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I. Teil I Kurzfassung 

I.1 Aufgabenstellung  

Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) der Metallverarbeitung stehen vor der 

Herausforderung, steigende Kundenanforderungen wie kürzere Lieferzeiten, kleinere 

Losgrößen und hohe Qualität zu erfüllen - und das bei zunehmendem Kostendruck 

und Fachkräftemangel. Um wirtschaftlich erfolgreich zu bleiben, sind Produktivität und 

Effizienz von entscheidender Bedeutung. Eine Schlüsselrolle spielen dabei moderne 

Werkzeugmaschinen (WZM) für die Metallbearbeitung wie Bohren oder Fräsen. Diese 

CNC-gesteuerten Maschinen - CNC steht für Computer Numerical Control - erfordern 

jedoch ein hohes Maß an breitem Prozessverständnis in Bezug auf Maschine, 

Werkstoff, Werkzeug und Prozessparameter. Gerade bei kleinen Losgrößen und 

komplexen Werkstücken setzt dies jahrelange Erfahrung voraus. Oft werden 

konservative Prozessparameter gewählt, die die Produktivität erheblich einschränken. 

In der Serienfertigung werden viele Teile vorab produziert, um die optimalen 

Prozessparameter zu finden. In der Klein- und Einzelteilfertigung ist dies wirtschaftlich 

nicht möglich. Wünschenswert ist, dass bereits im ersten Durchlauf ein Gutteil in kurzer 

Bearbeitungszeit produziert wird (First Part = Good Part). Wird dieses Ziel erreicht, 

bedeutet dies eine enorme Effizienzsteigerung und Kostensenkung. 

Die Aufgabenstellung von AICoM bestand darin, eine selbstlernende, intelligente 

Werkzeugmaschine zu entwickeln, die den Fertigungsprozess sowohl auf Basis von 

bereits vorhandenem Wissen (Grundlagen, Erfahrungswerte, Herstellerangaben) als 

auch durch Echtzeitdaten optimiert. 

I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Werkzeugmaschinenhersteller wie die Datron AG stellten schon zu Beginn des 

Vorhabens Maschinensoftware zur Verfügung, die es ermöglichte während des 

laufenden Prozesses präzise und hochauflösende Daten aufzuzeichnen.  

Das Projekt AICoM verfolgte das Ziel, eine autonome, lernfähige Werkzeugmaschine 

für die Einzel- und Kleinserienproduktion zu entwickeln, die verschiedene innovative 

Forschungsansätze integriert. Forschungsarbeiten zu Beginn des Vorhabens lieferten 

bereits erste Ansätze zur Optimierung von Werkzeugmaschinen, darunter KI-basierte 

Vorschubanpassungen, Ratterdetektion und Prozessoptimierungen für die 

Massenproduktion. Studien befassten sich mit der Kompensation von 

Werkzeugabdrängung, der Minimierung von Werkzeugverschleiß und der 

Verbesserung der Oberflächenqualität durch Machine Learning (ML) und 

datengetriebene Modelle. Projekte wie „AutoPro“ und „CLM 4.0“ konzentrierten sich 

auf Produktivitätssteigerung und Prozessüberwachung. Allerdings blieben die In-

Prozess-Datenrückführung sowie die Anpassung bzw. Optimierung der 

Steuerungsarchitektur durch Integration von KI häufig unberücksichtigt.  
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I.1 Wesentliche Ergebnisse im Überblick  

Das AICoM-Projekt ging hier einen entscheidenden Schritt über den damaligen 

wissenschaftlichen und technischen Stand weiter: Es kombiniert eine automatisierte 

Prozessplanung und -durchführung mit einem dynamischen Wissensspeicher. 

Dadurch steigerte es die Produktivität, Effizienz und Wettbewerbsfähigkeit in der 

Einzel- und Kleinserienproduktion signifikant.  

Mit dem Demonstrator wurden vergleichende Analysen von konventionell erstellten 

und im Laufe des Projektes entwickelten KI-optimierten NC-Programmen 

(Steuerungsprogramm für ein Werkstück: Numerical-Control) durchgeführt. Beide 

Programmtypen wurden von demselben Mitarbeiter des Projektpartners Hoffmann 

erstellt. 

Die KI-optimierten NC-Programme ermöglichten bis zu 60 % kürzere 

Bearbeitungszeiten bei gleichbleibender Qualität und nur geringfügig erhöhtem 

Werkzeugverschleiß. 

Um die Fertigungsprogramme für die Maschinen zu verbessern, wurde ein 

bestehendes Softwaresystem, eine sogenannte Computer-Added-Manufacturing-

Software (CAM), die aus 3D-Modellen die Bearbeitungswege für die Werkzeuge 

generiert, um künstliche Intelligenz (KI) und eine digitale Nachbildung des 

Fräsprozesses erweitert. Zunächst prüfte ein virtuelles CNC-System das generierte 

NC-Programm mithilfe einer Simulation. Diese berechnet und zeigt dann, wie das 

Werkzeug mit dem Werkstück in Kontakt kommt und dabei Material abträgt. Aus 

diesen Informationen lernte ein KI-Modell, wichtige Parameter wie die auftretenden 

Kräfte vorherzusagen. Auf dieser Basis wurden Prognosemodelle und ein Algorithmus 

entwickelt, der automatisch optimierte Bearbeitungsparameter (Vorschub, Drehzahl, 

u.a.) berechnet. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Prozess nicht nur schnell, 

sondern auch stabil abläuft und das Werkstück die gewünschte Qualität erhält. 

Ein weiteres von Synop entwickeltes KI-Modell führt eine zeitnahe 

Prozessüberwachung durch und lieferte verlässliche Vorhersagen zur 

Prozessstabilität sowie zur Qualität einzelner Bauteilmerkmale (Geometrieform z.B. 

Loch, Nut, Tasche). Damit konnte die Gesamtqualität des Bauteils im Voraus beurteilt 

werden. Diese kontinuierliche Prozessüberwachung visualisiert die Ergebnisse in 

einem Assistenzsystem (HMI Human Machine Interface) und durch die Eingaben des 

Bedieners lernt das KI-Modell dazu. 

Darüber hinaus konnten mit Hilfe der hochfrequenten Maschinendaten eine 

Überlastung einer kritischen Maschinenkomponente (Spindel) und ein negatives 

Bearbeitungsergebnis, (Rattermarken, sind ungünstige Metalloberflächen) 

vorhergesagt werden. Die Überlasterkennung verlängert die Lebensdauer des teuren 

Spindel-Bauteils. 
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II. Teil II Eingehende Darstellung 

II.1 Motivation und Aufgabenstellung 

Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) der Metallverarbeitung stehen vor der 

Herausforderung, steigende Kundenanforderungen wie kürzere Lieferzeiten, kleinere 

Losgrößen und hohe Qualität zu erfüllen - und das bei zunehmendem Kostendruck 

und Fachkräftemangel. Um wirtschaftlich erfolgreich zu bleiben, sind Produktivität und 

Effizienz von entscheidender Bedeutung. Eine Schlüsselrolle spielen dabei moderne 

Werkzeugmaschinen (WZM) für die Metallbearbeitung wie Bohren oder Fräsen. Diese 

CNC-gesteuerten Maschinen - CNC steht für Computer Numerical Control - erfordern 

jedoch ein hohes Maß an breitem Prozessverständnis in Bezug auf Maschine, 

Werkstoff, Werkzeug und Prozessparameter. Gerade bei kleinen Losgrößen und 

komplexen Werkstücken setzt dies jahrelange Erfahrung voraus. Oft werden 

konservative Prozessparameter gewählt, die die Produktivität erheblich einschränken.  

Die Aufgabenstellung von AICoM bestand darin, eine selbstlernende intelligente 

Werkzeugmaschine zu entwickeln, die den Fertigungsprozess sowohl vor der 

Bearbeitung (Planung) durch eine KI-basierte Zerspanungssimulation als auch 

während der Bearbeitung in Echtzeit optimiert. 

Die Vorhersage des optimalen Zeitpunkts für den Werkzeugwechsel, das Erkennen 

eines potentiellen Werkzeugbruchs, das plötzliche Auftreten eines Spanraumes oder 

einer Aufbauschneide stellt nach wie vor eine große Schwierigkeit bei spanenden 

Bearbeitungsprozessen dar. Diese Probleme führen häufig zu ungeplanten 

Unterbrechungen des Produktionsprozesses und zu einem Anstieg fehlerhafter 

Produkte.  

Synop hatte vor AICoM bereits in verschiedenen Projekten Fragestellungen im 

ähnlichen Kontext der oben genannten Herausforderungen bearbeitet. Ein Hersteller 

von WZM-Spindeln wurde bei der Entwicklung von datenbasierten Serviceprodukten 

unterstützt. In verschiedenen Projekten mit Siemens Motion Control, dem Anbieter der 

führenden SINUMERIK CNC-Steuerungen, wurden Erkenntnisse über das 

Datenspektrum einer WZM und deren Anwendungsfälle gewonnen. 

