
U nter Fertigungsbedingungen kann
am einfachsten über die Einstell-
größen auf die Güte eines Pro-

zesses eingewirkt werden. Bei der Suche
nach den optimalen Einstellwerten kön-
nen folgende Probleme auftreten:
� Die analytischen Zusammenhänge

zwischen den Einstellgrößen und den
Zielgrößen sind nicht bekannt,

� die Anzahl an Einstellgrößen ist sehr

groß oder
� die Einstellgrößen stehen untereinan-

der in Wechselwirkung.
In der laufenden Fertigung können nur
Optimierungsmethoden eingesetzt wer-
den, die den Fertigungsablauf nicht oder
nur geringfügig stören. Diese Bedingung
erfüllen z. B. die üblichen statistischen
Versuchsplanmethoden nicht, da hierbei
Versuche mit schlechter Güte unver-

meidbar sind [1]. Deshalb wird die Suche
nach optimalen Einstellwerten in der Pra-
xis meist von Fachkräften durchgeführt,
die über ein großes Wissen vom Ferti-
gungsverfahren verfügen. Diese tasten
sich auf der Grundlage ihres Erfahrungs-
schatzes und ständiger Beobachtung suk-
zessive an das Optimum heran. Diese Me-
thode stößt dann auf ihre Grenzen, wenn
viele (d. h. drei oder mehr) Einstellgrößen
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OPTIMIERUNG VON EINSTELLGRÖSSEN WÄHREND DER FERTIGUNG

Mehrdimensional suchen

Alexander Katzung, Klaus Vetters und
Thomas Herzog, Dresden

Die Methoden der Versuchsplanung sind effiziente Werkzeuge

zur Optimierung von Prozesseinstellungen. Allerdings konn-

ten sie bisher nur in der Phase der Fertigungsvorbereitung

eingesetzt werden, da unakzeptable Störungen der Fertigung

nicht zu verhindern waren. Das Kumulative Subraumverfah-

ren wurde speziell zur Prozessoptimierung während der Fer-

tigung entwickelt.
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Bild 1. Demonstration des Kumulativen Subraumverfahrens an einer bekannten Gütefunktion
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mit nichtlinearem Einfluss auf die Güte
wirken. Aus diesem Grunde wurde an der
TU Dresden ein speziell auf die Bedürf-
nisse der Einstellgrößenoptimierung un-
ter Fertigungsbedingungen zugeschnitte-
nes Suchverfahren entwickelt [2]. Das Ku-
mulative Subraumverfahren (KSV) ist ein
mathematisches Optimierungsverfahren
vom Simplex-Typ [3, 4]. Es sucht nach der
Extremstelle einer analytisch unbekann-
ten Funktion mit n Variablen (die Ein-
stellgrößen):

G(X) = G(x1,x2,…,xn) ➝ min oder max

Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Funktion G(X) eine in ihrem Wer-
tebereich u ≤ X ≤ o stetige Funk-
tion ist.

Optimieren mit System

Ziele und Randbedingungen müs-
sen bereits in der Aufgabenstellung
für ein Optimierungsproblem Be-
achtung finden, um daraus die ma-
thematische Formulierung ablei-
ten zu können. Diese entsteht dann
durch einen deterministischen
Prozess. Diese so genannte Initia-
lisierung muss in einer vorgegebe-
nen Schrittfolge abgearbeitet wer-
den. Dabei ist der erste Schritt die
detaillierte Beschreibung der Ziel-
größen. Darauf aufbauend werden
die Einstellgrößen ermittelt, die
während der Optimierung verän-
dert werden sollen. Die Optimie-
rung  selbst startet mit der Unter-
suchung des n-dimensionalen
Suchraums in Startpunktnähe.Da-
zu werden mindestens n+1 Punk-
te benötigt. Diese sollen im Such-
raum gleichmäßig verteilt sein.
Dies wird durch die Konstruktion
eines n-dimensionalen Simplex
optimal erreicht. Die Eckpunkte
des Simplex bilden die gesuchte
Punktanordnung.

