tabelle vor-
halten und die Tabelle verwenden.

[0073] Insbesondere kann die Bestimmungseinheit
34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen Daten-
satze vorhalten, die die Arten von Bearbeitungsfeh-
lern, Korrekturparameter und einen Prioritatsgrad fur
jeden der Korrekturparameter als die Fehlervermei-
dungsdaten beinhalten, eine korrigierte Bearbei-
tungsbedingung auf Grundlage eines Inferenzergeb-
nisses und der Fehlervermeidungsdaten bestimmen
und die korrigierte Bearbeitungsbedingung weiter
korrigieren, wenn ein Inferenzergebnis zur Bearbei-
tung unter Verwendung der korrigierten Bearbei-
tungsbedingung eine schlechte Giite verglichen mit
einem vorbestimmten Kriterium angibt. Die Korrek-
turparameter sind Parameter von Bearbeitungsbe-
dingungen, die zum Vermeiden von Bearbeitungs-
fehlern zu korrigieren sind, wenn
Bearbeitungsfehler auftreten. In diesem Fall ist das
Laserbearbeitungssystem 1 fahig, eine Bearbei-
tungsbedingung derart zu modifizieren, dass die
Beseitigung eines Bearbeitungsfehlers, der die
Unterbrechung der Laserstrahlmaschine 2 stark
beeinflusst, priorisiert wird.

[0074] In Fallen, in denen mehrere Bearbeitungs-
fehler gleichzeitig auftreten, kdbnnen, wenn gemein-
same Bearbeitungsparameter vorliegen, die zur
Beseitigung der mehreren Bearbeitungsfehler beitra-
gen, nur Werte der gemeinsamen Bearbeitungspara-
meter verandert werden. Unabhangig von Bearbei-
tungsfehlern kann ein physikalisches Modell beim
Korrigieren einer Bearbeitungsbedingung verwendet
werden. Beispielsweise kann ein thermischer Lin-
seneffekt in einer Korrekturformel verwendet wer-
den, weil es ein Modell fiir die Zeit und den Fokusver-
schiebungsbetrag gibt. Der thermische Linseneffekt
ist ein Linseneffekt, der entsteht, wenn eine mit
einem Laserstrahl bestrahlte optische Komponente
erwarmt wird, sodass sie eine veranderte Dichte
und einen veranderten Brechungsindex an ihrem
erwarmten Abschnitt aufweist und somit eine Bre-
chungsindexdifferenz zwischen zwei Teilen verur-
sacht. In Fallen, in denen ein neuer Bearbeitungsfeh-
ler hinzugefligt wird, kann eine Regelbasis, die dem
hinzugefligten Bearbeitungsfehler entspricht, hinzu-
gefligt werden.
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[0075] Auf Grundlage eines Inferenzergebnisses zu
einem Bearbeitungszustand, der von der Inferenz-
einheit 31 erhalten wird, gibt die Bestimmungseinheit
34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen win-
schenswerterweise eine korrigierte Bearbeitungsbe-
dingung aus, die auf ordnungsgemafien Korrektur-
gréfRen fur eine Bearbeitungsbedingung basiert. Die
Bearbeitungsbedingungen kénnen auf Grundlage
eines oder mehrerer vorbestimmter fester Werte kor-
rigiert werden. Beispielsweise kann in Fallen, in
denen die Laserausgangsleistung eingestellt werden
soll, die Laserausgangsleistung um 100 Watt anstei-
gen oder abnehmen, wenn ein fester Wert auf 100
Watt eingestellt ist, oder um 5 Prozent ansteigen
oder abnehmen, wenn der feste Wert als Prozentsatz
eingestellt ist. Der feste Wert kann fir jeden der
Bearbeitungsparameter eingestellt werden. Der
feste Wert kann von dem Anwender spezifiziert wer-
den.

[0076] Die Parameter, die die Bestimmungseinheit
34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen veran-
dert, beinhalten einen Teil oder die Gesamtheit der
Laserausgangsleistung, des Bearbeitungsgas-
drucks, der Bearbeitungsgeschwindigkeit, der
Fokuslage, des Durchmessers des fokussierten
Strahls, der Pulsfrequenz des Lasers, eines Tastver-
haltnisses eines Pulses, einer Vergrolkerung eines
optischen Zoomsystems innerhalb des Bearbei-
tungskopfes 23, einer Krimmungsanderung einer
adaptiven Optik (A/O), einer Dusenart, eines Durch-
messers der Dise, eines Abstands zwischen dem
Werkstlick 70 und der Duse, eines Abstands in
einem Laserstrahlmodus und einem Ein-/Ausschal-
ten der Bearbeitungssteuerung.

[0077] Die Bestimmungseinheit 34 von Korrektur-
bearbeitungsbedingungen kann Bearbeitungspara-
meter auswahlen, die in einer Bearbeitungsbedin-
gung eingestellt sind und als eine Kkorrigierte
Bearbeitungsbedingung auszugeben sind.

[0078] Wahrend der normalen Bearbeitung steuert
die Steuereinheit 35 mit wesentlichen Bestandteilen,
die nicht veranschaulicht sind, den Laseroszillator 21
und den Elektromotor der Antriebseinheit 24, sodass
beispielsweise ein Laserstrahl eine Bearbeitungs-
bahn auf dem Werkstiick 70 gemafl dem Bearbei-
tungsprogramm und einer eingestellten Bearbei-
tungsbedingung abtastet. Die Steuereinheit 35
steuert den Laseroszillator 21 und die Antriebsein-
heit 24 auf Grundlage des Steuersignals, das von
der Maschinensicherheitseinheit 33 ausgegeben
wird. Wenn die Bearbeitungsbedingung verandert
wurde, fuhrt die Steuereinheit 35 eine Steuerung
auf Grundlage der korrigierten Bearbeitungsbedin-
gung durch, die von der Bestimmungseinheit 34 von
Korrekturbearbeitungsbedingungen ausgegeben
wird.

[0079] Wie vorstehend beschrieben, fiihrt das
Laserbearbeitungssystem 1 geman der ersten Aus-
fuhrungsform eine Bearbeitung durch, leitet einen
Zustand eines Werkstlicks mit einem Bearbeitungs-
signal ab, das wahrend der Bearbeitung erhalten
wird und trifft eine Entscheidung zu einer Anomalie
mit einem Bearbeitungssignal, das wahrend der
Bearbeitung erhalten wird. Das Laserbearbeitungs-
system 1 verwendet ein Inferenzergebnis und ein
Uberwachungsergebnis, um zu bestimmen, ob die
Bearbeitung fortgesetzt oder angehalten werden
soll, und korrigiert eine Bearbeitungsbedingung.
Daher ist das Laserbearbeitungssystem 1 zu einer
fortgesetzten Bearbeitung mit der Bedingung fahig,
die fUr die Fertigung geeignet ist, wahrend es gleich-
zeitig die Sicherheit sicherstellt.

Zweite Ausfuhrungsform.

[0080] Fig. 8 ist eine Darstellung, die eine Ausge-
staltung eines Laserbearbeitungssystems 1A
gemal einer zweiten Ausflihrungsform veranschau-
licht. Das Laserbearbeitungssystem 1A beinhaltet
die Laserstrahlmaschine 2, die das Laserbearbei-
tungssystem 1 geman der ersten Ausfiihrungsform
aufweist, und eine Steuerung 3A, die die Laserstrahl-
maschine 2 steuert. In der zweiten Ausfiihrungsform
wird eine Beschreibung bereitgestellt, die im Wesent-
lichen Unterschiede zu der ersten Ausfiihrungsform
betrifft. Die Steuerung 3A beinhaltet die Inferenzein-
heit 31, die Bearbeitungsentscheidungseinheit 32,
die Maschinensicherheitseinheit 33, eine Bestim-
mungseinheit 34A von Korrekturbearbeitungsbedin-
gungen, die Steuereinheit 35, die Anzeigeeinheit
36, die Eingabeeinheit 37 und eine Begrenzungsein-
heit 38A. Die Bestimmungseinheit 34A von Korrek-
turbearbeitungsbedingungen verfugt Uber die Funk-
tionen der  Bestimmungseinheit 34  von
Korrekturbearbeitungsbedingungen geman der ers-
ten Ausfiihrungsform.