Mit dem AICoM Partner Gühring wurden im Vorfeld des Projektes Workshops und 

Voranalysen mit Daten von WZM durchgeführt In Zusammenarbeit mit dem 

“Kompetenzzentrum für spanende Fertigung KSF“ der HFU Furtwangen wurde das 

geförderte Projekt „KInCNC“ (Aktenzeichen 36-3400.7/90) im Rahmen des „KI-

Innovationswettbewerbs Baden-Württemberg 2020“ durchgeführt. In diesem Projekt 

entwickelte Synop einen selbstlernenden Algorithmus, der Prozessänderungen in 

Quasi-Echtzeit erkennt. Bisherige Verfahren benötigen entweder externe Messtechnik 

und einen aufwändigen Trainingsprozess und sind nur für die Serienfertigung 

geeignet. In diesem wie auch in vielen anderen Projekten war die notwendige 

Datenbasis nicht ausreichend, um die angestrebte Qualität einer Prozessprognose zu 

erreichen. Hinzu kam, dass bei Prozessabweichungen die Kontextinformation 

(Ursache der Abweichung vom Normverhalten) nicht oder nur unzureichend erfasst 

werden konnte. Die Prozessüberwachung in der Einzel- und Kleinserienfertigung stellt 

höhere Anforderungen als bekannte KI-Verfahren in der Serienfertigung. Synop 

verfügt über langjährige Erfahrung in der Entwicklung und Anwendung von Software 

zur Datenanalyse und Prognose. 
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Die selbstentwickelte Software Synop Analyzer ist ideal für Self-Service-Ansätze in 

Bereichen wie der Anwendungs- und Vorentwicklung bei Werkzeugmaschinen 

Herstellern. 

II.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Werkzeugmaschinenhersteller, wie die Datron AG, hatten ihre Maschinen so 

weiterentwickelt, dass sie während des laufenden Prozesses präzise und 

hochauflösende Daten bereitstellen konnten.  

Das Projekt AICoM verfolgte das Ziel, eine autonome, lernfähige Werkzeugmaschine 

für die Einzel- und Kleinserienproduktion zu entwickeln, die verschiedene innovative 

Forschungsansätze integrierte. Aktuelle Forschungsarbeiten lieferten bereits erste 

Ansätze zur Optimierung von Werkzeugmaschinen, darunter KI-basierte 

Vorschubanpassungen, Ratterdetektion und Prozessoptimierungen für die 

Massenproduktion. Studien beschäftigen sich mit der Kompensation von 

Werkzeugabdrängung, der Minimierung von Werkzeugverschleiß und der 

Verbesserung der Oberflächenqualität durch Machine Learning (ML) und 

datengetriebene Modelle. 

Bezüglich der In-Prozess-Überwachung standen zu Beginn des Vorhabens u.a. 

Technologien zur Verfügung, welche eine zusätzliche Messtechnik benötigen. Ein 

solches Verfahren bietet z.B. die Firma ProMicron an, welche Kraftsensoren direkt in 

den Werkzeughalter integriert und eine drahtlose Datenkommunikation ermöglicht. 

Das Fraunhofer Institut Chemnitz verfolgte mit dem Projekt „Smart Tool [1]“ einen sehr 

ähnlichen Ansatz.  

Laufende Projekte wie „AutoPro“ und „CLM 4.0“ konzentrierten sich auf 

Produktivitätssteigerung und Prozessüberwachung, jedoch blieb die In-Prozess-

Datenrückführung sowie die Integration von KI in die Steuerungsarchitektur oft 

unberücksichtigt.  

Das AICoM-Projekt ging einen entscheidenden Schritt weiter: Die bestehende CAD-

CAM-CNC Prozesskette wurde durch die Rückführung der Prozess- sowie 

Qualitätsdaten geschlossen. AICoM kombiniert eine automatisierte Prozessplanung 

und -durchführung mit einem dynamischen Wissensspeicher. Dies ermöglichte es, in 

der Einzel- und Kleinserienproduktion die Produktivität, Effizienz und 

Wettbewerbsfähigkeit signifikant zu steigern. 
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II.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt war in acht thematisch aufeinander abgestimmte Arbeitspakete (AP) 

unterteilt, ergänzt durch ein AP zum Projektmanagement. Für jedes dieser APs hatte 

ein Konsortialpartner die Führungsrolle inne. Die Zusammenarbeit wurde durch 

regelmäßige Treffen innerhalb der APs und AP-übergreifende Treffen organisiert. 

Hierdurch wurde eine hohe Integration zwischen den APs erreicht. Zur Umsetzung des 

Projektes wurden nachfolgende Arbeitspaket definiert und ausgeführt:  

AP0: Projektmanagement und Ergebnistransfer  

AP1: Definition des Referenzprozesses 

AP2: Installation Datenerfassung (DAQ) und Entwicklung des Preprocessing 

AP3: Skalierbares echtzeitfähiges Modell 

AP4: Entwicklung der KI-basierten Steuerungsarchitektur 

AP5: Wissensspeicher und HMI 

AP6: Versuchsplanung und -durchführung sowie Datenaufnahme und -verarbeitung 

AP7: Entwicklung der Künstlichen Intelligenz (KI) und AutoML-Algorithmen 

AP8: Inbetriebnahme und Evaluation der prototypischen lernenden WZM  

Inhaltlich orientierten sich die Arbeitspakete einerseits am Zeit- und Ressourcenbudget 

und andererseits an der im Antrag vorgeschlagenen AICoM-Architektur. Die AICoM 

Architektur (Abbildung 1) besteht aus zwei Regelkreisen, einem inneren und einem 

äußeren Regelkreis sowie einem Wissensspeicher. Der Wissensspeicher enthält alle 

Informationen, statische Daten wie Objektbeschreibungen (Werkzeug, Maschine, 

Werkstück) und dynamische Daten, die während der Planung und des 

Bearbeitungsprozesses entstehen. 

 

 

Abbildung 1: Architektur des AICoM Systems 

Synop war hauptsächlich in den AP 5, 6, 7 und 8 involviert. Aus Sicht von Synop 

standen in allen Arbeitspaketen die Daten als wichtigste Grundlage für KI-

Anwendungen im Mittelpunkt. Ein Erfolgsfaktor für intelligente Systeme mit KI-
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Unterstützung ist, dass die reale Welt (Anwendung) möglichst optimal mit Daten 

abgebildet werden kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Kontext der Daten, d.h. 

welches Objekt repräsentieren die Daten und welchem Prozessschritt sind sie 

zugeordnet. Hinsichtlich der Datenabdeckung konnte der Spannvorgang, den 

DATRON mit Unterdruck realisiert, nicht ausreichend mit Daten beschrieben werden. 

Ebenso stellt die lückenlose Einsatzhistorie eines Werkzeugs in der 

Kleinserienfertigung eine Herausforderung dar. Der Zerspanungsprozess lässt sich im 

Wesentlichen durch physikalische Gesetzmäßigkeiten beschreiben, die wir im Laufe 

des Projektes vertieft haben. 

Steckbrief der Arbeitspakete: 

AP 0: Projektmanagement und Ergebnistransfer 

Die im AP 0 durchgeführten Tätigkeiten waren für die erfolgreiche Koordination des 

Projekts sowie den nachhaltigen Ergebnistransfer unverzichtbar. Hierzu zählten 

insbesondere die Organisation von Treffen, die Kommunikation der Projektpartner und 

die Mitwirkung der TU Darmstadt an verbundübergreifenden Kooperations-

maßnahmen. Die Notwendigkeit ergab sich aus der Rolle der TU Darmstadt als 

Koordinator für technische und organisatorische Fragen zwischen allen Beteiligten. 

Die Angemessenheit dieser Arbeiten zeigt sich vor allem daran, dass eine 

gemeinsame Abschlussveranstaltung durchgeführt werden konnte und durch die 

kostenneutrale Verlängerung auch zeitkritische Aufgaben erfolgreich abgeschlossen 

wurden. 

AP 1: Definition des Referenzprozesses 

Das im AP 1 erarbeitete Referenzprozessmodell bildete die Grundlage für die weitere 

technische und wissenschaftliche Entwicklung im Projekt. Die Notwendigkeit ergibt 

sich aus dem Anspruch, ein gemeinsames Verständnis und eine einheitliche Struktur 

für alle nachfolgenden Arbeitsschritte zu schaffen. Dieses AP beinhaltet auch die 

Erstellung eines Referenz-Werkstückes. Dabei wurden Geometrieformen 

berücksichtigt, die beim Kooperationspartner Hoffmann, einem Hersteller von Einzel- 

und Kleinserienteilen, immer wieder zu Problemen führen. 

