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Biegen mit ,Fuzzy Logic"

Herausragende Reproduzierbarkeit
bei hohem Bedienerkomfort

Universitéten, Forschungszentren
und die Produktentwicklungsabtei-
lungen privatwirtschaftlicher Un-
ternehmen arbeiten stindig an der
Erprobung neuer Mdglichkeiten zur
Verbesserung der Zuverldssigkeit,
der Qualitdt und der Reproduzier-
barkeit von Fertigungsprozessen,
um die kontinuierlich steigenden
Qualitdtsanforderungen der Wirt-
schaft erfiillen zu kénnen. Eine
dieser véllig neuen und hochinter-
essanten Mdglichkeiten zur Stei-
gerung der ProzeBleistung bei
einer Vielzahl unterschiedlicher
Anwendungen ist die Steuerung
mittels ,Fuzzy Logic"

Die ,Fuzzy Logic* ist eine ginzlich
neue Art der Computerlogik, die
auf einem systematischen Ansatz
der Handhabung von qualitats-
bezogenen Informationen beruht.
Dabei werden automatisierte
Steuerungssysteme in die Lage
versetzt, dhnlich einem mensch-
lichen Wesen Uberlegungen anzu-
stellen und SchluBfolgerungen zu
ziehen. Einfach ausgedriickt, setzt
die ,Fuzzy Logic* vage Konzepte
oder Werte in ein mathematisches
Format um, das dann von dem
Computer zur prizisen Steuerung
von Prozessen eingesetzt wird.

Glassrobots hat ein System entwickelt,
bei dem dieses Verfahren bei der
Steuerung des Biegeprozesses fiir
Windschutzscheiben angewandt wird.
Der groBte Vorteil besteht hierbei in
der dauerhaften und préizisen Repro-
duzierbarkeit eines Prozesses. Daneben
ist es mit dem neuen System auch
moglich, in ein und demselben Ferti-
gungsdurchgang mehrere verschiedene
Windschutzscheiben zu bearbeiten.
Der vorliegende Artikel enthilt einige
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Schnittstelle fiir ,Fuzzy Logic” (Input Values: Eingangswerte; ,Fuzzification”;

Rule Processes: Verarbeitung der Regeln; Fuzzy Sets: Unbestimmte Mengen; Precise
Control Value: Priziser Steuerwert; Fuzzy Control Value: Unbestimmter Steuerwert;

Defuzzification: ,Defuzzification”)

allgemeine Informationen zu Steuer-
systemen mit ,Fuzzy Logic* sowie
eine detaillierte Darstellung der Art
und Weise und der Griinde fiir den
Einsatz dieses neuen Verfahrens bei
der Serienfertigung von Windschutz-
scheiben in einem Biegeofen.

Steuerungen mit ,Fuzzy Logic"

Die ,Fuzzy Logic“ basiert auf der
Theorie der ,Fuzzy Sets* (unbestimm-
te Mengen), die in den 60er und 70er
Jahren des 20. Jahrhunderts von Pro-
fessor L. Zadeh entwickelt wurde. Die
Theorie der unscharfen Systeme ist
ein Forschungsbereich, bei dem vor-
nehmlich die Ungenauigkeit (Vagheit,
Unbestimmtheit) oder die Unsicherheit
mit Hilfe der Logik und der Mengen-
lehre untersucht werden, die speziell
fiir diesen Zweck aufgestellt wurden.

Juha Karisola ist Vize-Président der
Glassrobots Oy im finnischen Tampere
und fiir Marketing und Verkauf zu-
stdndig

Entsprechend der normalen bindren
Logik gehort ein Objekt entweder zu
einer Gruppe oder nicht; in der
,Fuzzy Logic* hingegen wird akzep-
tiert, daB ein Objekt auch nur teilwei-
se zu einer Gruppe gehoren kann.
Beispielsweise gilt in der bindren Lo-
gik, daB Wasser mit einer Temperatur
von 30 °C warm ist; auch bei 20 °C
wird das Wasser noch als warm ange-
sehen, wihrend es bei 19 °C plétzlich
nicht mehr als warm gilt. Warmes
Wasser ist ein unklares, , verschwom-
menes* (= englisch ,Fuzzy“) Konzept,
das mit der bindren Logik nicht zu
erfassen ist.