[0081] Als Nachstes ist eine Beschreibung, darlber,
wie das Laserbearbeitungssystem 1A funktioniert,
bereitgestellt. Wenn eine Bearbeitung beginnt, funk-
tionieren die Zustandsmesseinheit 25 und die Bear-
beitungsiiberwachungseinheit 26 wie in der ersten
Ausfihrungsform. Die Inferenzeinheit 31 leitet auf
Grundlage von Informationen, die von der Zustands-
messeinheit 25 erhalten werden, einen Zustand des
Werkstlicks 70 ab. Die Bearbeitungsentscheidungs-
einheit 32 trifft auf Grundlage von Informationen, die
von der Bearbeitungsiiberwachungseinheit 26 erhal-
ten werden, Entscheidungen zu Anomalien, die an
der vorderen und hinteren Flache des Werkstlcks
70 auftreten.

[0082] Die Begrenzungseinheit 38A speichert Bear-
beitungstoleranzen und stellt auf Grundlage der
Bearbeitungstoleranzen Begrenzungsbereiche zum
Modifizieren von Bearbeitungsbedingungen in
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begrenztem Umfang ein. Die Bearbeitungstoleranz
ist ein Bereich von Bearbeitungsbedingungen, der
eine gute Bearbeitung bereitstellt. Der Bereich der
guten Bearbeitungsbedingungen, der als die Bear-
beitungstoleranz angegeben ist, ist ein Bereich, der
zusatzlich zu den eigentlichen Bearbeitungsergeb-
nissen auch die Stabilitdt der Maschine und den Ein-
fluss auf die Bearbeitung, der durch Montagefehler
bei einem Fertigungsablauf verursacht wird, bertck-
sichtigt hat.

[0083] Fig. 9 ist eine Darstellung, die eine Bearbei-
tungstoleranz veranschaulicht. Die in Fig. 9 veran-
schaulichte Bearbeitungstoleranz ist durch einen
Parameter A und einen Parameter B gekennzeich-
net. In Fig. 9 stellen O-Markierungen Bearbeitungs-
bedingungen dar, die eine gute Bearbeitung bereit-
gestellt haben, und stellen X-Markierungen
Bearbeitungsbedingungen dar, die eine schlechte
Bearbeitung bereitgestellt haben. Eine Dreiecksmar-
kierung stellt eine als Standardbearbeitungsbedin-
gung im Laserbearbeitungssystem 1A eingestellte
Bearbeitungsbedingung dar. Eine Grenze 50 stellt
eine Grenze zwischen Fallen dar, in denen Bearbei-
tungsergebnisse gut sind, und Fallen, in denen Bear-
beitungsergebnisse in einem durch die Parameter A
und B definierten zweidimensionalen Bereich
schlecht sind. Ein Bereich 60 stellt einen Begren-
zungsbereich dar, der durch die Begrenzungseinheit
38A eingestellt wird und die Bearbeitungstoleranz
widerspiegelt.

[0084] Ein Bereich von a1 bis a2 fiir den Parameter
A und ein Bereich von b1 bis b2 fiir den Parameter B
werden als der Begrenzungsbereich eingestellt. a2
ist grofler als a1 und b2 ist groRer als b1. Der
Begrenzungsbereich ist breiter als ein Wert des
kumulativen Einflusses auf die Bearbeitung. Wenn
beispielsweise in Fallen, bei denen ein sich andern-
des thermisches Linsenphanomen wahrend der
Bearbeitung mit dem Parameter A, der ein Brenn-
punkt ist, gesteuert wird, sollte a2 minus a1 mindes-
tens 2 Millimeter betragen, wenn der Brennpunkt auf-
grund einer thermischen Linse Uber 2 Millimeter
variiert. Der Parameter B kann auf einer ahnlichen
Grundlage eingestellt werden oder als Prozentsatz
definiert werden, wie etwa als Sicherheitsfaktor.

[0085] Wenn ein Anwender eine Bearbeitungstole-
ranz fur ein zu verwendendes Material hat, so kann
der Anwender diese Bearbeitungstoleranz mit der
Eingabeeinheit 37 in das Laserbearbeitungssystem
1A eingeben. In diesem Fall wird ein Begrenzungs-
bereich neu eingestellt. Die Bestimmungseinheit 34A
von Korrekturbearbeitungsbedingungen gibt eine
korrigierte Bearbeitungsbedingung an die Begren-
zungseinheit 38A aus.

[0086] Wenn die korrigierte Bearbeitungsbedingung
eine Bedingung innerhalb des Begrenzungsberei-

ches der Begrenzungseinheit 38A ist, verwendet die
Steuereinheit 35 die Bearbeitungsbedingung, die
von der Bestimmungseinheit 34A von Korrekturbear-
beitungsbedingungen ausgegeben wird, und das
Laserbearbeitungssystem 1A setzt die Bearbeitung
fort. Wenn die korrigierte Bearbeitungsbedingung
aulderhalb des Begrenzungsbereichs liegt, kann das
Laserbearbeitungssystem 1A die Bearbeitung anhal-
ten und den Anwender Uber Alarminformationen
benachrichtigen. Das Laserbearbeitungssystem 1A
benachrichtigt den Anwender beispielsweise per E-
Mail iber die Alarminformationen. Der Begrenzungs-
bereich kann fur jeden der Parameter eingestellt wer-
den oder kann nur fur einen Parameter oder mehrere
Parameter eingestellt werden, den/die der Anwender
optimieren mochte. Mit der Begrenzungseinheit 38A
ist das Laserbearbeitungssystem 1A fahig, Bearbei-
tungsfehler, die durch korrigierte Bearbeitungsbedin-
gungen verursacht werden kénnen, zu reduzieren
oder zu verhindern.

[0087] Fig. 10 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Betriebsablauf des Laserbearbeitungssystems 1A
gemal der zweiten Ausfuhrungsform veranschau-
licht. Das Laserbearbeitungssystem 1A erzeugt
eine Bearbeitungsbedingung flir die Bearbeitung
wie in der ersten Ausflihrungsform (S11). Die Bear-
beitungsbedingung kann durch die Bestimmungsein-
heit 34A von Korrekturbearbeitungsbedingungen der
Steuerung 3A erzeugt werden. Die zu erzeugende
Bearbeitungsbedingung kann auf Grundlage eines
Inferenzergebnisses zu einem Bearbeitungszustand,
das von der Inferenzeinheit 31 erhalten wird,
bestimmt werden. Die zu erzeugende Bearbeitungs-
bedingung kann vom Anwender spezifiziert werden.
Die zu erzeugende Bearbeitungsbedingung muss
eine Bedingung innerhalb eines Begrenzungsbe-
reichs sein, der durch die Begrenzungseinheit 38A
eingestellt wird.

[0088] Anschlielend startet das Laserbearbeitungs-
system 1A die Bearbeitung auf Grundlage der
erzeugten Bearbeitungsbedingung (S12). Das Werk-
stlick 70 wird mit einem vom Laseroszillator 21 emit-
tierten Laserstrahl bestrahlt und die Zustandsmess-
einheit 25 erkennt den sich andernden Zustand des
Werkstlicks 70 und den inneren Zustand des Bear-
beitungskopfs 23 auf Grundlage eines Erkennungss-
tartsignals und eines Befehls (S13). In Fig. 10 ist der
Betrieb gemaf Schritt S13 als ,ZUSTANDSSIGNAL
MESSEN® formuliert. Die Bearbeitungsiiberwa-
chungseinheit 26 erkennt wahrend der Bearbeitung
den sich andernden Zustand der vorderen Flache
und/oder den sich andernden Zustand der hinteren
Flache des Werkstiicks 70(S14). In Fig. 10 ist der
Betrieb gemaR Schritt S14 als ,UBERWACHUNGS-
SIGNAL MESSEN* formuliert.