AP 2: Installation Datenerfassung (DAQ) und Entwicklung des Preprocessing 

Die Installation der Datenerfassung beim Anwendungspartner (abweichend vom 

ursprünglichen Plan, eine Prototypmaschine am PTW einzusetzen) war notwendig, um 

den Betrieb möglichst realitätsnah abzubilden. Dieser Schritt ist angemessen, da die 

Datenqualität und -vielfalt entscheidend für die nachfolgenden KI-Modelle und das 

Preprocessing waren. Die Entwicklung einer robusten Dateninfrastruktur beim 

Anwendungspartner war essenziell für alle folgenden Arbeitspakete. Eine Cloud-

basierte Datenerfassung wurde von Anfang an ausgeschlossen, da viele AICoM-

Lösungskomponenten hochfrequente Daten mit minimaler Latenz benötigen. Sogar im 

On-Premise-Installationsumfeld führten Latenzen in der Datenspeicherung zu 

unerwünschten Effekten. 

AP 3: Skalierbares echtzeitfähiges Modell 

Das AP 3, in dem KI-basierte Modelle für Maschinenlast, Prozessstabilität und 

Bauteilqualität entwickelt wurden, war notwendig, um das übergeordnete Ziel eines 

intelligenten, lernfähigen Fertigungsprozesses zu erreichen. Die Modelle sind für die 
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spätere Regelung und Optimierung der Prozessparameter unerlässlich. Die 

Verzögerungen resultierten aus der verspäteten Implementierung des äußeren 

Regelkreises, waren jedoch durch die kostenneutrale Verlängerung angemessen 

kompensierbar. Ein Verzicht auf diese Arbeiten hätte die Zielerreichung gefährdet. 

AP 4: Entwicklung der KI-basierten Steuerungsarchitektur 

Die im AP 4 geleisteten Tätigkeiten waren notwendig, um die im vorangegangenen 

Schritt entwickelten KI-Modelle in die Steuerungslogik zu integrieren und zu testen. 

Das AP war insbesondere dafür notwendig, eine nahtlose Schnittstelle zwischen KI-

Modellen und der Steuerung zu entwickeln, damit die KI-Modelle einen direkten Zugriff 

auf die Daten haben  

AP 5: Wissensspeicher und HMI 

Die Bereitstellung und Einrichtung des Wissensspeichers sowie die Entwicklung des 

Human-Machine-Interface (HMI) waren die Hauptaufgaben von Gühring.  

Der Wissensspeicher sammelt alle Daten von der Planung bis zur Qualitätssicherung 

und entspricht einem typischen Data Warehouse. Herausforderungen waren die 

hochfrequenten Maschinendaten und die Vielzahl unterschiedlicher Schnittstellen der 

zu integrierenden Systeme. Das HMI besteht aus zwei Komponenten. Der „Leitstand“ 

ermöglicht die zentrale Ausführung von Prozessen, Dateneingaben und -abfragen für 

verschiedene Benutzergruppen. Das „Assistenzsystem“ für den Maschinenbediener 

wurde in Zusammenarbeit zwischen Gühring und Synop entwickelt. Es visualisiert die 

Ergebnisse der Neartime-Prognose (Prozess, Qualität) und ermöglicht die Eingabe 

von Domänenwissen. Die abschließende Validierung wurde durch Verzögerungen in 

AP 6 verspätet, dennoch ist die Angemessenheit gegeben: Die Kernarbeiten waren 

planmäßig abgeschlossen, die Verzögerungen wurden nicht durch Mehrkosten, 

sondern durch die zeitliche Erweiterung aufgefangen. 

 

AP 6: Versuchsplanung und -durchführung sowie Datenaufnahme und -

verarbeitung 

Das AP 6 war notwendig, um die entwickelten Modelle und Algorithmen in realen 

Prozessen zu testen, Daten für das KI-Training zu sammeln und Erkenntnisse für die 

Weiterentwicklung zu generieren. Ein durchgehende Versuchsausführung setzte 

voraus, dass alle Module miteinander funktionieren. Deren Verzögerung und aufgrund 

der Vielzahl an Versuchen beim Anwendungspartner und der Datenaufbereitung für 

das gesamte Konsortium fielen erhöhte Aufwände und Reisekosten an. Dennoch sind 

diese angemessen, weil sie direkte Voraussetzung für den Erfolg aller nachgelagerten 

Arbeitsschritte waren. Die Mehraufwände wurden durch reduzierte Arbeiten in AP 8 

kompensiert.  

AP 7: Entwicklung der Künstlichen Intelligenz (KI) und AutoML-Algorithmen 

In AP7 wurden die KI-basierten Kernanwendungen für den äußeren und inneren 

Regelkreis entwickelt. Diese wurden in enger Zusammenarbeit zwischen den 

Projektpartnern entwickelt. Die Entwicklung von Algorithmen setzt immer eine 

qualitätsgesicherte Datenbasis voraus. Durch die Verzögerungen in AP6 verzögerten 

sich auch die Entwicklungen in AP7 und erforderten mehr Iterationen als geplant. 

Erschwerend kam hinzu, dass die von Synop  entwickelten Algorithmen der Neartime-
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Prozessprognose das Vorliegen einer repräsentativen Menge unterschiedlicher 

praxisrelevanter Prozess- bzw. Qualitätsprobleme erfordern. Das Erzeugen dieser 

notwendigen Vielfalt an Bearbeitungsprozessen, bei denen bewusst verschiedene 

Fehlersituationen herbeigeführt wurden, erforderte eine unter den Projektpartnern 

genau abgestimmte Versuchsplanung und Versuchsdurchführung, deren Abarbeitung 

durch die Verzögerungen in AP6 ebenfalls verzögert wurde.  

Insgesamt konnten die hier aufgetretenen zeitlichen Verzögerungen über die (für den 

AICoM-Projektträger kostenneutrale) Verlängerung des Projekts kompensiert werden, 

weshalb die Angemessenheit der Arbeiten weiterhin gegeben ist. 

AP 8: Inbetriebnahme und Evaluation der prototypischen lernenden WZM 

Die Notwendigkeit dieses Arbeitspakets lag in der praktischen Demonstration und 

Bewertung des im Projekt erarbeiteten Konzepts. Auf Basis der aufgezeichneten 

Daten aus AP 6 konnte Synop in diesem Arbeitspaket gewisse Funktionen der 

Inbetriebnahme (HMI Assistenzsystem Werker mit Prognose-Algorithmen) simulieren 

und somit den Aufwand für Vorort-Tests in Grenzen halten. 

Fazit 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass sämtliche geleisteten Arbeiten 

notwendig waren, um den Projektzielen gerecht zu werden. Die These, dass die 

Generierung und Bereitstellung der Daten in KI-Projekten unterschätzt wird, hat sich 

leider auch im AICoM Projekt bestätigt. Letztendlich sind aber qualifizierte Daten der 

entscheidende Erfolgsfaktor für KI-Projekte. Die zeitlichen Verschiebungen bzw. 

Kostenverschiebungen sind angemessen und haben dazu beigetragen, die 

angestrebten Ergebnisse mit hoher Qualität zu erreichen. Ein Verzicht auf einzelne 

Arbeitsschritte oder eine Reduzierung der Arbeiten hätte die Zielerreichung gefährdet 

bzw. den angestrebten Projekterfolg geschmälert. 

II.4 Erzielte Ergebnisse 

Synop konzentrierte sich innerhalb des internen Regelkreises (Abbildung 1) auf die 

Verwendung von Daten während des Bearbeitungsprozesses, um die Prozessstabilität 

und -qualität vorherzusagen. Die Qualitätsvorhersage bezieht sich sowohl auf die 

Maßhaltigkeit als auch auf die Oberfläche. Dazu gehören auch unerwünschte 

Rattermarken, die oft zu Ausschuss oder manueller Nacharbeit führen.  

Ein im Projekt nicht geplanter Use-Case kam noch hinzu, welcher sich dadurch ergab, 

weil an baugleichen Werkzeugmaschinen verfrühte Spindelausfälle zu verzeichnen 

waren, welche sehr kostenintensiv waren. Die Analyse des Spindelherstellers ergab 

Überlastungsschäden. 

Dieser Anwendungsfall ist für den Ansatz der autonomen Werkzeugmaschine von 

besonderer Bedeutung. Die Schnittparameter werden mit Hilfe von KI-Algorithmen 

mehrdimensional optimiert, wobei die Leistungsfähigkeit einer Werkzeugmaschine 

optimal ausgenutzt werden soll. Dies führt im Vergleich zu empirischen und 

konservativen Schnittparametern zu einer durchschnittlich höheren Belastung der 

Baugruppen, insbesondere der Spindel, der Achsen und des Werkzeugs, was die 

Standzeit dieser Objekte reduziert. 

