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Der Einstechvorgang ist ein essenzieller Prozess in Laserschneidemaschi-

nen, um einen erfolgreichen und qualitativ hochwertigen Schneideprozess

durchzufiihren. Die vorhandenen Prozesse zur Einstech-Uberwachung

stossen in modernen Hochleistungsmaschinen jedoch an ihre Grenzen.
Aus diesem Grund wurden in Zusammenarbeit mit der Bystronic Laser AG
Maschine- und Deep-Learning Modelle entwickelt, um den Einstichprozess
mit modernster Technologie zuverldssig zu iiberwachen.

Ausgangslage

Moderne Laserschneidemaschinen verfiigen tber
immer mehr Leistung und ermoglichen das Schneiden
von immer grésseren Blechdicken. Vor dem Schneiden
jedes Einzelteiles muss der Einstechvorgang durch-
gefiihrt werden. Es ist wichtig, dass dieser Vorgang
weder zu frith noch zu spét, inshesondere bei hohen
Leistungen, abgeschlossen wird. Fiir die Einstichiiber-
wachung wird das Signal einer im Schneidekopf ver-
bauten Fotodiode eingesetzt. Die gegenwértige Uber-
wachungsmethode stiitzt sich auf die Generierung
eines Durchschnittswerts aus dem niedrigauflosenden
Signal der Fotodiode, kombiniert mit einem festgeleg-
ten Schwellenwert zur Detektion des Abschlusses des
Prozesses. Diese Methode stésst bei grossen Blech-
dicken und Leistungen jedoch an ihre Grenzen. Fir
die Implementierung einer modernen Einstechiiber-
wachung wird deshalb ein hochauflosendes Signal der
Fotodiode implementiert um damit Klassifikatoren mit
Maschine- und Deep-Learning Modellen zu trainieren.

Ziel

In dieser Bachelorthesis soll das neu implementierte,
hochauflésende Signal der Fotodiode im Schneide-
kopf verarbeitet werden. Mit einer geeigneten Daten-
akquisitionsstrategie werden Messungen des Ein-
stechvorgangs mit unterschiedlichen Materialien und
Laserleistungen aufgezeichnet und zu Trainingsdaten
fur die Modellbildung vorverarbeitet. Die Trainings-
daten werden mithilfe einer zweiten Fotodiode, die im
Maschinenbett montiert wird, mit den notwendigen
Labels fir das “Supervised Learning” versehen. Das
Signal der Messungen wird durch Signalanalyse unter-
sucht werden, und Signalcharakteristiken extrahiert
werden, um damit Maschine-Learning Modelle zu trai-
nieren. Darliber hinaus wird ein Deep-Learning Modell
anhand des Signals der Fotodiode trainiert und die
Anséatze miteinander verglichen. Das endgiiltige

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung einer
robusten Einstechiberwachung welche in Echtzeit
funktioniert und das Aufdecken von Erkenntnissen fir

mogliche Verbesserungen fiir zukiinftige weiterfiih-
rende Arbeiten.

Vorgehen

In der Startphase der Thesis wurde eine Recherche
zu den Themen des Lasereinstechens, der Signalana-
lyse und zu Maschine- und Deep-Learning Modellen
fur die Verwendung mit Zeitreihen durchgefiihrt. Es
wurden wiederholt Messdurchldufe des Einstechvor-
gangs mit Stahl und Edelstahlin Blechstdrken von

15 bis 40mm und Laserleistungen von 10 und 20kW
durchgefiihrt. Die Messdaten wurden analysiert und
daraus Trainingsdaten mit Labels erstellt. Die Erstel-
lung der Labels wurde mehrfach weiterentwickelt und
optimiert, um die Genauigkeit zu erhohen. Die besten
Maschine- und Deep-Learning Modelle, MiniRocket
und InceptionTime, wurden trainiert, ausgewertet,
optimiert und miteinander verglichen.
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Ergebnisse

Die Analyse der trainierten MiniRocket und Inception-
Time Modelle zeigt, dass sich beide Modelle grund-
sdtzlich fir die Einstechiiberwachung eignen. Jedoch
zeigt das MiniRocket Modell bessere Ergebnisse und
Konsistenz der Klassifizierung sowie geringere Leis-
tungsanforderungen. Die Ergebnisse des MiniRocket
Modells zeigen, dass der Abschluss des Einstechvor-
gangs in 96% der Félle zuverldssig mit einer maxi-
male Zeitabweichung von 70ms und einem absolute
Mittelwert von 5ms fiir Stahl und Edelstahl erkannt
wird. Eine weitere Verbesserung der Pradzision und
Zuverldssigkeit kann durch eine préazisere Bestim-
mung der Label-Position erreicht werden. Die Analyse
des Fotodioden-Signals zeigt keine inh&drenten Signal-
charakteristiken zum Zeitpunkt des erfolgreichen
Durchstichs. Dies ist auf die geringe Auflosung des
zweiten Fotodioden-Signals zurtickzufiihren, wodurch
das Label nicht ausreichend préazise platziert werden
kann.
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