[0089] Die Inferenzeinheit 31 extrahiert auf Grund-
lage eines Erkennungsergebnisses der Zustands-
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messeinheit 25 ein Merkmal und bestimmt mit dem
Merkmal eine Qualitdt der Bearbeitung (S15). In
Fig. 10 ist der Betrieb gemafl Schritt S15 als
»,ZUSTAND BESTIMMEN® formuliert. Die Bearbei-
tungsentscheidungseinheit 32 erkennt einen Bear-
beitungsfehler durch eine Entscheidung unter Ver-
wendung eines Schwellenwertes oder eines Bildes
(S16) auf Grundlage eines Erkennungsergebnisses
der Bearbeitungsiiberwachungseinheit 26. In
Fig. 10 ist der Betrieb gemaR Schritt S16 als ,ENT-
SCHEIDUNG ZU ANOMALIE TREFFEN* formuliert.

[0090] Die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt auf Grundlage eines Inferenzergebnisses,
das von der Inferenzeinheit 31 erhalten wird, und
eines Entscheidungsergebnisses, das von der Bear-
beitungsentscheidungseinheit 32 erhalten wird, ob
die Bearbeitung fortzusetzen ist oder nicht (S17).
Die Maschinensicherheitseinheit 33 bestimmt insbe-
sondere, dass die Bearbeitung fortzusetzen ist, wenn
das Inferenzergebnis, das von der Inferenzeinheit 31
erhalten wird, eine gute Bearbeitung angibt und das
Entscheidungsergebnis, das von der Bearbeitungs-
entscheidungseinheit 32 erhalten wird, keinen Fehler
angibt. Wenn die Bearbeitungsentscheidungseinheit
32 eine Bestimmung einer Anomalie, die den Fehler
angibt, ausgibt, bestimmt die Maschinensicherheits-
einheit 33, dass die Bearbeitung zu unterbrechen ist,
unabhangig von dem Ergebnis, das von der Inferenz-
einheit 31 erhalten wird.

[0091] Wenn die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt, dass die Bearbeitung zu unterbrechen ist
(Nein bei $17), gibt die Maschinensicherheitseinheit
33 einen Alarm aus (S18). Wenn insbesondere die
Bearbeitungsbedingung, die von der Bestimmungs-
einheit 34A von Korrekturbearbeitungsbedingungen
bestimmt wird, eine Bedingung auferhalb des
Begrenzungsbereichs ist, der von der Begrenzungs-
einheit 38A eingestellt wird, bestimmt die Maschi-
nensicherheitseinheit 33, dass die Laserstrahlbear-
beitung unterbrochen wird, und gibt den Alarm aus.

[0092] Das Laserbearbeitungssystem 1A unter-
bricht die Bearbeitung, wenn die Maschinensicher-
heitseinheit 33 bestimmt, dass die Laserstrahlbear-
beitung zu unterbrechen ist. Das
Laserbearbeitungssystem 1A bestimmt, ob der
Alarm behoben wurde oder nicht (S19). Wenn das
Laserbearbeitungssystem 1A entscheidet, dass der
Alarm behoben wurde (Ja bei S19), fihrt das Laser-
bearbeitungssystem 1A den Betrieb gemal Schritt
S11 durch. Wenn das Laserbearbeitungssystem 1A
entscheidet, dass der Alarm nicht behoben wurde
(Nein bei S19), endet der Betrieb des Laserbearbei-
tungssystems 1A.

[0093] Wenn die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt, dass die Bearbeitung fortzusetzen ist (Ja
bei S17), das heil’t, wenn die Maschinensicherheits-

einheit 33 ein Steuersignal fur die fortgesetzte Bear-
beitung ausgibt, berechnet die Bestimmungseinheit
34A von Korrekturbearbeitungsbedingungen Korrek-
turgréRen, die fiir das Inferenzergebnis, das von der
Inferenzeinheit 31 erhalten wird, geeignet sind,
berechnet eine korrigierte Bearbeitungsbedingung
auf Grundlage der berechneten Korrekturgréfien
und gibt die korrigierte Bearbeitungsbedingung an
die Begrenzungseinheit 38A aus (S20). Die Begren-
zungseinheit 38A bestimmt auf Grundlage der
gespeicherten Bearbeitungstoleranz oder der Bear-
beitungstoleranz des Anwenders, ob die Korrigierte
Bearbeitungsbedingung eine Bedingung innerhalb
des Begrenzungsbereichs ist oder nicht (S21).

[0094] Wenn die Begrenzungseinheit 38A entschei-
det, dass die korrigierte Bearbeitungsbedingung
nicht innerhalb des Begrenzungsbereiches liegt
(Nein bei S21), fuhrt das Laserbearbeitungssystem
1A den Betrieb gemaf Schritt S18 durch, da ein
Bearbeitungsfehler auftreten wird. Wenn die Begren-
zungseinheit 38A entscheidet, dass die korrigierte
Bearbeitungsbedingung innerhalb des Begren-
zungsbereichs liegt (Ja bei S21), modifiziert die
Steuereinheit 35 die Bearbeitungsbedingung (S22)
und das Laserbearbeitungssystem 1A fihrt die
nachste Bearbeitung durch.

[0095] Wie vorstehend beschrieben, modifiziert das
Laserbearbeitungssystem 1A gemall der zweiten
Ausfiihrungsform eine Bearbeitungsbedingung auf
Grundlage eines Begrenzungsbereichs, der durch
die Begrenzungseinheit 38A eingestellt wird. Daher
erzielt das Laserbearbeitungssystem 1A die gleichen
Wirkungen wie sie durch das Laserbearbeitungssys-
tem 1 gemal der ersten Ausflihrungsform erzielt
werden und ist zu einer sichereren Bearbeitung
fahig. Anders ausgedriickt ist das Laserbearbei-
tungssystem 1A ein System, das Stabilitat erreicht.
Da das Laserbearbeitungssystem 1A mit der
Begrenzungseinheit 38A versehen ist, ist das Laser-
bearbeitungssystem 1A insbesondere fahig, Bear-
beitungsfehler, die durch korrigierte Bearbeitungsbe-
dingungen verursacht werden kdnnen, zu reduzieren
oder zu verhindern.

[0096] Der Anwender kann den Begrenzungsbe-
reich verandern, indem er Informationen, die einen
Begrenzungsbereich angeben, in das Laserbearbei-
tungssystem 1A eingibt. Beispielsweise kann der
Anwender in Fallen, in denen ein Fehler wahrend
der eigentlichen Bearbeitung auftritt, den Begren-
zungsbereich, der auf der Anzeigeeinheit 36 ange-
zeigt wird, mit der Eingabeeinheit 37 verandern.

[0097] In Fallen, in denen die Bestimmungseinheit
34A von Korrekturbearbeitungsbedingungen Bear-
beitungsparameter auswahlt, die in einer Bearbei-
tungsbedingung eingestellt werden und als korri-
gierte Bearbeitungsbedingung auszugeben sind,
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kann die Begrenzungseinheit 38A einen Begren-
zungsbereich fir die Bearbeitungsparameter einstel-
len, die von der Bestimmungseinheit 34A von Korrek-
turbearbeitungsbedingungen ausgewahlt werden.

Dritte Ausfuhrungsform.

[0098] Fig. 11 ist eine Darstellung, die eine Ausge-
staltung eines Laserbearbeitungssystems 1B gemafn
einer dritten Ausfiihrungsform veranschaulicht. Das
Laserbearbeitungssystem 1B beinhaltet die Laser-
strahlmaschine 2, die das Laserbearbeitungssystem
1A gemal der zweiten Ausfiihrungsform beinhaltet,
und eine Steuerung 3B, die die Laserstrahlmaschine
2 steuert. In der dritten Ausfiihrungsform wird eine
Beschreibung bereitgestellt, die im Wesentlichen
Unterschiede zu der zweiten Ausfihrungsform
betrifft. Die Steuerung 3B beinhaltet die Inferenzein-
heit 31, die Bearbeitungsentscheidungseinheit 32,
die Maschinensicherheitseinheit 33, eine Bestim-
mungseinheit 34B von Korrekturbearbeitungsbedin-
gungen, die Steuereinheit 35, die Anzeigeeinheit
36, die Eingabeeinheit 37, eine Begrenzungseinheit
38B und eine Bearbeitungsbedingungsspeicherein-
heit 39B.