Die im AICoM-Projekt entwickelten Algorithmen von Synop sind in der Lage, negative 

Belastungsmuster und Prozessveränderungen frühzeitig zu erkennen, so dass 
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problematische Prozesse frühzeitig erkannt und im Idealfall die Prozessparameter und 

-strategie noch während der Produktion angepasst werden können, um eine Null-

Fehler-Produktion zu erreichen.  

Für die erfolgreiche Umsetzung der Use-Cases sind hochfrequente Maschinendaten 

mit einer Auflösung von 1 ms verwendet worden. Eine zusätzliche Sensorik war nicht 

notwendig. Für die Analyse der Spindelausfälle wurden temporär die Daten 

Beschleunigungssensor mit 20kHz erfasst. Die von Synop entwickelte KI-Applikation 

für die Erkennung negativer Spindelbelastungsmuster und Ratterverhalten sind diese 

hochfrequenten Daten aber nicht mehr notwendig, die Standardmaschinendaten mit 1 

kHz reichen aus. 

Synop realisierte im Projekt folgende datengetriebenen Use-Cases: 

a. Neartime Prozess-Monitoring, 

b. Inline-Qualitätsprognose, 

c. Inline negative Spindelbelastungsmuster-Erkennung und  

d. Inline-Ratter-Erkennung 

Neartime bzw. Inline bedeutet, dass während der Zerspanung (Produktion) oder zum 

Ende einer Fertigung eines Formelemente das Prognoseergebnis vorliegt und als 

Grundlage für eine proaktive Handlung (Anpassung Schnittparameter, Overdrive 

Funktion) eingesetzt werden kann. 

Für die Umsetzung des oben genannten Use Cases hat Synop verschiedene 

Verfahren entwickelt, die die hochfrequenten Eingangssignale verarbeiten und parallel 

auf dem Edge-Computer ausgeführt werden. 

AICoM Datenarchitektur [2] 

Die in AP 5 generierten Daten bilden die Grundlage für die Anwendungen von Synop. 

Für die Ziele des AICoM-Projekts war es besonders wichtig, dass alle Informationen 

zu jeder Phase der Produktentstehung persistent zur Verfügung stehen. Aus diesem 

Grund wurde im AICoM-Projekt eine Datenhaltungsarchitektur (Abbildung 2) für jeden 

Datentyp entwickelt. 

Der AICoM Wissensspeicher stellt eine 360°-Sicht auf alle verfügbaren Daten des 

Gesamtprozesses dar. Der Wissensspeicher entspricht quasi einem analytischen Data 

Warehouse (DWH), die Basis stellte die bestehende Datenbank des Gühring Tool 

Management Systems (GTMS). Diese Datenhaltung ist jedoch nicht für hochfrequente 

Daten geeignet. Die DATRON CNC-Steuerung liefert einen Datenfeed mit vielen 

hochfrequenten Informationen. Dazu wurde die leistungsfähige Echtzeitdatenbank 

Timescale eingesetzt. 
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Für die oben genannten Anwendungsfälle in der Einzel- und Kleinserienfertigung ist 

der Datenbedarf deutlich höher als in der Serienfertigung. In der KI-gestützten 

Serienproduktion werden KI-Modelle zunächst trainiert, d.h. es ist eine gewisse Anzahl 

von Gutteilen für das maschinelle Lernen zum Trainieren des Modells notwendig, 

bevor das Modell in der Serienproduktion eingesetzt werden kann. Hierfür sind nur ein 

bis zwei Signale (z.B. Spindelstrom) erforderlich. Abweichungen von der trainierten 

Hüllkurve werden dann als Fehler signalisiert. Für die lernende Werkzeugmaschine in 

der Kleinserienproduktion ist dies nicht möglich, eine Vorserie ist betriebswirtschaftlich 

ausgeschlossen. Die Schnittparameter sind zu dynamisch, die Werkzeuge werden 

sehr unterschiedlich eingesetzt und die Anzahl wiederkehrender identischer 

Werkstücke bzw. Geometrien ist gering. 

In der Kleinserienfertigung wiederholen sich nur Formelemente (FE) wie Passungen, 

Gewinde und Nuten. Selbst identische FE werden mit unterschiedlichen 

Prozessparametern bearbeitet, da die Parameter KI-gestützt im äußeren Regelkreis 

des AICoM-Systems, im besten Fall ohne Eingriff eines CNC-Programmierers, 

generiert werden. Dieser Regelkreis lernt ständig dazu, so dass in nachfolgenden 

CAM-Prozessen neue optimierte Schnittparameter generiert werden. 

Für die realisierten Synop Use-Cases war es notwendig, dass mehrere Datenquellen 

gleichzeitig genutzt werden: 

• Historische Daten (Wissensspeicher): wie wurde eine FE zuletzt produziert, 
welche Genauigkeit wurde damit erreicht, welches Werkzeug wurde eingesetzt. 

• Aktuelles NC-Programm: Identifiziert das zu bearbeitende Formelement (z.B. FE 
4.1.1.) und liefert die programmierten Sollvorgaben der Schnittparameter (z.B. 
G95 F0.15) 

• Aktuelle, dynamische Daten (Strom, Drehzahl, Weg) der Antriebe, Spindel, 
Achsen während dem Prozess und statische Daten wie Werkzeug Type.  

Abbildung 2: Synop Anwendungen im AICoM Projekt 
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Die historischen Daten werden in einer Standard-SQL-Datenbank gespeichert. Die 

Informationen müssen jedoch während der Bearbeitung sehr schnell zur Verfügung 

stehen, was mit einer Standarddatenbank nicht gewährleistet werden kann. Deshalb 

hat Synop einen Edge-Realtime-Wissensspeicher entwickelt, der die Daten mit sehr 

geringer Latenz den Algorithmen zur Verfügung stellt. Dieser Speicher bezieht Daten 

aus dem Wissensspeicher und puffert Daten aus dem Prozess, die später dem 

Wissensspeicher zur Verfügung gestellt werden. 

HMI-Integration 

Das sogenannte HMI-Modul des AICoM-Systems ist das Frontend für alle Ein- und 

Ausgabeaktivitäten für verschiedene Benutzer. Dies umfasst sowohl die 

Stammdatenverwaltung als auch die Werkzeug- und Messdatenverwaltung. Es 

werden aber auch alle von den Projektpartnern entwickelten AICoM-Module gestartet: 

• NC-Programmerstellung:     NGSP  

• NC-Programm bearbeiten:   Texteditor  

• NC-Programmoptimierung:    ISG-Modell  

• Neartime Prozessüberwachung: Synop Systems Modelle 

• NC-Programmoptimierung:    PTW-Modell 

Die einzelnen KI-Applikationen nutzen unterschiedliche Daten für die Prognose. Die 

Synop KI-Module und deren Ergebnisse werden in den nächsten Kapiteln erläutert. 

Zunächst wird aber die Applikation erläutert, welche die Ergebnisse der Algorithmen 

dem Anwender zugänglich macht und einen Feedback-Kanal mit dem System 

ermöglicht.  

II.4.1 Integration HMI - Neartime Prozessmonitoring 

Ziel der Neartime Prozessüberwachung ist es, mit dem KI-System den aktuell auf der 

Bearbeitungsmaschine laufenden Prozess möglichst direkt zu überwachen und 

hinsichtlich aktueller Prozess-Stabilität und zu erwartender Bauteilqualität zu 

bewerten. Hierfür werden die während der Bearbeitung aufgezeichneten 

Maschinenparametern, z.B. Spindelstrom, direkt an das KI-System weitergeleitet. 

Aufgabe für die HMI (Assistenzsystem Bediener) ist es hierbei, die Ergebnisse des KI-

Systems dem Maschinenbediener direkt und in schnell zu erfassender Form 

anzuzeigen. Ein weiterer Aspekt ist es, dem Maschinenbediener die Möglichkeit zu 

geben, jeder Bearbeitung neben den erfassten Maschinenparameter auch weitere 

Informationen manuell hinzuzufügen, insbesondere bei besonderen Vorkommnissen 

wie beispielsweise Werkzeugbruch oder starke Geräuschentwicklung. Da diese 

Informationen in AICoM gespeichert werden, kann einerseits auch später noch 

nachvollzogen werden, welche Umstände während der Bearbeitung ggf. zu Ausschuss 

geführt haben. Andererseits sind diese Informationen auch für das weitere Training 

des KI-Systems wichtig. Auf Basis der aufgezeichneten Maschinenparameter und den 

manuell hinzugefügten Informationen, kann das KI-System den Zusammenhang 

zwischen Maschinenparametern und bestimmten Ereignissen, z.B. Werkzeugbruch, 

lernen und in Zukunft vorhersagen. 