Das Kumulative Subraumver-
fahren (KSV) beruht auf der Idee,
den n-dimensionalen Suchraum
nur entlang Erfolg versprechender
Richtungen zu untersuchen. Diese
Richtungen stellen eindimensio-
nale Subräume (Geraden) des
Suchraumes dar. In den Subräu-
men werden an bestimmten Punk-

ten die Gütewerte experimentell ermittelt.
So werden Informationen kumuliert, mit
denen sich ein Modell der Subraumfunk-
tion approximieren lässt. Mit Hilfe des
Modells wird ermittelt, an welchen Punk-
ten des Suchraums Güteverbesserungen
zu erwarten sind. Für diese Punkte wer-
den die Gütewerte experimentell be-
stimmt. Mit den neu gewonnenen Infor-
mationen wird das Modell verbessert. Das
Subraumfunktional wird als quadratische
Funktion über dem eindimensionalen
Suchraum modelliert. Die Koeffizienten
der Modellfunktion werden durch para-
meterlineare Regression (lineare diskrete
Quadratmittelapproximation) bestimmt.

Anschließend erfolgt die Ermittlung der
Extremstelle. Durch sukzessive Anwen-
dung dieses Verfahrens wird in mehreren
Schritten die Extremstelle des Subraum-
funktionals ermittelt. Die Schrittweite der
Testpunkte im Subraum wird so gewählt,
dass für den aktuellen Testpunkt, in Be-
zug auf seinen Vorgänger, eine signifi-
kante Verbesserung des Gütewertes ein-
tritt (Bild 1).

Ein praktischer Test des Suchverfah-
rens KSV erfolgte an dem technologischen
Verfahren Plasmavorbehandlung von Lo-
ten und Verdrahtungsoberflächen. Eine
Plasmavorbehandlung vor dem Löten
kann die Reduktion von Metalloxi-
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den ermöglichen. Es wurde eine spezielle
Plasmabehandlung zur Reinigung und
Aktivierung von Kontaktflächen entwi-
ckelt, wie sie in konventionellen Lötpro-
zessen durch die Flussmittel erfolgt [5].
Die Güte setzt sich hier aus dem jeweili-
gen Erwartungswert µα und der Streuung
∑α der gemessenen Benetzungswinkel zu-
sammen. Die Bewertungsformel lautet:

G = µα + ∑α ➝ min

Bei der Optimierung wurden fünf Ein-
stellgrößen variiert (Bild 2).

Praxistext bestanden

Die Wirtschaftlichkeit der Methode lässt
sich am besten durch einen Vergleich mit

der Statistischen Versuchsplanung dar-
stellen. Im gewählten Beispiel mit fünf
Einstellgrößen wurde mit beiden Metho-
den das Optimum gefunden. Als Kenn-
größe für die Wirtschaftlichkeit der Op-
timierungsverfahren ist der notwendige
Aufwand an Versuchen anzusehen, um
Einstellgrößen zu ermitteln, mit denen
der Fertigungsprozess gestartet werden
kann. Beim Kumulativen Subraumver-
fahren ergibt die Analyse des Verfahrens
den ungefähren Aufwand:

Versuchsanzahl ≈ 4n

Im Beispiel wurden 18 Versuche durch-
geführt.

Bei der statistischen Versuchsplanung
wird das n-dimensionale Gütefunktional
des Suchraums modelliert. Die Optimie-

rung wird dann an der Modellgleichung
der Gütefunktion durchgeführt. Somit
mussten im Beispiel insgesamt 420 Ver-
suche durchgeführt werden. Für einen
Versuch fielen Kosten von ca. 4,50 Euro
an. Damit hat die Optimierung der Plas-
mavorbehandlung mit der statistischen
Versuchsplanung 1 845 Euro gekostet,
dem gegenüber stehen 81 Euro mit dem
Kumulativen Subraumverfahren. �
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Bild 2. Optimierungsverlauf zur Plasmavorbehandlung. (unten) Benetzungsfläche vorher (li.)

und nachher, (oben) Gütewerte des Optimierungsverlaufs
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