[0099] Nachfolgend wird eine Beschreibung dartiber
bereitgestellt, wie das Laserbearbeitungssystem 1B
funktioniert. Wenn eine Bearbeitung beginnt, funktio-
nieren die Zustandsmesseinheit 25 und die Bearbei-
tungstiberwachungseinheit 26 wie in der zweiten
Ausfiihrungsform. Die Inferenzeinheit 31 leitet auf
Grundlage von Informationen, die von der Zustands-
messeinheit 25 erhalten werden, einen Zustand des
Werkstlicks 70 ab. Die Bearbeitungsentscheidungs-
einheit 32 trifft auf Grundlage von Informationen, die
von der Bearbeitungsiiberwachungseinheit 26 erhal-
ten werden, Entscheidungen zu Anomalien, die an
der vorderen und hinteren Flache des Werkstlcks
70 auftreten. Wenn die Inferenzeinheit 31 und die
Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 ein erhaltenes
Ergebnis an die Bearbeitungsbedingungsspeicher-
einheit 39B ausgeben, ist das erhaltene Ergebnis
einer Bearbeitungsbedingung zugeordnet. Die Bear-
beitungsbedingungsspeichereinheit 39B hat die
Funktion, Informationen zu speichern. Mindestens
ein Teil der Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit
39B ist beispielsweise mit einem Halbleiterspeicher
umgesetzt. Die Bearbeitungsbedingungsspeicher-
einheit 39B gibt gespeicherte Bearbeitungsbedin-
gungen, die einer guten Bearbeitung zugeordnet
sind, und gespeicherte Bearbeitungsbedingungen,
die einer schlechten Bearbeitung zugeordnet sind,
an die Begrenzungseinheit 38B aus. Auf Grundlage
der Bearbeitungsbedingungen, die von der Bearbei-
tungsbedingungsspeichereinheit 39B ausgegeben
werden aktualisiert die Begrenzungseinheit 38B
einen Begrenzungsbereich, um den Begrenzungsbe-
reich neu einzustellen.

[0100] Fig. 12 ist eine Darstellung, die eine Variation
der Bearbeitungstoleranz nach Materialzustéanden
und Bearbeitungszustanden veranschaulicht. Wenn
die Bearbeitung fortschreitet, treten entweder eines
oder beide einer Veranderung des Zustands des
Werksticks 70 aufgrund von Warmeansammlung in
dem Werkstick 70 und eine Veradnderung des
Zustands des Bearbeitungskopfes 23 auf; folglich
verandert sich manchmal ein bearbeitbarer Bereich.
Die in Fig. 12 veranschaulichte Bearbeitungstole-
ranz ist durch den Parameter A und den Parameter
B gekennzeichnet. In Fig. 12 stellen O-Markierungen
Bearbeitungsbedingungen dar, die eine gute Bear-
beitung bereitgestellt haben, und stellen X-Markie-
rungen Bearbeitungsbedingungen dar, die eine
schlechte Bearbeitung bereitgestellt haben. Eine
Dreiecksmarkierung stellt eine als Standardbearbei-
tungsbedingung im Laserbearbeitungssystem 1B
eingestellte  Bearbeitungsbedingung dar. Eine
Grenze 51 stellt eine Grenze zwischen Fallen dar,
in denen Bearbeitungsergebnisse nach der/den
Veranderung(en) gut sind, und Fallen, in denen Bear-
beitungsergebnisse nach der/den Veranderung(en)
schlecht sind. Ein Bereich 61 stellt einen Begren-
zungsbereich dar, der durch die Begrenzungseinheit
38B eingestellt wird und nach der/den Veranderung
(en) fur die Grenze 51 geeignet ist.

[0101] Die Grenze 50 und der Bereich 60 aus Fig. 9
sind auch in Fig. 12 veranschaulicht. Ein bearbeitba-
rer Bereich ist in dem Fall von Fig. 12 verglichen mit
dem bearbeitbaren Bereich in dem Fall von Fig. 9
schmal. Anders ausgedrickt werden ein Bereich
von a3 bis a4 fur den Parameter A und ein Bereich
von b3 bis b4 fur den Parameter B als der Begren-
zungsbereich eingestellt. a3 ist groRer als a1 und
kleiner als a4. a4 ist kleiner als a2. b3 ist grofier als
b1 und kleiner als b4. b4 ist kleiner als b2. In Fallen,
in denen sich die Bearbeitungsergebnisse unter-
scheiden, wenn eine Bearbeitung mit der gleichen
Bedingung durchgefuhrt wird, kann die Begren-
zungseinheit 38B somit einen Begrenzungsbereich
aktualisieren.

[0102] Fig. 13 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Betriebsablauf des Laserbearbeitungssystems 1B
gemal’ der dritten Ausfiihrungsform veranschaulicht.
Das Laserbearbeitungssystem 1B erzeugt eine
Bearbeitungsbedingung flr die Bearbeitung wie in
der zweiten Ausfihrungsform (S31). Die Bestim-
mungseinheit 34B von Korrekturbearbeitungsbedin-
gungen der Steuerung 3B kann die Bearbeitungsbe-
dingung erzeugen. Die zu erzeugende
Bearbeitungsbedingung kann auf Grundlage eines
Inferenzergebnisses zu einem Bearbeitungszustand,
das von der Inferenzeinheit 31 erhalten wird,
bestimmt werden. Die zu erzeugende Bearbeitungs-
bedingung muss eine Bedingung innerhalb eines
Begrenzungsbereichs sein, der durch die Begren-
zungseinheit 38B eingestellt wird.
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[0103] AnschlieBend beginnt das Laserbearbei-
tungssystem 1B die Bearbeitung auf Grundlage der
Bearbeitungsbedingung, die bei Schritt S31 erzeugt
wurde (S32). Das Werkstiick 70 wird mit einem vom
Laseroszillator 21 emittierten Laserstrahl bestrahlt
und die Zustandsmesseinheit 25 erkennt den sich
andernden Zustand des Werkstlicks 70 und den
inneren Zustand des Bearbeitungskopfs 23 auf
Grundlage eines Bearbeitungsstartsignals (S33). In
Fig. 13 ist der Betrieb gemafy Schritt S33 als
+LZUSTANDSSIGNAL MESSEN" formuliert. Die Bear-
beitungsiberwachungseinheit 26 erkennt wahrend
der Bearbeitung den sich dndernden Zustand der
vorderen Flache und/oder den sich &ndernden
Zustand der hinteren Flache des Werkstlicks 70
(S34). In Fig. 13 ist der Betrieb gemafR Schritt S34
als ,UBERWACHUNGSSIGNAL MESSEN* formu-
liert.

[0104] Die Inferenzeinheit 31 extrahiert auf Grund-
lage eines Erkennungsergebnisses der Zustands-
messeinheit 25 ein Merkmal und bestimmt mit dem
Merkmal eine Qualitdt der Bearbeitung (S35). In
Fig. 13 ist der Betrieb gemafy Schritt S35 als
ZUSTAND ABLEITEN® formuliert. Die Bearbei-
tungsentscheidungseinheit 32 erkennt einen Bear-
beitungsfehler durch eine Entscheidung unter Ver-
wendung eines Schwellenwertes oder eines Bildes
auf Grundlage eines Erkennungsergebnisses der
Bearbeitungsiberwachungseinheit 26 (S36). In
Fig. 13 ist der Betrieb gemaR Schritt S36 als ,ENT-
SCHEIDUNG ZU ANOMALIE TREFFEN* formuliert.

[0105] Unabhangig von einem Bearbeitungsergeb-
nis speichert die Bearbeitungsbedingungsspeicher-
einheit 39B die Bearbeitungsbedingung zusammen
mit einem Inferenzergebnis und speichert die Bear-
beitungsbedingung zusammen mit einem Entschei-
dungsergebnis (S37). Die Begrenzungseinheit 38B
bezieht sich auf die Informationen, die in der Bearbei-
tungsbedingungsspeichereinheit 39B gespeichert
sind und aktualisiert den Begrenzungsbereich (S38).