Für die Darstellung der von der KI ermittelten Prozess- und Qualitätsbewertung wurde 

ein entsprechendes User-Interface entwickelt. Dieses ist in Abbildung 3 dargestellt. 

Die Darstellung während der Bearbeitung erfolgt immer bezogen auf das aktuell 

bearbeitete Formelement, z.B. eine Tasche.  
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Das Bewertungsergebnis für Prozess-Stabilität und die zu erwartende Bauteilqualität 

wird jeweils mit einer eigenen Ampelfunktion dargestellt. Diese ist visuell schnell zu 

erfassen und die Bedeutung der Farben selbsterklärend. Im in Abbildung 3 

dargestellten Beispiel ist der Bearbeitungsprozess zwar in sich selbst stabil (grüne 

Ampel), wird aber nicht sicher zu einer guten Bauteilqualität führen (gelbe Ampel).  

 

Abbildung 3: HMI für das Prozess-Monitoring System 

Im Fensterbereich „Prozess Stabilität“ sind für den Benutzer die Eingabemöglichkeiten 

für die bereits erwähnten zusätzlichen Informationen angeordnet. Die häufigsten 

Ereignisse können direkt über Auswahlfelder ausgewählt werden. Zusätzlich können 

Kommentare hinzugefügt werden. Diese werden dann in der Datenbank des AICoM 

gespeichert. 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der o.g. Use-Cases, welche in die AICoM 

Systeme funktionsfähig integriert worden sind, erläutert. 

II.4.2 Neartime-Prozess-Monitoring und Inline-Qualitätsprognose:  

Grundidee: 

Der Synop Prozess-Monitoring Algorithmus erhält den Datenausschnitt eines 

getriggerten Formelements und bewertet das Signalverhalten mit einem sogenannten 

Prozess-Stabilitäts-Score (0,0 bis 1,0). Ein hoher Score-Wert bedeutet, dass der 

Prozess einer wiederkehrenden Bearbeitung stabil ist. In umfangreichen Vortests 

konnte der Algorithmus nachweisen, dass Veränderungen in den Signalen (z.B. 

Drehmoment, Strom), hervorgerufen durch Verschleiß, Prozessprobleme oder 

Werkzeugbruch, richtig erkannt wurden. Dies bedeute nicht, dass das Verfahren die 

Ursache (z.B. Verschleiß, schlechte Kühlung) benennen kann, sondern feststellt, dass 

in einem aktuellen Prozess eine Abweichung vom „Gut-Verhalten“ aufgetaucht ist. Um 

die Latenzen klein zu halten, erfolgt die Ausführung des KI-Algorithmus direkt auf dem 

Edge IPC. Das Verfahren ist selbstlernend und benötigt keine Trainingsdaten, so dass 

es sich besonders für die Produktion von Kleinserien eignet. Der Score-Werte wird für 

eine Ampelsignalisierung umgerechnet und mit den zugehörigen FE-Informationen 

dem Bediener angezeigt (Abbildung 3). Im Falle einer Abweichung (Gelb, Rot) kann 

der Werker über das User-Interface (HMI) Angaben zu den Ursachen (auch Labeling 
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genannt) eingeben. Somit entsteht Beziehungswissen zwischen Prozessabweichung 

und Ursache. Durch wiederholtes Labeling lernt das System kontinuierlich und kann 

i.Z. nicht nur die Abweichung feststellen, sondern auch die Ursache. Ist dieser 

Wissensstand erreicht, können Handlungsanweisungen (Overdrive aktivieren und 

Vorschub reduzieren, Strategie ändern) oder Empfehlungen (Werkzeugwechsel) für 

eine Prozess verbessernde Maßnahme generiert werden. Bis zum Abschluss des 

AICoM Projektes konnte dieser Stand nicht erreicht werden. 

Sind aus früheren Bearbeitungen eines Formelements Befundungsdaten vorhanden, 

kann der Synop-Prozessmonitor neben der Stabilität des Bearbeitungsprozesses auch 

das voraussichtliche Befundungsergebnis produzieren. Diese zweite Vorhersage wird 

durch die zweite grün/gelb/rot-Ampel namens „Prozess Qualität“ im oben abgebildeten 

HMI ausgedrückt. 

Implementierungsdetails: 

In diesem Teilkapitel soll der Synop-Prozess-Monitoring-Algorithmus, der in den 

einführenden Abschnitten zu Kapitel II.4 bereits erwähnt und in Teilkapitel II.4.1 in 

seinem Zusammenwirken mit der von Gühring bereitgestellten interaktiven Oberfläche 

(HMI) dargestellt wurde, in seiner internen Arbeitsweise erläutert werden. 

Realtime-Datenquellen 

Der Synop-Prozessmonitor bewertet laufende Bearbeitungsprozesse in quasi-

Echtzeit, daher benötigt er spätestens alle 1-2 Sekunden ein neues, aktuelles 

Datenpaket zum aktuellen Maschinenzustand. Beim Start des Monitors wird in einer 

Konfigurationsdatei der Name eines Dateiverzeichnisses übergeben, in dem der 

Monitor auf das Auftauchen folgender drei Arten von Dateien achten und diese bei 

erstmaligem Auftauchen oder Aktualisierung ihres Änderungszeitstempels 

unverzüglich auslesen soll: 

• Dateien, die mit dem Präfix ‚prog...‘ beginnen und in denen Information zum 
gerade ablaufenden NC-Programm enthalten sind. Darin werden Informationen 
zum Programm- bzw. Bauteilnamen, zur Seriennummer des gerade in 
Bearbeitung befindlichen Bauteils, zum aktuellen Maschinenzustand (in Arbeit, 
unterbrochen, beendet) und zum Namen des aktuell bearbeiteten Formelements 
innerhalb des Bauteils erwartet.  

• Dateien, die mit dem Präfix ‚tool...‘ beginnen und in denen Information zum 
gerade verwendeten Werkzeug (Name, Typ, ID, Schneidendurchmesser, 
Länge, Lebensalter/Abnutzungszustand) stehen. 

• Daten, die mit dem Präfix ‚drive...‘ beginnen und in denen eine 1-2-Sekunden-
Zeitscheibe an 1kHz-Maschinen-Dynamikdaten übermittelt wird (Position des 
Spindelkopfes, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Drehmomente, 
Following-Errors in den verschiedenen Raumachsen) 

Formelement-Definitionen 

Im Rahmen des AICoM-Projekts haben sich die Projektpartner auf eine einheitliche 

Spezifikation und Beschreibung von Formelementen geeinigt. Ein Formelement ist z.B. 

eine einzelne Kavität, Nut, ein glattes Bohrloch oder ein Gewindeloch. Findet der 

Synop-Prozessmonitor den Namen eines Formelements, z.B. das Formelement 4-1-

1, in einer prog..-Datei erwähnt, dann erwartet er, dass er an einem im Parameterfile 
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des Prozessmonitors definierten Dateipfad eine Formelement-Definitionsdatei mit dem 

Namen [NC-Programmname]_feature_data.NC findet, und darin eine Beschreibung 

z.B. des Formelements 4-1-1 (erste Ziffer: Formelement-Typ (z.B. 4=Channel); zweite 

Ziffer: laufende Nummer innerhalb des Typs, Dimensionen beschreibend (z.B. 

depth=17mm, width=8mm); dritte Ziffer: occurrence) sowie die für die Bearbeitung 

gewählten Cam-Schnitt-Parameter. Beispiel: 

N0 Feature number: 4 1 

Channel: 

occurrence: 1 

depth (mm): 17.0 

width (mm): 8.0 

location: (26.68000/-0.02000/-4.36000) 

machining direction: (0.00000/0.00000/1.00000) 

bounding box minimum: (-8.00000/-8.00000/-17.00000) 

bounding box maximum: (68.00000/68.00000/-0.00000) 

Cam-Schnittparameter: 

Name: HV181_D8_1S_Schrupp_ap1.5 

Feed Rate: 13327.0 

Cutting Speed: 723.42 

 

Synop Realtime (RT) Wissensspeicher 

Der Synop-Prozessmonitor baut im Lauf der Zeit einen eigenen RT-Wissensspeicher 

(Knowledge Store) auf, der Informationen über vergangene Bearbeitungsprozesse, 

nach Formelement-Name und verwendetem Werkzeug sortiert, aufbewahrt. Zu jedem 

Bearbeitungsprozess werden statistische Kennzahlen der wichtigsten 

Maschinendynamik-Signale sowie, soweit vorliegend. Fehlerereignisse, Stopps oder 

Warnmeldungen der Maschine und/oder Qualitätsergebnisse (Befundung) zum 

entstandenen Bauteil gespeichert. 