Durch Verwendung von Zugehorig-
keitsfunktionen (prozentuales Verhalt-
nis) kénnen einem Objekt, das nur
teilweise zu einer Gruppe gehort, bei
der ,Fuzzy Logic* quantitative Werte
zugeordnet werden. Wasser mit einer
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Bild 2
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Temperatur von 20 °C gehort voll-
stindig zu der Gruppe ,warm®,
wihrend Wasser mit 19 °C nur zu
einem bestimmten Prozentsatz zu
dieser Gruppe gehort.

Die Zugehorigkeitsfunktionen in je-
der Gruppe kdnnen glockenférmig,
dreieckig oder trapezformig sein. In
der Regel werden drei, fiinf oder sie-
ben Gruppen verwendet.

Die Steuerung mit ,,Fuzzy Logic* um-

faBt folgende Schritte (Bild 1):
,Fuzzification®, Umsetzung der ge-
messenen ProzeBwerte in Zu-
gehorigkeitsfunktionen
Verarbeitung entsprechend festge-
legter Regeln
,Defuzzification“, Erstellung der ge-
nauen Steuerungswerte

Die Funktionsweise einer Steuerung
mit ,Fuzzy Logic* 148t sich am besten
an einem vereinfachten Beispiel mit
einer Soll- und einer Ist-Temperatur
darstellen. Das Ziel besteht darin,
Steuerungsmechanismen zu definieren,
mit denen sich die Ist-Temperatur
durch Anpassung der Heiztemperatur
permanent auf der Soll-Kurve befin-
det. In einem ersten Schritt werden
dabei die Zugehorigkeitsfunktionen
fiir die Eingangs- und Ausgangswerte
in den unbestimmten Mengen defi-
niert.

Bild 2 zeigt die unbestimmte Menge
fir den Temperaturunterschied zwi-
schen der Ist- und der Soll-Tempera-
tur (AT). Entsprechende Mengen miis-
sen auch fiir andere Eingangswerte
definiert werden (im vorliegenden
Beispiel fiir die Ableitung von AT, aus
der hervorgeht, ob die Differenz ab-
oder zunimmt.
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gangsdaten genaue Steuerwerte zur
Verfligung - eine Herausforderung, an
der ein herkémmlicher Controller
scheitert. Aufgrund der parallelen Re-
gelverarbeitung in Steuerungssyste-
men mit ,Fuzzy Logic* weisen diese
Systeme eine sehr hohe Geschwindig-
keit auf. Dariliber hinaus resultiert die-
se parallele Ausfithrung jeder Regel in
einem minimalen Fehleraufkommen.
Das gesamte System ist in hochstem
MaBe fehlerbestdndig und weitaus
verlaBlicher als herkommliche Steue-

AT/dt

Bild 3
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Die unbestimmten Eingangswerte
werden dann anhand der festgelegten
Regeln verarbeitet. Diese Regeln
bestehen bei einer Steuerung mit
»Fuzzy Logic* aus einer Bedingung IF
(WENN) und der zugehorigen Steue-
rungsmaBnahme THEN (DANN). In der
normalen Sprache wiirde eine derar-
tige Regel etwa wie folgt lauten:
Wenn die Ist-Temperatur leicht unter
der Soll-Temperatur liegt und die Dif-
ferenz leicht zunimmt, dann soll die
Heizleistung betrichtlich erhoht wer-
den. Die logische Regel lautet wie
folgt: Wenn AT = NS (negativ, klein)
und AT/dt = NS (negativ, klein), dann
ist P = PL (positiv, groB). Eine einfa-
che Matrix der Verarbeitungsregeln ist
in Bild 3 dargestellt. Jede Regel verar-
beitet die Information anhand ver-
schiedener Parameter und kommt da-
bei jeweils zu unterschiedlichen Er-
gebnissen (Ausgingen). Die genaue,
erforderliche Heizleistung wird durch
Kombination der Ergebnisse aller Re-
geln und Ermittlung des ,Massenmit-
telpunkts* bestimmt (Bild 4).