[0106] Die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt auf Grundlage des Inferenzergebnisses,
das von der Inferenzeinheit 31 erhalten wird, und
des Entscheidungsergebnisses, das von der Bear-
beitungsentscheidungseinheit 32 erhalten wird, ob
die Bearbeitung fortzusetzen ist oder nicht (S39).
Die Maschinensicherheitseinheit 33 bestimmt insbe-
sondere, dass die Bearbeitung fortzusetzen ist, wenn
das Inferenzergebnis, das von der Inferenzeinheit 31
erhalten wird, eine gute Bearbeitung angibt und das
Entscheidungsergebnis, das von der Bearbeitungs-
entscheidungseinheit 32 erhalten wird, keinen Fehler
angibt. Wenn die Bearbeitungsentscheidungseinheit
32 eine Bestimmung einer Anomalie, die den Fehler
angibt, ausgibt, bestimmt die Maschinensicherheits-
einheit 33, dass die Bearbeitung zu unterbrechen ist,

unabhangig von dem Ergebnis, das von der Inferenz-
einheit 31 erhalten wird.

[0107] Wenn die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt, dass die Bearbeitung zu unterbrechen ist
(Nein bei S39), gibt die Maschinensicherheitseinheit
33 einen Alarm aus (S40). Wenn insbesondere die
korrigierte Bearbeitungsbedingung, die von der
Bestimmungseinheit 34B von Korrekturbearbei-
tungsbedingungen bestimmt wird, eine Bedingung
aullerhalb des Begrenzungsbereichs ist, der von
der Begrenzungseinheit 38B eingestellt wird,
bestimmt die Maschinensicherheitseinheit 33, dass
die Laserstrahlbearbeitung unterbrochen wird, und
gibt den Alarm aus.

[0108] Das Laserbearbeitungssystem 1B unter-
bricht die Bearbeitung, wenn die Maschinensicher-
heitseinheit 33 bestimmt, dass die Laserstrahlbear-
beitung zu unterbrechen ist. Das
Laserbearbeitungssystem 1B bestimmt, ob der
Alarm behoben wurde oder nicht (S41). Wenn das
Laserbearbeitungssystem 1B entscheidet, dass der
Alarm behoben wurde (Ja bei S41), flhrt das Laser-
bearbeitungssystem 1B den Betrieb gemal Schritt
S32 durch. Wenn das Laserbearbeitungssystem 1B
entscheidet, dass der Alarm nicht behoben wurde
(Nein bei S41), endet der Betrieb des Laserbearbei-
tungssystems 1B.

[0109] Wenn die Maschinensicherheitseinheit 33
bestimmt, dass die Bearbeitung fortzusetzen ist (Ja
bei S39), das heil’t, wenn die Maschinensicherheits-
einheit 33 ein Steuersignal fiir die fortgesetzte Bear-
beitung ausgibt, berechnet die Bestimmungseinheit
34B von Korrekturbearbeitungsbedingungen Korrek-
turgréRen, die fiir das Inferenzergebnis, das von der
Inferenzeinheit 31 erhalten wird, geeignet sind,
berechnet eine korrigierte Bearbeitungsbedingung
auf Grundlage der berechneten KorrekturgrofRen
und gibt die korrigierte Bearbeitungsbedingung an
die Begrenzungseinheit 38B aus (S42). Die Begren-
zungseinheit 38B bestimmt, ob die korrigierte Bear-
beitungsbedingung, die von der Bestimmungseinheit
34B von Korrekturbearbeitungsbedingungen ausge-
geben wird, eine Bedingung innerhalb des aktuali-
sierten Begrenzungsbereiches (S43) ist oder nicht.

[0110] Wenn die Begrenzungseinheit 38B entschei-
det, dass die Kkorrigierte Bearbeitungsbedingung
nicht innerhalb des Begrenzungsbereiches liegt
(Nein bei S43), fuhrt das Laserbearbeitungssystem
1B den Betrieb gemal Schritt S40 durch, da ein
Bearbeitungsfehler auftreten wird. Wenn die Begren-
zungseinheit 38B entscheidet, dass die korrigierte
Bearbeitungsbedingung innerhalb des Begren-
zungsbereichs liegt (Ja bei S43), modifiziert die
Steuereinheit 35 die Bearbeitungsbedingung (S44)
und das Laserbearbeitungssystem 1B fihrt die
nachste Bearbeitung durch.
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[0111] Wie vorstehend beschrieben, kann das
Laserbearbeitungssystem 1B gemal der dritten Aus-
fuhrungsform selbst dann Stabilitat erreichen, wenn
sich die Bearbeitungstoleranz nach dem Zustand
des Werkstlicks 70 oder den Variationen andert.

[0112] Wie vorstehend beschrieben, werden gute
Bearbeitungsbedingungen und schlechte Bearbei-
tungsbedingungen durch die Inferenzeinheit 31
gleichzeitig mit den Inferenzergebnissen zur Qualitat
an die Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit 39B
ausgegeben. Gute Bearbeitungsbedingungen und
schlechte Bearbeitungsbedingungen werden von
der Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 gleichzei-
tig mit den Entscheidungsergebnissen zur Qualitat
an die Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit 39B
ausgegeben. Die Bearbeitungsbedingungsspeicher-
einheit 39B erhalt die Inferenzergebnisse, die guten
Bearbeitungsbedingungen und die schlechten Bear-
beitungsbedingungen von der Inferenzeinheit 31 und
speichert die Inferenzergebnisse als Bearbeitungser-
gebnisdaten in Verbindung mit den guten Bearbei-
tungsbedingungen und den schlechten Bearbei-
tungsbedingungen. Die
Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit 39B erhalt
die Entscheidungsergebnisse, die guten Bearbei-
tungsbedingungen und die schlechten Bearbeitungs-
bedingungen von der Bearbeitungsentscheidungs-
einheit 32 und speichert die
Entscheidungsergebnisse als Bearbeitungsergeb-
nisdaten in Verbindung mit den guten Bearbeitungs-
bedingungen und den schlechten Bearbeitungsbe-
dingungen.

[0113] Die Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit
39B gibt numerische Bereiche, die zum Zeitpunkt
der Modifikation einer Bedingung zu verwendenden
sind, an die Begrenzungseinheit 38B aus. Die Bear-
beitungsbedingungsspeichereinheit 39B speichert
eine Bearbeitungsbedingung, fiir die ein Entschei-
dungsergebnis, das von der Bearbeitungsentschei-
dungseinheit 32 erhalten wird, und ein Inferenzer-
gebnis, das von der Inferenzeinheit 31 erhalten
wird, die beide hohe Giite angeben, als gute Bearbei-
tungsbedingung und speichert eine Bearbeitungsbe-
dingung, fiir die ein Entscheidungsergebnis, das von
der Bearbeitungsentscheidungseinheit 32 erhalten
wird, schlechte Giite angibt, als schlechte Bearbei-
tungsbedingung. Die Bearbeitungsbedingungsspei-
chereinheit 39B kann eine Bearbeitungsbedingung,
fur die ein Entscheidungsergebnis und ein Inferenz-
ergebnis hohe Giite verglichen mit vorbestimmten
Kriterien angeben, als gute Bearbeitungsbedingung
speichern, und eine Bearbeitungsbedingung, fir die
ein Entscheidungsergebnis und ein Inferenzergebnis
schlechte Gute verglichen mit den vorbestimmten
Kriterien angeben, als schlechte Bearbeitungsbedin-
gung speichern.

[0114] Parameter, die die Bearbeitungsbedingungs-
speichereinheit 39B speichert, beinhalten einen Teil
oder die Gesamtheit von Folgendem: der Laseraus-
gangsleistung, des Bearbeitungsgasdrucks, der
Bearbeitungsgeschwindigkeit, der Fokuslage, des
Durchmessers des fokussierten Strahls, der Pulsfre-
quenz des Lasers, eines Tastverhaltnisses eines Pul-
ses, einer VergroRerung eines optischen Zoomsys-
tems innerhalb des Bearbeitungskopfes 23, einer
Krimmungsanderung einer adaptiven Optik, einer
Dusenart, eines Durchmessers der Duse, eines
Abstands zwischen dem Werkstick 70 und der
Duse, eines Abstands in einem Laserstrahimodus
und einem Ein-/Ausschalten der Bearbeitungssteue-
rung.