Das im RT-Wissensspeicher vorgehaltene Wissen wird mittels zweier Mechanismen 

aktuell gehalten: 

• für jede Kombination aus Formelement und Werkzeugtyp führt der 
Wissensspeicher einen Ringspeicher. Ist der Ringspeicher voll, wird das älteste 
Element entfernt, bevor ein neuer Bearbeitungsvorgang gespeichert wird. 

• wird der Wissensspeicher genutzt, um einen aktuellen Bearbeitungsvorgang mit 
früheren Bearbeitungsvorgängen derselben Formelement/Werkzeug-
Kombination zu vergleichen, werden diejenigen gespeicherten Vorgänge für den 
Vergleich höher gewichtet, die zeitlich weniger lange zurückliegen. 

Der RT-Wissensspeicher kann zum „Fuzzy-Match“ verwendet werden. Das bedeutet: 

wenn der Wissensspeicher frühere Bearbeitungen des aktuellen Formelements 

enthält, die nicht exakt mit den gleichen Werkzeugtypen und CAM-Schnittparametern 

wie im aktuellen Bearbeitungsprozess bearbeitet wurden, dann kann er die 

vorhandenen Informationen dennoch verwenden, indem er Wissen aus den 

vorhandenen Informationen interpoliert bzw. extrapoliert.  

Wenn z.B. eine Nut früher einmal mit einem Drehzahl von 13.000 bearbeitet wurde 

und die Befundung ergeben hat, dass die Bodenbreite um -0.011 mm vom Zielwert 

abwich (bei verlangter maximaler Toleranz ±0.01 mm, also Ausschuss), und ein 

anderes Mal mit Drehzahl 10.000 mit Befundungsabweichung -0.009 mm (noch ok), 
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dann wird der Prozessmonitor warnen, dass bei der aktuellen Bearbeitung mit 

Drehzahl 12000 ein Risiko von etwa 66% besteht, dass die minimale Toleranzbreite 

am Boden unterschritten wird, also Ausschuss produziert wird. Dieses Bauteil sollte 

also auf jeden Fall bzgl. der Nut-Bodenbreite nachgemessen werden. 

Dadurch, dass der RT-Wissensspeicher kein Bauteil-Wissen enthält. sondern 

Formelement-Wissen, und dadurch, dass er Wissen aus ähnlichen, aber nicht exakt 

gleichen vergangenen Bearbeitungen ableiten kann, erfüllt er das Ziel des AICoM-

Projekts, auch für Einzel- und Kleinserien-Fertigungen eine Diagnostik und 

Qualitätsprognose zu ermöglichen. 

Wann die Bearbeitung eines Formelements innerhalb eines Bauteils beginnt und 

endet, erkennt der Prozessmonitor aus den eingelesenen prog..- und tool..-Daten. 

Daher kann er spätestens 1-2 Sekunden nach Ende der Formelement-Bearbeitung, 

also quasi in Echtzeit, eine Bewertung der Bearbeitung abgeben. 

Neben den Befundungsergebnissen speichert der RT-Wissensspeicher auch die 

Charakteristika der Verläufe aller wichtigen 1kHz Maschinensignale und analysiert sie. 

So könnte er z.B. erkennen, dass bei der Bearbeitung einer bestimmten Nut mit 

bestimmten CAM-Schnitteinstellungen immer ein 7-mal wiederkehrendes zyklisches 

Muster auftauchte (weil z.B. die Nut in 7 Einzelschritten schrittweise immer tiefer 

gefräst wurde). Wenn nun in einer weiteren Bearbeitung dieser Nut das 

Spindeldrehmoment-Signal nach dem 5. Zyklus plötzlich unzyklisch abweicht, dann 

kann sofort eine Warnung erzeugt werden, dass hier etwas nicht so abgelaufen ist, wie 

zu erwarten gewesen wäre.  

Ergebnisse und Daten-Output 

Der Synop-Prozessmonitor schreibt immer dann eine einzeilige Kurz-Analysemeldung 

in eine im Parameterfile definierte Ausgabedatei, wenn entweder die Bearbeitung 

eines Formelements abgeschlossen ist oder wenn während der Bearbeitung des 

Formelements eine besondere Instabilität im Prozess erkannt wurde. Nachfolgend 

bespielhaft zwei solche Meldungen (in Form einer CSV-Datei, deren erste Zeile die 

Spaltennamen der tabellarischen Meldungen enthält): 

PROGRAMNAME;FEATURE;TOOL;MONITOREDSIGNALS;SERIALNR;STARTTIME;DURATION;

COMPLETED;STABILITY;COMMENT;PREDICTED_QUALITY;QUALITY_COMMENT 

HV181_D81S_Opt;5_1_1;8er Einschneider (4 in 

1);XYFollDist|ZFollDist|XYTrqColMon|ZTrqColMon|XYActTrq|ZActTrq|PMech|

SpindleRPM;2024-07-16 11:20:28.703;1721121668004;18904;1;0.8373247;;-

0.8917631;Hochwahrscheinlich NIO: XMASS_ZMIN [MM](zu klein: -325%..-

248% des Toleranzbereichs) Eventuell NIO: RAUHEITSKLASSE N(zu gross: 

108%..268% des Toleranzbereichs) 

HV181_D81S_Opt;5_3_1;4er 

Einschneider;XYFollDist|ZFollDist|XYTrqColMon|ZTrqColMon|XYActTrq|ZAct

Trq|PMech|SpindleRPM;2024-07-16 

11:20:28.703;1721121737834;86860;1;1.0;;0.21380244 

Die ersten 7 Spalten jeder Ausgabemeldung enthalten Name des Bauteils/NC-

Programms, Formelement (Feature), Werkzeug, die vom Monitor überwachten 

Maschinensignale (dies lässt sich im Parameterfile steuern), die Seriennummer des in 

Produktion befindlichen und überwachten Bauteils, Startzeitpunkt und Dauer der 

Formelelement-Bearbeitung. Die weiteren Spalten enthalten die Analyse-Ergebnisse 

der Monitorings: 
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• Spalte ‚COMPLETED‘ zeigt an, ob der Monitor der Meinung ist, dass die 
Bearbeitung des Bauelements erfolgreich bis zum Ende durchgelaufen ist. 

• Spalte ‘STABILITY‘ bewertet die Gleichartigkeit der überwachten Signalverläufe 
mit den im Wissensspeicher gefundenen Signalverläufen früherer vergleichbarer 
Formelement-Bearbeitungen. Ein Wert von 1.0 zeigt perfekte Übereinstimmung 
(=Prozess-Stabilität), Werte > 0.8 nur unbedeutende Abweichungen, Werte <0.5 
bedeutende Abweichungen. 

• Spalte ‚COMMENT‘ erklärt im Fall signifikanter Signalverlauf-Abweichungen in 
Textform, welche Form von Abweichung bei welchem Signal erkannt wurde. 

• Spalte ‚PREDICTED_QUALITY‘ enthält eine Voraussage über die 
Befundungsqualität des Formelements: ein Wert von 1.0 bedeutet ‚perfekt‘ - alle 
Befundungskriterien werden exakt auf Bestwert prognostiziert. Ein Wert von 0.0 
(oder knapp darüber) prognostiziert, dass das Formelement gerade noch als ok 
befundet wird, dass aber mindestens eines der Befundungskriterien die erlaubte 
Toleranzabweichung vom Zielwert (fast) vollständig ausschöpfen wird. Werte 
kleiner als 0 prognostizieren Ausschuss, weil mindestens einer als 
Befundungskriterium vordefinierten Toleranzbereiche vermutlich verlassen wird. 

• Spalte ‚QUALITY_COMMENT‘ enthält eine Textuelle Beschreibung des 
vorhergesagten Befundungsproblems. 

Schnittstellen und Integration mit dem Prozessüberwachungs-HMI von Gühring 

Das Gühring-Prozessmonitoring-HMI horcht auf Neueintragungen in der Vorabschnitt 

erläuterten Ergebnisdatei des Synop-Prozessmonitors, setzt die nummerischen Werte 

in den Spalten STABILITY and PREDICTED_QUALITY in jeweils einen Ampel-

Farbwert um und zeigt unter der jeweiligen Ampel den Warn-Text aus den Spalten 

‚COMMENT‘ bzw ‚QUALITY_COMMENT‘, sofern ein solcher Text existiert. 

II.4.3 Inline negative Spindelbelastungsmuster-Erkennung und Inline-Ratter-

Erkennung 

In der hier beschriebenen Teil-Fragestellung des AICoM-Projekts hat Synop Synop 

Realtime-Maschinendiagnostik-Funktionen entwickelt, die folgende Probleme 

während des laufenden Bearbeitungsprozesses innerhalb von Sekundenbruchteilen 

oder höchstens wenigen Sekunden nach ihrem Auftreten erkennen: 

• Auftreten von Vibrationen und Beschleunigungsspitzen am Spindelkopf, die 
deutlich über den Hersteller-Vorgaben liegen und teure Schäden an der Spindel 
verursachen können. 