Allgemeine Vorteile von Steuerungen
mit ,Fuzzy Logic"

Steuerungen mit ,Fuzzy Logic* sind
duBerst anwenderfreundlich. Sie stel-
len auf der Grundlage ungenauer Ein-

rungen mit ihrer seriellen Datenverar-
beitung. Eine Steuerung mit ,Fuzzy
Logic“ ist in der Lage, sich permanent
und automatisch an verédnderte Bedin-
gungen anzupassen; dies ist wiederum
eine Eigenschaft, die beispielsweise
eine PID-Steuerung nicht aufweist.

«Fuzzy Logic” bei der seriellen
Fertigung von Windschutzscheiben

Der serielle Biegeofen (TFA) ist ein
Tunnelofen mit zwei libereinander lie-
genden Forderschienen. Die obere
Schiene dient der Vorwdrmung und
Biegung, wihrend auf der unteren
Schiene die Kiihlung (Kantenpressung
und Vergiitung) erfolgt. Der Ofen ist
kompakt gebaut und weist einen sehr
niedrigen Energieverbrauch auf. Ur-
spriinglich wurde dieser Ofen fiir die
Herstellung von Ersatzwindschutz-
scheiben entwickelt, bei der Glas in
kleinen oder mittelgroBen Chargen
gebogen wird. Die Moglichkeit zur
gleichzeitigen Verarbeitung unter-
schiedlicher Windschutzscheiben war
eine grundlegende Anforderung - in
manchen Fillen befand sich auf je-
dem Forderwagen eine andere Wind-
schutzscheibe.

GLASWELT 5/2000



Bild 4

AT p
A PS N A
[ N o,
4 PS NS 4

Dank seiner Vielfaltigkeit wurde
dieser Ofen sehr rasch nicht nur fiir
die Fertigung von Ersatzwindschutz-
scheiben, sondern auch bei der Her-
stellung von Windschutzscheiben fiir
die Erstausriistung eingesetzt. Kon-
struktiv ist die Zykluszeit auf etwa
60 Sekunden begrenzt, so daf3 der
Ofen bei niedrigeren Kapazitatsanfor-
derungen auch zur Fertigung fiir die
Erstausriistung eingesetzt werden
kann. Glashersteller, die mit seriellen
Ofen arbeiten, beliefern vornehmlich
Fahrzeughersteller mit kleineren Pro-
duktionsvolumen (z. B. Lkw-Hersteller,
Hersteller von Sportwagen und Son-
derfahrzeugen sowie kleine/mittel-
groBe Montagewerke in Europa, La-
teinamerika und dem Fernen Osten.

Wie jeder Biegevorgang unterliegt
auch der serielle BiegeprozeB einer
Reihe von EinfluBfaktoren, die die Re-
produzierbarkeit des Prozesses beein-
trachtigen. Zur Verbesserung des Pro-
zesses und seiner Reproduzierbarkeit
wurden diese Faktoren sorgfiltig un-
tersucht. Einige Faktoren, wie Unter-
schiede bei den Formen und dem
Floatglas, sind nicht durch den Ofen
selbst bedingt und werden deshalb an
dieser Stelle nicht erdrtert.

Die Reproduzierbarkeit des Prozesses
wird vor allem von folgenden Fakto-
ren beeinfluBit:

Produktionsmix: Sobald der Ofen
fiir kleine LosgroBen (alle Forderwa-
gen mit unterschiedlichen Wind-
schutzscheiben) oder mittlere Los-
groBen (sieben Forderwigen jeweils
mit vier unterschiedlichen Typen bela-
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reicht. Sofern der Ofen nicht im Drei-
schichtbetrieb rund um die Uhr einge-
setzt wird, steht das Bedienpersonal
Tag fiir Tag vor demselben Dilemma:
Ein Glasteil, das am Vormittag gefer-
tigt wurde, hat nicht dieselbe Form
wie ein identisches Glasteil, das mit
demselben Programm am Nachmittag
hergestellt wurde. Manche Bediener
gleichen diesen Unterschied durch ein
anderes Programm aus, das sie aus-
wihlen, sobald der Ofen das angege-
bene Wiarmegleichgewicht erreicht
hat.