[0115] Die Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit
39B kann andere Parameter als die vorgenannten
speichern. Die Parameter, die die Bearbeitungsbe-
dingungsspeichereinheit 39B speichert, sind nicht
einschrankend, solange diese Parameter fir die
Laserstrahlbearbeitung eingestellt werden konnen.
Die Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit 39B
kann eine numerische Tabelle iber Auslegungsinfor-
mationen fur Bearbeitungsbedingungen, Bearbei-
tungstoleranzinformationen, die in der vergangenen
Bedingungsentwicklung verwendet wurden, eine
Ausgabestabilitat des Laseroszillators 21 oder Kiihl-
fahigkeit des Bearbeitungskopfes 23 speichern.

[0116] Die Begrenzungseinheit 38B bestimmt den
Begrenzungsbereich auf Grundlage der guten und
schlechten Bearbeitungsbedingungen, die in der
Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit 39B
gespeichert sind, neu. Die Begrenzungseinheit 38B
funktioniert auf die gleiche Weise wie die Begren-
zungseinheit 38A gemal der zweiten Ausflihrungs-
form, mit dem Unterschied, dass sich die Begren-
zungseinheit 38B auf die Ergebnisse bezieht, die in
der Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit 39B
gespeichert sind und den Begrenzungsbereich
aktualisiert.

[0117] Der bearbeitbare Bereich verengt oder erwei-
tert sich, beispielsweise abhangig vom Zustand der
vorderen Flache des Werkstiicks 70. Daher kann ein
Anwender die numerischen Bereiche der Bearbei-
tungsparameter, die in der Begrenzungseinheit 38B
eingestellt sind, aktualisieren. Anders ausgedriickt
kann der Anwender die numerischen Bereiche der
Bearbeitungsparameter erweitern oder verengen.
Der Anwender kann die numerischen Bereiche so
einstellen, dass sich die Bereiche automatisch
gemal den Situationen andern. Die numerischen
Bereiche kénnen auf Grundlage von Bearbeitungs-
datensatzdaten, nachdem die Bearbeitung eine vor-
eingestellte Anzahl von Malen durchgefiihrt wurde,
oder durch Bezugnahme auf Bearbeitungsdaten-
satzdaten nach jeder Bearbeitung aktualisiert wer-
den.
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[0118] Wie vorstehend beschrieben, modifiziert das
Laserbearbeitungssystem 1B gemal der dritten Aus-
fuhrungsform eine Bearbeitungsbedingung auf
Grundlage eines Begrenzungsbereichs, der durch
die Begrenzungseinheit 38B eingestellt wird. Daher
erzielt das Laserbearbeitungssystem 1B die gleichen
Wirkungen wie sie durch das Laserbearbeitungssys-
tem 1 gemal der ersten Ausflihrungsform und das
Laserbearbeitungssystem 1A gemal der zweiten
Ausfuhrungsform erzielt werden. Auflerdem ist das
Laserbearbeitungssystem 1B fahig, eine zweckent-
sprechende Bearbeitung in kirzerer Zeit ordnungs-
gemal durchzufihren.

[0119] Fig. 14 ist eine Darstellung, die einen Prozes-
sor 91 in Fallen veranschaulicht, in denen der Pro-
zessor 91 dazu verwendet wird, mindestens einen
Teil der Inferenzeinheit 31, der Bearbeitungsent-
scheidungseinheit 32, der Maschinensicherheitsein-
heit 33, der Bestimmungseinheit 34 von Korrektur-
bearbeitungsbedingungen, der Steuereinheit 35,
der Anzeigeeinheit 36 und der Eingabeeinheit 37
der Steuerung 3 des Laserbearbeitungssystems 1
gemal der ersten Ausflhrungsform umzusetzen.
Anders ausgedrickt kann mindestens ein Teil der
Funktionen der Inferenzeinheit 31, der Bearbeitungs-
entscheidungseinheit 32, der Maschinensicherheits-
einheit 33, der Bestimmungseinheit 34 von Korrek-
turbearbeitungsbedingungen, der Steuereinheit 35,
der Anzeigeeinheit 36 und der Eingabeeinheit 37
mit dem Prozessor 91 umgesetzt werden, der in
einem Speicher 92 gespeicherte Programme aus-
fuhrt. Der Prozessor 91 ist eine Zentraleinheit (Cent-
ral Processing Unit - CPU), eine Verarbeitungsein-
heit, ein Rechenwerk, ein Mikroprozessor oder ein
digitaler Signalprozessor (DSP). Der Speicher 92 ist
ebenfalls in Fig. 14 veranschaulicht.

[0120] In Fallen, in denen der mindestens eine Teil
der Funktionen der Inferenzeinheit 31, der Bearbei-
tungsentscheidungseinheit 32, der Maschinensi-
cherheitseinheit 33, der Bestimmungseinheit 34 von
Korrekturbearbeitungsbedingungen, der Steuerein-
heit 35, der Anzeigeeinheit 36 und der Eingabeein-
heit 37 mit dem Prozessor 91 umgesetzt ist, wird
der mindestens eine Teil der Funktionen mit dem
Prozessor 91 und Software, Firmware oder einer
Kombination aus Software und Firmware umgesetzt.
Die Software oder die Firmware sind als Programme
beschrieben und sind in dem Speicher 92 gespei-
chert. Der Prozessor 91 liest die Programme, die in
dem Speicher 92 gespeichert sind, aus und fihrt
diese aus, um den mindestens einen Teil der Funk-
tionen der Inferenzeinheit 31, der Bearbeitungsent-
scheidungseinheit 32, der Maschinensicherheitsein-
heit 33, der Bestimmungseinheit 34 von
Korrekturbearbeitungsbedingungen, der Steuerein-
heit 35, der Anzeigeeinheit 36 und der Eingabeein-
heit 37 umzusetzen.

[0121] In Fallen, in denen der mindestens eine Teil
der Funktionen der Inferenzeinheit 31, der Bearbei-
tungsentscheidungseinheit 32, der Maschinensi-
cherheitseinheit 33, der Bestimmungseinheit 34 von
Korrekturbearbeitungsbedingungen, der Steuerein-
heit 35, der Anzeigeeinheit 36 und der Eingabeein-
heit 37 mit dem Prozessor 91 umgesetzt wird, ist
der Speicher 92 in dem Laserbearbeitungssystem 1
beinhaltet, um die Programme zu speichern, mit
denen der mindestens eine Teil der Schritte der Infe-
renzeinheit 31, der Bearbeitungsentscheidungsein-
heit 32, der Maschinensicherheitseinheit 33, der
Bestimmungseinheit 34 von Korrekturbearbeitungs-
bedingungen, der Steuereinheit 35, der Anzeigeein-
heit 36 und der Eingabeeinheit 37 infolgedessen aus-
gefuhrt wird. Man kann sagen, dass die im Speicher
92 gespeicherten Programme einen Rechner veran-
lassen, mindestens einen Teil von Ablaufen oder Ver-
fahren der Inferenzeinheit 31, der Bearbeitungsent-
scheidungseinheit 32, der
Maschinensicherheitseinheit 33, der Bestimmungs-
einheit 34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen,
der Steuereinheit 35, der Anzeigeeinheit 36 und der
Eingabeeinheit 37 durchzufihren.

[0122] Der Speicher 92 ist beispielsweise ein nicht
flichtiger oder flichtiger Halbleiterspeicher, wie etwa
ein Direktzugriffsspeicher (Random-Access Memory
- RAM), ein Festwertspeicher (Read-Only Memory -
ROM), ein Flash-Speicher, ein Idschbarer program-
mierbarer Festwertspeicher (Erasable Programma-
ble ROM - EPROM) oder ein elektrisch Idschbarer
programmierbarer Festwertspeicher (Electrically
Erasable PROM - EEPROM) (eingetragenes Waren-
zeichen), eine Magnetplatte, eine flexible Platte, eine
optische Platte, eine Compact Disk, eine Mini Disk
oder eine Digital Versatile Disk (DVD).