• Auftreten von Rattern und Entstehung von Rattermarken auf dem Werkstück, 
die zu inakzeptabel schlechter Oberflächenqualität und letztlich zu Ausschuss 
führen. 

Die Werthaltigkeit einer solchen Diagnostikfunktion wird bestimmt durch folgende vier 

Faktoren 

a. möglichst geringer Zeitverzug der Erkennung: idealerweise wird das 
entstehende Problem schon in der Entstehungsphase, während des 
Bearbeitungsprozesses und ohne nennenswerten Zeitverzug erkannt. 
Dadurch kann der Maschinenbediener eingreifen und dadurch 
Spindelschäden oder die Produktion von Ausschuss verhindern. 
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b. Verlässlichkeit der Erkennung, insbesondere eine geringe Rate an 
Fehlwarnungen, ansonsten sinkt die Akzeptanz der Warndiagnostik bei den 
Maschinenbedienern drastisch. 

c. Praktikabilität und Kosteneffizienz: die Diagnostikfunktion sollte idealerweise 
keine teure externe Sensorik benötigen und eine möglichst geringe 
Datenmenge aufnehmen, transferieren und speichern müssen, um Zusatzlast 
auf Maschinen-CPU, Intranet-Bandbreite und Datenbanken klein zu halten.  

d. universelle Einsetzbarkeit (keine Limitierung auf bestimmten Maschinen oder 
Maschinensteuerungen, keine Notwendigkeit bestimmter externer Sensoren). 

Für die Diagnose stehen zwei Arten von Datenquellen zur Verfügung: 

a. fast jede moderne Maschinensteuerungs-Software (z.B. von Beckhoff, 
Siemens Sinumerik, Fanuc) verfügt über die Möglichkeit, Dynamikdaten der 
Spindel (wie Drehmomente, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, 
Drehzahlen) in einem 1kHz-Takt zu generieren.  

b. Hersteller extern anzubringender Sensoren am Spindelkopf liefern höher 
aufgelöste Daten (10 kHz oder 20 kHz), die näher am Spindelkopf erfasst 
werden und daher genauer sein sollten. Manche Spindelhersteller haben auch 
bereits eine eingebaute 20-kHz-Sensorik am Spindelkopf, (z.B. die Firma 
Weiß, Hersteller der im AICoM-Projekt verwendeten Spindeln). 

Im Rahmen des AICoM-Projekts standen also beide Arten von Daten (1kHz-

Maschinensteuerungsdaten und 20kHz-Spindelkopfdaten) vergleichend zur 

Verfügung. Synop hat sich zur Aufgabe gestellt, eine nur auf den 1kHz-

Maschinendaten arbeitende verlässliche Diagnostik zu entwickeln und durch Vergleich 

mit den 20kHz-Daten nachzuweisen, dass durch Fokus auf die 1kHz-Daten kein 

signifikanter Verlust von Diagnosegenauigkeit eintritt. Sollte dies gelingen, stünde eine 

bezüglich der oben genannten Punkten c) (Kosteneffizienz, Praktikabilität) und d) 

(universelle Einsetzbarkeit) überlegene Lösung zur Verfügung. 

In langen Versuchsreihen, in denen Werkzeuge, Spindeldrehzahlen, Vorschübe, 

Spantiefen und andere Maschinenparameter systematisch variiert wurden, wurden die 

Spindelbelastung und die entstehenden Rattermarken bei der Bearbeitung des 

Formelements „Aussennut 4.1.1“ im AICoM-Referenzbauteil untersucht (Abbildung 4). 

 

 



 

 

 Seite 19/24 

 

Im Ergebnis der Auswertungen zeigte sich, dass das 1 kHz-Signal des korrigierten 

Spindeldrehmoments (nach Herausrechnen der Drehmoment-Anteile, die für das 

Hochfahren oder Abbremsen der Drehzahl bzw. für das Aufrechterhalten einer 

bestimmten Drehzahl nötig sind) sehr verlässliche Informationen sowohl für das 

Erkennen von Spindelkopf-Überlastung als auch für das Entstehen von Rattermarken 

liefert. 

Nachfolgend einige Signalverlaufs-Charts und Tabellen, die das Illustrieren. 

Zunächst ein Versuch („HV2“), in dem das 20 kHz-Sensorsignal der vy -

Geschwindigkeitskomponente des Spindelkopfes (blaue Kurve) zeigt, dass die 

Hersteller-Vorgaben (maximale Schwingungsgeschwindigkeit vxy in der xy-

Werkstückebene dauerhaft <6 mm/s, in der Spitze <10 mm/s) knapp eingehalten 

werden. Die gelbe Kurve ist der Mittelwert des Betrags von vy über 100 Messpunkte. 

Wegen vxy=√(vx2+vy2) sollte der Betrag des Mittelwerts von vxy das √2-fache davon 

sein, also knapp unter 6 mm/s. Die rote Kurve und die linke Skala zeigen das 1kHz-

Abbildung 4: Bezeichnung der Formelemente im Versuchsbauteil 

Abbildung 5: Signalverlaufs-Charts für HV2 
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Signal des korrigierten Spindeldrehmoments (SActTrq). Die blaue Kurve schwingt 

exakt mit der Frequenz, mit der die einzelnen Schneiden des Werkzeugs ins Material 

einschlagen (ca. 567 Hz). Die rote Kurve zeigt eine mäßige Schwingung mit einer 

Frequenz nahe 105Hz. 

Nun eine vergleichbare Darstellung (Abbildung 6) für einen anderen Versuch („HV8“) 

mit anderen Einstellungen für Drehzahl, Vorschub und Abtragtiefe. Hier ist die 

Eingriffsfrequenz der Werkzeugschneiden ins Material 527 Hz. Die blaue und die gelbe 

20kHz-Kennlinie (vy -Momentanwert und vy -Mittelwert) zeigen, dass beide 

Herstellervorgaben für Spindel-Peakbelastung und Spindel-Dauerbelastung deutlich 

überschritten werden. Die rote 1kHz-SActTrq-Kennlinie zeigt extrem starke 

Schwingungen mit ca 105 Hz - anscheinend ein niederfrequentes 1:5-„Echo“ - der 

Schneideneingriffsfrequenz von 527 Hz. 

In der nachfolgenden Tabelle (Abbildung 7) werden die Ergebnisse von 8 

verschiedenen Versuchen zusammengefasst. Die Spalten 2 bis 5 der Tabelle 

beschreiben die Maschinen-Einstellungsparameter (Drehzahl RPM, Vorschub, 

Abtragstiefe AP, daraus resultierendes mittleres Spindeldrehmoment). Die vorletzte 

Spalte „Abtragsvolumen“ zeigt die pro Schneidendurchlauf entfernte Materialmenge - 

eine Größe, die die resultierende „Gesamt-Aggressivität“ der Kombination von 

Maschinen-Parametern misst: je höher, desto belastender für die Spindel sollten die 

Einstellungen sein. „YVibVel“ ist die Spindelkopfgeschwindigkeit vy, orange bzw. rot 

unterlegt sind deutlich Überschreitungen der Herstellervorgaben von 10 mm/s bzw. 6 

mm/s. Die letzte Spalte zeigt die Qualität des Bearbeitungsergebnisses: Werte über 

10 sind inakzeptabel schlecht (Ausschuss). 

 

Abbildung 6: Signalverlauf HV8 
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Abbildung 7: Vergleich von 8 Versuchen  

Erkenntnisse: 

• Viele Bearbeitungen der Versuchsreihe wurden mit Einstellungen betrieben, die 
die Spindel dauerhaft mit Schwinggeschwindigkeiten deutlich oberhalb der 
vorgegebenen Hersteller-Limits belastet haben. Das wäre im normalen 
Maschinenbetrieb teilweise gar nicht aufgefallen, denn die 
Bearbeitungsergebnisse waren teils ok (z.B. HV7, HV14). 

• Die „Aggressivität der Einstellungen“ (Abtragsvolumen) reicht als alleiniger 
Indikator für Spindelbelastung und Ausschusserzeugung nicht aus. Zum Beispiel 
hat HV14 mit ziemlich aggressivem Abtrag von 5.6 mm³ pro Schneiden-Eingriff 
bei allenfalls kleiner Überschreitung der Hersteller-Spindelvorgaben ein ok-
Bauteil erzeugt. Versuch HV8 hat mit wesentlich weniger aggressivem Abtrag 
(3.49 mm³) eine höhere Spindelbelastung und ein Ausschuss-Bauteil produziert. 
In diesem Fall hat anscheinend die Schneideneingriffs-Frequenz von 527 Hz 
eine heftige Resonanz-artige Schwingung der Spindel von etwa 1/5 von 527 Hz 
angeregt, was sich in der SActTrq-Amplitude von 100 bei einer Frequenz knapp 
über 100 Hz zeigt.  