Umgebungstemperatur: Die Tem-
peratur in der Umgebung des Ofens
unterliegt unter Umstédnden betrécht-
lichen Schwankungen, je nach Tages-
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den, 7/7/7]7) bestiickt wird, ist der
ProzeB durch unterschiedliche Biege-
und Vorwirmzeiten gekennzeichnet.
Wenn der Mix erneut gedndert wird,
dndern sich auch die Verarbeitungs-
zeiten flr jeden Scheibentyp entspre-
chend. Diese Anderungen der Prozef-
zeit konnen im Biegebereich teilweise
durch Anpassung der endgiiltigen Bie-
gezeit (oder -temperatur) ausgeglichen
werden, doch fiihrt dies in der Regel
zu Abweichungen von der Idealsitua-
tion.

Spezifisches Wirmegleichgewicht:
Selbst wenn ein Ofen nach einer Vor-
wérmphase von einer Stunde in Be-
trieb genommen werden kann, wird
das spezifische Warmegleichgewicht
erst nach einer weiteren Erwdrmungs-
dauer von vier bis fiinf Stunden er-

und Jahreszeit. Durch Verwendung
von Temperaturreglern ist eine auto-
matische Beriicksichtigung dieser
Schwankungen moglich, doch die
Prézision dieser Regler ist nicht im-
mer optimal. Bei herkémmlichen
Ein-/Aus-Steuerungen und PID-Steue-
rungen kommt es in der Regel bei
dieser Korrektur zu Ausschlidgen, was
die Form des Glasteils beeinflussen
kann.

Spannungsschwankungen: Eine
gute ProzeBqualitit ist normalerweise
bei Spannungsschwankungen von ma-
ximal 5 % garantiert. In vielen Lin-
dern treten jedoch betrdchtlich héhere
Spannungsunterschiede auf.
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Anstatt den EinfluB eines jeden dieser
Faktoren durch ein separates System
zu eliminieren, wurde ein vollig neuer
Ansatz gewihlt. Die Standardisierung
der Biegezeit und die prizise Steue-
rung des Erwidrmungs- und Biege-
prozesses boten eine bequeme und
gleichzeitig zuverldssige Moglichkeit
zur Eliminierung dieser EinfluBfak-
toren.

«FuzzyBend” - Funktionsweise

~FuzzyBend“ (Patent beantragt) von
Glassrobots ist ein vollig neues, auto-
matisiertes Steuerungssystem fiir Bie-
gedfen des Typs ,, TFA* und ,LTFBAY,
die zur Fertigung von Windschutz-
scheiben eingesetzt werden. Gegen-
iiber den bestehenden automatischen
Systemen bietet dieses System deutli-
che Vorteile. So wird das Glas mit
dem neuen System immer unter den-
selben Bedingungen wihrend eines
immer gleichbleibenden Zeitraums ge-
bogen - unabhéngig von jeglichen
Anderungen im Produktionsmix, der
Wairmebilanz im Ofen, der Umge-
bungstemperatur oder von Schwan-
kungen in der Spannungsversorgung.
Damit sind eine herausragende Repro-
duzierbarkeit und ein hohes Maf an
Bedienerkomfort sichergestellt, wih-
rend gleichzeitig die Kapazitit des
Ofens optimal genutzt werden kann.
Unterschiedliche Biegeprogramme zum
Ausgleich verdnderter Rahmenbedin-
gungen sind nicht mehr erforderlich.
Messungen genau ausgerichteter,
optischer Infrarot-Pyrometer in der
abschliefenden Erwidrmungs- sowie in
der Biegephase bilden die Grundlage
flir die Steuerung des Biegeprozesses.
Entsprechend der Dicke, der GroBe
und der Form des Glasteils wird eine
der festgelegten ZielprozeBkurven aus-
gewihlt (Bilder 1, 2 bis 5). Diese Kur-
ve bestimmt, wie das Glas wihrend
der Vorwirmphasen (Bild 5 PH1-PB)
erwarmt wird; damit wird der GroBteil
der Schwankungen in der Glastempe-
ratur bereits an die Zielkurve ange-
paBt, bevor das Glas in die Biege-
phase gelangt. Der Ausgleich dieser
Schwankungen wird automatisch
durch eine Steuerung mit ,Fuzzy Lo-
gic* vorgenommen, die die Unter-
schiede zwischen der Zielkurve und
der tatsdchlichen Temperatur mini-
miert und zu starke Ausschlage wih-
rend der Anpassung verhindert. Um
sicherzustellen, daB die erforderliche
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Bild 6 Serieller Biegeofen fiir Windschutzscheiben fiir Ersatzteile oder Erstausriistung
mit innovativem Steuersystem ,FuzzyBend", Ferndiagnose, Zustandsiiberwachung und