[0123] Fig. 15 ist eine Darstellung, die eine Verar-
beitungsschaltung 93 in Fallen veranschaulicht, in
denen die Verarbeitungsschaltung 93 dazu verwen-
det wird, mindestens einen Teil der Inferenzeinheit
31, der Bearbeitungsentscheidungseinheit 32, der
Maschinensicherheitseinheit 33, der Bestimmungs-
einheit 34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen,
der Steuereinheit 35, der Anzeigeeinheit 36 und der
Eingabeeinheit 37 der Steuerung 3 des Laserbear-
beitungssystems 1 gemal der ersten Ausfihrungs-
form umzusetzen. Anders ausgedriickt kann der min-
destens eine Teil der Inferenzeinheit 31, der
Bearbeitungsentscheidungseinheit 32, der Maschi-
nensicherheitseinheit 33, der Bestimmungseinheit
34 von Korrekturbearbeitungsbedingungen, der
Steuereinheit 35, der Anzeigeeinheit 36 und der Ein-
gabeeinheit 37 mit der Verarbeitungsschaltung 93
umgesetzt sein.

[0124] Die Verarbeitungsschaltung 93 ist dedizierte
Hardware. Die Verarbeitungsschaltung 93 ist bei-
spielsweise eine Einzelschaltung, eine Verbund-
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schaltung, ein programmierter Prozessor, ein pro-
grammierter Parallelprozessor, eine anwendungs-
spezifische integrierte Schaltung (Application Speci-
fic Integrated Circuit - ASIC), ein
feldprogrammierbares Gate-Array (FPGA) oder eine
Kombination von diesen.

[0125] Ein Teil der Inferenzeinheit 31, der Bearbei-
tungsentscheidungseinheit 32, der Maschinensi-
cherheitseinheit 33, der Bestimmungseinheit 34 von
Korrekturbearbeitungsbedingungen, der Steuerein-
heit 35, der Anzeigeeinheit 36 und der Eingabeein-
heit 37 kann mit anderer dezidierter Hardware
getrennt von einem restlichen Teil umgesetzt sein.

[0126] Ein Teil der mehreren Funktionen der Infe-
renzeinheit 31, der Bearbeitungsentscheidungsein-
heit 32, der Maschinensicherheitseinheit 33, der
Bestimmungseinheit 34 von Korrekturbearbeitungs-
bedingungen, der Steuereinheit 35, der Anzeigeein-
heit 36 und der Eingabeeinheit 37 kann mit Software
oder Firmware umgesetzt sein, wahrend ein restli-
cher Teil der mehreren Funktionen mit dedizierter
Hardware umgesetzt sein kann. Wie vorstehend
beschrieben, sind die mehreren Funktionen der Infe-
renzeinheit 31, der Bearbeitungsentscheidungsein-
heit 32, der Maschinensicherheitseinheit 33, der
Bestimmungseinheit 34 von Korrekturbearbeitungs-
bedingungen, der Steuereinheit 35, der Anzeigeein-
heit 36 und der Eingabeeinheit 37 mit der Hardware,
der Software, der Firmware oder der Kombination
aus diesen umsetzbar.

[0127] Mindestens ein Teil der Funktionen der
Antriebseinheit 24, der Zustandsmesseinheit 25 und
der Bearbeitungsuberwachungseinheit 26 der Laser-
strahlmaschine 2 des Laserbearbeitungssystems 1
gemal der ersten Ausfiihrungsform kann mit einem
Prozessor umgesetzt sein, der in einem Speicher
gespeicherte Programme ausflhrt. Der Speicher ist
der gleiche wie der Speicher 92 und der Prozessor ist
der gleiche wie der Prozessor 91. Mindestens ein Teil
der Antriebseinheit 24, der Zustandsmesseinheit 25
und der Bearbeitungsiberwachungseinheit 26 kann
mit einer Verarbeitungsschaltung umgesetzt sein.
Die Verarbeitungsschaltung ist die gleiche wie die
Verarbeitungsschaltung 93.

[0128] Mindestens ein Teil der Funktionen der Infe-
renzeinheit 31, der Bearbeitungsentscheidungsein-
heit 32, der Maschinensicherheitseinheit 33, der
Bestimmungseinheit 34A von Korrekturbearbei-
tungsbedingungen, der Steuereinheit 35, der Anzei-
geeinheit 36, der Eingabeeinheit 37 und der Begren-
zungseinheit 38A der Steuerung 3A des
Laserbearbeitungssystems 1A gemal der zweiten
Ausfiihrungsform kann mit einem Prozessor umge-
setzt sein, der in einem Speicher gespeicherte Pro-
gramme ausfuhrt. Der Speicher ist der gleiche wie
der Speicher 92 und der Prozessor ist der gleiche

wie der Prozessor 91. Mindestens ein Teil der Infe-
renzeinheit 31, der Bearbeitungsentscheidungsein-
heit 32, der Maschinensicherheitseinheit 33, der
Bestimmungseinheit 34A von Korrekturbearbei-
tungsbedingungen, der Steuereinheit 35, der Anzei-
geeinheit 36, der Eingabeeinheit 37 und der Begren-
zungseinheit 38A der Steuerung 3A kann mit einer
Verarbeitungsschaltung umgesetzt sein. Die Verar-
beitungsschaltung ist die gleiche wie die Verarbei-
tungsschaltung 93.

[0129] Mindestens ein Teil der Funktionen der Infe-
renzeinheit 31, der Bearbeitungsentscheidungsein-
heit 32, der Maschinensicherheitseinheit 33, der
Bestimmungseinheit 34B von Korrekturbearbei-
tungsbedingungen, der Steuereinheit 35, der Anzei-
geeinheit 36, der Eingabeeinheit 37, der Begren-
zungseinheit 38B und der
Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit 39B der
Steuerung 3B des Laserbearbeitungssystems 1B
gemal der dritten Ausfuhrungsform kann mit einem
Prozessor umgesetzt sein, der in einem Speicher
gespeicherte Programme ausflhrt. Der Speicher ist
der gleiche wie der Speicher 92 und der Prozessor ist
der gleiche wie der Prozessor 91. Mindestens ein Teil
der Inferenzeinheit 31, der Bearbeitungsentschei-
dungseinheit 32, der Maschinensicherheitseinheit
33, der Bestimmungseinheit 34B von Korrekturbear-
beitungsbedingungen, der Steuereinheit 35, der
Anzeigeeinheit 36, der Eingabeeinheit 37, der
Begrenzungseinheit 38B und der Bearbeitungsbe-
dingungsspeichereinheit 39B der Steuerung 3B
kann mit einer Verarbeitungsschaltung umgesetzt
sein. Die Verarbeitungsschaltung ist die gleiche wie
die Verarbeitungsschaltung 93.

[0130] Die vorstehenden Ausgestaltungen, die in
den Ausflihrungsformen veranschaulicht sind, sind
beispielhaft, kbnnen mit anderen, &ffentlich bekann-
ten Techniken kombiniert und teilweise weggelassen
oder verandert werden, ohne vom Kern abzuwei-
chen. Die Ausfiihrungsformen kénnen miteinander
kombiniert werden.

Bezugszeichenliste

1, 1A, 1B Laserbearbeitungssystem;

2 Laserstrahlmaschine;

3, 3A, 3B Steuerung;

21 Laseroszillator;

22 Strahlengang;

23 Bearbeitungskopf;

24 Antriebseinheit;

25 Zustandsmesseinheit;

26 Bearbeitungsuberwachungs-
einheit;
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34,34A,34B

35

36

37
38A,38B
39B

44
45
46
47

70
91
92
93
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Inferenzeinheit;

Bearbeitungsentscheidungs-
einheit;

Maschinensicherheitseinheit;

Bestimmungseinheit von Kor-
rekturbearbeitungsbedingun-
gen;

Steuereinheit;
Anzeigeeinheit;
Eingabeeinheit;
Begrenzungseinheit;

Bearbeitungsbedingungsspei-
chereinheit;

Lerneinheit;
Datenerfassungseinheit;
Modellerzeugungseinheit;

Speichereinheit fur gelernte
Modelle;

Werkstlick;
Prozessor;
Speicher;

Verarbeitungsschaltung.
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Patentanspriiche