• Das 1kHZ-Spindeldrehmomentsignal (SActTrq) liefert eine viel verlässlichere 
Vorhersage sowohl für Spindelüberlastung als auch für Ausschussproduktion als 
der Wert „Abtragsvolumen“: Schwingungsamplituden >20 sind schlecht für die 
Spindel, Schwingungsamplituden >30..40 deuten auf Rattermarken und 
Ausschussproduktion hin. Eine Warnung in Echtzeit bei Auftreten der 
Schwingungen kann den Maschinenbediener zu einer leichten Änderung der 
Einstellparameter animieren und dadurch die Spindel vor Überlastung schonen 
und die Entstehung von Ausschuss reduzieren. 

• HV13 endete mit Werkzeugbruch. Das hätte man vorher erkennen können, denn 
die Spindelkopf-Schwingungen betrugen 500% des Dauer-Limits und 650% des 
Spitzenlimits! Hier hätte eine rechtzeitige Warnung das Werkzeug retten und 
längeren Maschinenstillstand verhindern können. 

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen konnte Synop im Rahmen des AICoM-Projekts 

eine kostengünstige, praktikable, nur auf den „kostenlos“ verfügbaren 1kHz-

Maschinendaten arbeitende, ich Echtzeit mitlaufende Spindelüberlastungs- und 

Ratter-Erkennungs-Diagnostik implementieren, die mit dem von Gühring 
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bereitgestellten AICoM-Prozessüberwachungs-Monitor gekoppelt wurde, und 

innerhalb von 1-2 Sekunden nach dem Auftreten von Spindelüberlastung oder Rattern 

dieses erkennt und über ein Ampel-Symbol und textuelle Warnung den 

Maschinenbediener alarmiert. 

Das Synop-Analysesystem liest zu diesem Zweck alle 1 bis 5 Sekunden - das ist 

einstellbar - das 1kHz-SActTrq-Signal aus der Maschine aus (was schon mit geringer 

verfügbarer Netzwerk-Bandbreite möglich ist), berechnet daraus und aus den zuvor 

übermittelten und in einem Ringpuffer gespeicherten Signal-Zeitscheiben innerhalb 

weniger Millisekunden intern verschiedene Kennzahlen des korrigierten SActTrq-

Signals im Zeit-Raum und (nach Fourier-Transformation) im Frequenzraum und ist 

somit in Echtzeit fähig, eine Warnung abzugeben oder eine Aktion auszulösen. 

 

II.5 Darstellung des während des Vorhabens bekannt gewordenen 

Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen 

Die Forschungslandschaft im Bereich der KI in der Produktionstechnik ist in den letzten 

Jahren enorm gewachsen. Der Einsatz begrenzt sich jedoch größtenteils auf die 

Prädiktion von einzelnen Prozessausgangsgrößen.  

Im ZIM-Projekt „RoPro“ am IFW der Universität Hannover wurde eine Methode zur 

Überwachung von Fräsprozessen in der Kleinserienfertigung entwickelt. Dieser Ansatz 

wird jedoch nicht im Sinne einer autonomen Bearbeitung betrachtet. 

II.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der 

Ergebnisse 

Der erfolgreiche Abschluss des Projektes stellt mit dem Echtzeitnahen und dem 

erfahrungsbasierten Regelkreis Lösungen zur Verfügung, die die Einzel- und 

Kleinserienfertigung deutlich wirtschaftlicher gestalten. Im Bereich der Anwender 

werden vorwiegend KMU adressiert, welche sowohl das Gesamtsystem als auch Teile 

von diesem in ihre eigene Fertigung integrieren können. Durch die vielfältige 

Anwendung von CNC-Steuerungen und CAD/CAM Modulen in der Industrie lassen 

sich die Projektergebnisse auch in anderen Disziplinen wie der Holzbearbeitung, der 

Robotik und der additiven Fertigung verwerten, wodurch interdisziplinäre 

Zusammenarbeiten entstehen können.  

Synop verwertet die Ergebnisse in Zusammenarbeit mit führenden Steuerungs- und 

Werkzeugmaschinenherstellern. Mit einem führenden Anbieter wurden Auszüge der 

oben genannten Ergebnisse in einer laufenden Produktion getestet und sehr positiv 

bewertet. Leider sind die Vertragsverhandlungen aufgrund der wirtschaftlichen Flaute 

im Maschinenbau ins Stocken geraten. 

Synop konnte insbesondere durch das AICoM Projekt sein Portfolio (Abbildung 8) für 

Werkzeugmaschinen-Hersteller und deren Anwender wesentlich erweitern.  
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Abbildung 8: Portfolio von Synop für WZM OEM und Anwender 

Synop bietet die Algorithmen als auch eine integrierte Lösung mit Partner an. WZM, 

welche bereits Edge-Lösungen anbieten, können die Synop Algorithmen in die eigene 

Architektur integrieren. Eine weitere Zielgruppe sind die Anbieter von Manufacturing 

Execution Systems (MES), die viele Daten aus der Produktion und von den Maschinen 

sammeln und zunehmend an Echtzeit-Ereignissen interessiert sind, um eine Null-

Fehler-Produktion zu erreichen. Aufgrund der aktuellen Situation im gesamten 

Maschinenbau wird sich die erfolgreiche Umsetzung sicherlich verzögern. 

II.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen außerhalb des Verbundprojektes 

In den Verbund wurde die Firma Datron AG als assoziierter Partner eingebunden. Um 

eine reibungslose Projektbearbeitung zu erzielen, wurde DATRON analog zu den 

geförderten Partnern in das Projekt eingebunden und auch in den Kooperationsvertrag 

aufgenommen. Darüber hinaus ist für den Ergebnistransfer eine Zusammenarbeit mit 

entsprechenden Arbeitskreisen oder Verbänden, wie dem VDW oder VDMA, 

notwendig, um beispielsweise die Projektergebnisse auf Verbandstreffen vorzustellen. 

Das Konsortium beteiligte an der interdisziplinären Zusammenarbeit mit anderen 

geförderten Verbünden und Initiativen im Themenfeld ProLern und ProKI. Die 

Ergebnisse und der Demonstrator wurden auf der ProKi-Netz Smart Factory 2 – 

Ausstellung & Tagung am 09.10.2024 in Darmstadt durch Vorträge und einem 

Messestand vorgestellt sowie im Projektatlas „KÜNSTLICHE INTELLIGENZ IN DER 

PRODUKTION“ veröffentlicht.  

Synop ist Partner des SICOS Netzwerkes https://www.sicos-bw.de/partnernetzwerk/, 

gefördert vom Ministerium für Wissenschaft, Forschung und Kunst des Landes Baden-

Württemberg. In dieser Zusammenarbeit adressieren wir unsere KI-Anwendungen in 

der weit verbreitetet Mettallverarbeitung in Baden-Württemberg.  

https://www.sicos-bw.de/partnernetzwerk/
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II.7.1 Veröffentlichungen und Referate: 

• 19 Okt. 2023: Innovation Forum Medizintechnik 2023, Tuttlingen  

◦ Titel: “KI berechnet Prozess-Stabilität in der Metallverarbeitung“ 

• 27. Juni 2024: 5. InnovationForum Zerspanungstechnologie, Tuttlingen 

◦ Titel: “Wettbewerbsfähigkeit in der Kleinserien-Produktion durch KI 
steigern”;  

• 04.Juli.23: Web-Seminar: Wie KI in der Metallverarbeitung helfen kann. SICOS 
BW. 

• 09.10. 2024: ProLern Abschlussveranstaltung, Darmstadt 

• „Selbstlernende Werkzeugmaschine für die Einzelstückfertigung - 
Verbundprojekt AICoM“. Autoren: Sarikaya, Erkut; Reis, Eduardo; Lang, 
Steffen; König, Valentina; Hoyer, Tim; Hoffmann, Andreas; Marquardt, Volker; 
Gunsch, Patrick; Weigold, Matthias; Binnig, Carsten (2023); wt 
Werkstattstechnik online, 113, VDI Fachmedien, e-ISSN 1436-4980 [18] 

• “ProLern AICoM – Herausforderungen auf dem Weg zur autonomen 
Fräsmaschine: BIG DATA IN DER KLEINSERIEN-PRODUKTION”, Autoren: 
Dipl. Ing. (FH) Andreas Hoffmann, Dipl. Ing. (FH) Volker Marquard, VDI wt-
werkstattstechnik, 26/04/2024. 
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