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1947 hatte Norbert Wiener die Vision, dass man fehlerfrei laufende Maschinen bauen kénnte, wenn man die Prinzipien der
Steuerungstechnik von Flakgeschiitzen, Panzerkanonen oder Flugzeugen auf normale Fertigungsmaschinen {ibertragen kénne.
Aufgabe der Erfindung ist es, auf Basis dieser Idee bei Urformmaschinen, Bearbeitungsmaschinen und Montagemaschinen Fehler
und Ausschuss zu vermeiden. Dies gelingt bei ausreichender Messung der Prozesswerte auf Basis einer
Prozessiiberwachungstechnologie, bei der das Verarbeitungsfenster mit Hilfe von Klassifikationsmethoden und einem

zusétzlichen Sicherheitsbereich bestimmt wird.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biiro eingegangen am 9 December 2013 (09.12.2013)

Verfahren zum Betrieb einer Fertigungsmaschine, bei dem in laufender Pro-
duktion mithilfe einer Prozessuberwachungseinheit Prozesswerte von der
Fertigungsmaschine zugeordneten Sensoren erfasst werden und flr jedes
Werkstiick, welches mittels der Fertigungsmaschine hergestelit oder bearbei-
tet wird, geprift wird, ob ein durch die Prozesswerte definierter Prozesspunkt
innerhalb eines Verarbeitungsbereichs (B) liegt, welcher alle Raumpunkte in-
nerhalb eines Werteraums (Y) ausschlie3t, deren Prozesswerte zu Aus-
schussteilen fihren,
dadurch gekennzeichnet, dass hierzu gepruft wird, ob der Raumpunkt in
einem, vorzugsweise zumindest weitgehend volisténdig innerhalb des Verar-
beitungsbereichs (B) liegenden, Verarbeitungsfenster (V) liegt, dessen Gren-
zen vorab mithilfe eines eine Dampfung bietenden Kiassifikationsverfahrens
bestimmt worden sind, wobei unter Klassifikation eine Abbildung

fiY-2

zu verstehen ist, bei der Y die Menge der Prozesswerte ist und Z die Menge
{0, 1} und wobei 0 Ausschussteile und 1 Gutteile symbolisiert.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass, insbesondere
im Rahmen einer Vorproduktion, eine Bestimmung des Verarbeitungs-
fensters (V) dadurch erfoigt, dass zunachst jedem Werkstlick seine Schuss-
nummer eindeutig zugeordnet und das Werkstlick als Gutteil oder als Aus-
schussteil mit Ausschussgrund oder Ausschussursache identifiziert wird, wo-
nach mithilfe einer Klassifikation der zu Gutteilen gehorenden Prozesspunkte
und der zu Ausschussteilen gehdrenden Prozesspunkte das Verarbeitung-
sfenster (V) mittels

Vi=Vy-S-A
ermittelt wird, wobei Vg als vorab bestimmte Teilmenge der Prozesswerte ein
Ausgangsverarbeitungsfenster ist, A die Vereinigung von Ausschussmengen

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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A, ist, deren Grenzhyperfiache zu den Gutteilen mit einem Kiassifikationsver-
fahren bestimmt wird und S ein Sicherheitsbereich, vorzugsweise mit einer
Breite zwischen 0 und einer Soliqualitat, hdchst vorzugsweise zwischen 0
und 60, zu den Ausschussmengen ist.

Verfahren gemafl Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Klassifika-
tionsverfahren das SVM-Verfahren (Support Vector Machines-Verfahren) mit
dem Hinge Loss oder dem logistischen Loss eingesetzt wird.

Verfahren gemanl Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass entwe-
der ein Verarbeitungsfenster (V) oder mehrere ineinander verschachtelte
Verarbeitungsfenster (Va, V) definiert werden, wobei ein Werkstiick, dessen
Prozesspunkt aulerhalb samtlicher Verarbeitungsfenster (V,, V) liegt, als
Ausschussteil ausgeschieust wird,

Verfahren gemaf} einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Zielprozesspunkt definiert wird, wobei eine Prozesssteue-
rung mit dem Ziel einer Erreichung des Zielprozesspunkts in die laufende
Produktion eines Werkstlicks eingreifen kann, wenn aufgrund der von der
Prozessliberwachungseinheit erhobenen Messwerte eine Abweichung von
dem Zielprozesspunkt zu erwarten ist.

Verfahren geman Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle eines
Eingreifens der Prozesssteuerung und/oder vorab ein neuer Zielprozess-
punkt bestimmt wird, indem zunachst die Lage eines mittleren Prozesspunk-
tes in Bezug auf die Grenzen des Verarbeitungsfensters (V) bestimmt und
dann ein Zie‘lprozesspunkt ermittelt wird, welcher einen gréReren Abstand
von den Grenzen aufweist ader klirzere Zykluszeiten hat.

Verfahren gemaR Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Zielpro-
zesspunkt als Endpunkt eines Zielprozessvektors y,,, bestimmt wird, der sich

aus der Summe aus dem auf den mittieren Prozesspunkt zeigenden mittle-

ren Prozessvektor 3., und dem Produkt aus einem Abstandswert & und der

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Summe aus einem Explainvektor v einer SVM-Klassifikation und einem

oxplain

transiation *

wobei der Abstandswert o zwischen Null und der Differenz zwischen der
Soll- und der Istqualitdt in Standardabweichung gewahilt wird, also

-

y:oll = yi:l +a- (vcxp lain +vlran,\'lnrion )

und - 0<a<(o-soll"0i.rf)'

Verfahren geman Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein optimierter
Zielprozesspunkt durch Berechnung desjenigen Punktes innerhalb des Ver-

arbeitungsfensters, welcher die kiirzeste Zykluszeit besitzt, bestimmt wird.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass ein einem Werkstuck zugehdriger Einstelldatensatz und seine Pro-
zesswerte diesem Uber die Schussnummer eindeutig zugeordnet sind.

Verfahren gemaf Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem
Regressions- oder Prognoseverfahren lokal oder global eine Funktion f: X ->
Y bestimmt wird, die jedem Einstelldatensatz die erwarteten mittieren Pro-
zesswerte zuordnet, wobei eine optimale Funktion f vorzugsweise mittels des
SVM-Verfahrens ermittelt und insbesondere zusatzlich eine Dimensionsre-
duktion, etwa durch eine Hauptkomponentenanalyse oder cascade SVM,
durchgefuhrt wird.

Verfahren geméafl Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Einstell-
datensatz x O X so bestimmt wird, dass || f(x) - u ]| klein oder minimal ist, so
dass bei diesem Einstelldatensatz x kein bisher klassifizierter Ausschuss mit
einer Sicherheit von 60 auftreten kann, wobei mit u der Sollprozesspunkt be-

zeichnet wird,

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Einstelidatensatz mithilfe eines Modells oder Ubertragungsfunktion

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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eines Steuerungs- oder Regelungssystems bestimmt wird, welche bekannt
ist oder durch Parameterschatzung ermittelt wird.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend eines laufenden Zyklus mittels einer Vorhersage ein
adaptiver Prozesspunkt und eine adaptive Einstellung derart bestimmt wer-
den, dass der adaptive Prozesspunkt weiter im Inneren des Verarbeitungs-
fensters (V) liegt als ein erwarteter Prozesspunkt.

Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass es sich bei der Fertigungsmaschine um eine Urformmaschine,
Bearbeitungsmaschine oder Montagemaschine handeilt.
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