vertikal verstellbaren Heizelementen

Wiérme wéhrend dieses Korrekturvor-
gangs gleichférmig iiber das Glas ver-
teilt wird, behilt das System das Er-
warmungsprofil bei, wihrend die pro-
grammierbare Anpassungsschaltung
die Heizleistung fiir das gesamte Pro-
fil regelt. Das Glas weist beim Eintritt
in die Biegephase immer dieselbe
Temperatur und eine gleichméaBige
Wairmeverteilung auf der gesamten
Glasflache auf. Beim Biegen werden
das Wiarmeprofil und die benétigten
Biegeprogramme entsprechend der er-
forderlichen Form des Erzeugnisses
ausgewahlt.

Praktische Erfahrung im Einsatz von
.FuzzyBend"-Steuerungen

~FuzzyBend* wurde bereits bei zahl-
reichen Brennéfen auf der ganzen
Welt eingebaut. Einige dieser Ofen
werden in der Fertigung fiir die Erst-
ausriistung eingesetzt, auf anderen
werden Austauschscheiben hergestellt.
Wie zu erwarten war, hat sich die Re-
produzierbarkeit des Biegeprozesses
betrichtlich verbessert. Und genau auf
diesen Aspekt richten die Erstausrii-
ster ihr besonderes Augenmerk. Die
Senkungstoleranz (Querkriimmung)
wurde in der Regel auf die Hélfte
oder weniger reduziert. Die Senkungs-
steuerung ist vor allem bei zusam-
mengesetzter Form mit einer Haupt-

senkung von mehr als 15 mm ein kri-
tischer Aspekt. Angesichts einer ver-
stirkten Tendenz zur Verwendung
von Teilen mit einer starken Senkung
gewinnen prézise Steuerungen zuneh-
mend an Bedeutung.

Ein weiterer wichtiger Vorteil war
die Tatsache, daB ein Brennofen mit
einer ,FuzzyBend“-Steuerung mit
einer Teilemischung bestiickt werden
kann; bei einer herkommlichen auto-
matischen Steuerung ginge dies zu
Lasten der Biegetoleranzen. Bislang
muBte die Beschickung des Brenn-
ofens genau geplant und das gesamte
Fertigungsvolumen in Gruppen mit
mehr oder weniger derselben GroBe,
Form und Dicke eingeteilt werden.
+FuzzyBend“ gleicht Unterschiede in
der GréBe und Form durch Verwen-
dung verschiedener ProzeBkurven aus.
Der Betreiber hat damit praktisch freie
Hand und kann die Beschickung ent-
sprechend dem Auftragsbuch und
nicht entsprechend der Beschrinkun-
gen des Biegeofens zusammenstellen.

Steuerungen mit ,Fuzzy Logic* wer-
den oftmals als duBerst kompliziert
bezeichnet. Doch wenngleich eine
derartige Steuerung selbst auf einem
hochkomplizierten Verfahren beruht,
ist die Benutzerschnittstelle sehr ein-
fach. Fiir das Bedienpersonal des
Ofens konnte sie nicht einfacher sein.
Der Bediener wéhlt nur die erforder-
liche ProzeBkurve aus und schaltet
»~FuzzyBend“ ein. Alle Steuerungs-
mechanismen arbeiten dann automa-
tisch und im Hintergrund. g
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