1. Laserbearbeitungssystem, umfassend:
eine Antriebseinheit, um relative Positionen eines
Bearbeitungskopfes, der einen von einem Laseros-
zillator emittierten Strahl beim Bestrahlen eines
Werkstucks fokussiert, und des Werkstuicks zu vera-
ndern;
eine Steuereinheit, um Betriebsbefehle fir die
Antriebseinheit und den Laseroszillator auf Grund-
lage eines Steuersignals und einer Bearbeitungsbe-
dingung, die Parameter und numerische Werte fur
eine Laserstrahlbearbeitung spezifiziert, zu bestim-
men;
eine Zustandsmesseinheit, um wahrend der Laser-
strahlbearbeitung einen inneren Zustand des Bear-
beitungskopfes oder einen sich dndernden Zustand
des Werkstlcks zu beobachten und ein Beobach-
tungsergebnis als Bearbeitungszustandssignal aus-
zugeben;
eine Inferenzeinheit, um einen Qualitdtsgrad der
Laserstrahlbearbeitung als Inferenzergebnis zu
bestimmen, wobei der Qualitatsgrad fiir jeden Bear-
beitungsfehler, der mindestens eine Art von Bear-
beitungsfehler betrifft, auf Grundlage des Bearbei-
tungszustandssignals abgeleitet wird;
eine Bearbeitungsiberwachungseinheit, um das
Werkstick auf das Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein des Bearbeitungsfehlers zu (berwa-
chen und ein Uberwachungsergebnis als Uberwa-
chungssignal auszugeben;
eine Bearbeitungsentscheidungseinheit, um auf
Grundlage des Uberwachungssignals zu entschei-
den, ob die mindestens eine Art von Bearbeitungs-
fehler vorliegt oder nicht, und als Entscheidungser-
gebnis eine Qualitat der Laserstrahlbearbeitung zu
bestimmen; und
eine Maschinensicherheitseinheit, um auf Grund-
lage des Inferenzergebnisses und des Entschei-
dungsergebnisses das Steuersignal auszugeben,
das eine Anweisung dartber gibt, ob die Laser-
strahlbearbeitung anzuhalten oder fortzusetzen ist.

2. Laserbearbeitungssystem nach Anspruch 1,
wobei die Maschinensicherheitseinheit einen Halte-
befehl zum Anhalten der Bearbeitung, wenn die
Maschinensicherheitseinheit anhand des Entschei-
dungsergebnisses zu der mindestens einen Art von
Bearbeitungsfehler einen Bearbeitungsfehler
bestimmt.

3. Laserbearbeitungssystem nach Anspruch 1
oder 2, wobei die Maschinensicherheitseinheit
einen Uberwachungsbefehl bestimmt, um die Bear-
beitungsentscheidungseinheit anzuweisen, das Ent-
scheidungsergebnis zu bestimmen, wenn das Infe-
renzergebnis zu der mindestens einen Art von
Bearbeitungsfehler angibt, dass der Qualitatsgrad
verglichen mit einem vorbestimmten Kriterium
schlecht ist.

4. Laserbearbeitungssystem nach einem der
Anspriche 1 bis 3, wobei die Maschinensicherheits-
einheit einen Befehl zur zyklischen Modulation
bestimmt, um die Bearbeitungsentscheidungseinheit
anzuweisen, einen Entscheidungszyklus zu einem
kirzeren Zyklus zu verandern, wenn das Inferenzer-
gebnis zu der mindestens einen Art von Bearbei-
tungsfehler angibt, dass der Qualitatsgrad vergli-
chen mit einem vorbestimmten Kriterium schlecht
ist, wobei der Entscheidungszyklus ein Zeitintervall
fur das zu bestimmende Entscheidungsergebnis ist.

5. Laserbearbeitungssystem nach einem der
Anspriche 1 bis 4, ferner umfassend:
eine Bestimmungseinheit von Korrekturbearbei-
tungsbedingungen, um die Bearbeitungsbedingung
auf Grundlage des Inferenzergebnisses beim
Bestimmen einer Kkorrigierten Bearbeitungsbedin-
gung zu korrigieren; und
eine Begrenzungseinheit, um einen Begrenzungs-
bereich zum Modifizieren der Bearbeitungsbedin-
gung innerhalb eines begrenzten Umfangs einzu-
stellen, wobei
die Maschinensicherheitseinheit bestimmt, dass die
Laserstrahlbearbeitung zu unterbrechen ist, wenn
die korrigierte Bearbeitungsbedingung, die von der
Bestimmungseinheit von Korrekturbearbeitungsbe-
dingungen bestimmt wird, eine Bedingung auler-
halb eines Begrenzungsbereichs ist, der von der
Begrenzungseinheit eingestellt wird.

6. Laserbearbeitungssystem nach Anspruch 5,
ferner umfassend:
eine Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit, um
die Bearbeitungsbedingung, die bewirkt, dass das
Entscheidungsergebnis und das Inferenzergebnis
hohe Glte verglichen mit vorbestimmten Kriterien
angeben, als gute Bearbeitungsbedingung zu spei-
chern, und die Bearbeitungsbedingung, die bewirkt,
dass das Entscheidungsergebnis und das Inferenz-
ergebnis schlechte Giite verglichen mit vorbestimm-
ten Kriterien angeben, als schlechte Bearbeitungs-
bedingung zu speichern, wobei
die Begrenzungseinheit den Begrenzungsbereich
auf Grundlage der guten Bearbeitungsbedingung
und der schlechten Bearbeitungsbedingung, die in
der Bearbeitungsbedingungsspeichereinheit gespei-
chert sind, erneut bestimmt.

7. Laserbearbeitungssystem nach Anspruch 5
oder 6, wobei die Bestimmungseinheit von Korrek-
turbearbeitungsbedingungen Datenséatze vorhalt,
die die Arten von Bearbeitungsfehlern, Korrekturpa-
rameter und einen Prioritatsgrad fiir jeden der Kor-
rekturparameter als Fehlervermeidungsdaten bein-
halten, die korrigierte Bearbeitungsbedingung auf
Grundlage des Inferenzergebnisses und der Fehler-
vermeidungsdaten bestimmt und die korrigierte
Bearbeitungsbedingung weiter korrigiert, wenn das
Inferenzergebnis zur Bearbeitung unter Verwendung
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der korrigierten Bearbeitungsbedingung eine
schlechte Gite verglichen mit einem vorbestimmten
Kriterium angibt, wobei jeder der Korrekturparame-
ter ein Parameter der Bearbeitungsbedingung ist,
die zum Vermeiden des Bearbeitungsfehlers zu kor-
rigieren ist, wenn der Bearbeitungsfehler auftritt.

8. Laserbearbeitungssystem nach einem der
Anspriche 1 bis 7, wobei
die Zustandsmesseinheit mindestens einen von
einem akustischen Sensor, einem optischen Sensor,
einem Beschleunigungssensor oder einem Tempe-
ratursensor beinhaltet, und
die Bearbeitungsiberwachungseinheit mindestens
eines von einem akustischen Sensor, einem opti-
schen Sensor, einer Kamera, einem Vibrationssen-
sor oder einem Abstandssensor beinhaltet.

9. Laserbearbeitungssystem nach einem der
Anspriche 1 bis 8, wobei die Inferenzeinheit Folgen-
des beinhaltet:
eine Datenerfassungseinheit, um Trainingsdaten zu
erhalten, die das Bearbeitungszustandssignal und
Lehrer-Kennzeichnungen, die angeben, dass das
Werkstuck gut und schlecht ist, beinhalten, und
eine Modellerzeugungseinheit, um die Trainingsda-
ten beim Erzeugen eines erlernten Modells zu ver-
wenden, das einen Qualitatsgrad der Laserstrahlbe-
arbeitung ableitet.

10. Laserbearbeitungssystem nach einem der
Anspriche 5 bis 7, wobei die Bestimmungseinheit
von Korrekturbearbeitungsbedingungen Bearbei-
tungsparameter auswahlt, die in der Bearbeitungs-
bedingung eingestellt werden und als die korrigierte
Bearbeitungsbedingung auszugeben sind.

11. Laserbearbeitungssystem nach Anspruch
10, wobei die Begrenzungseinheit den Begren-
zungsbereich flr die Bearbeitungsparameter ein-
stellt, die von der Bestimmungseinheit von Korrek-
turbearbeitungsbedingungen ausgewahlt werden.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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