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DIE MODULE

MODUL 1: MACHINE LEARNING
Kompetenzen:
• Grundlagen (Machine Learning, Deep Learning, Data Analytics)
• Edge Computing versus Cloud Computing
• Einsatz des Edge Computers in Produktionsanlagen
• Detektion von Werkzeugverschleiß
• Qualitätssicherung durch Anomalie-Erkennung
• Workshop: Machine Tools 2030
• KI in der Robotik
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Zeit zu handeln?
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5 Warum besteht Handlungsbedarf?

• Wir befinden uns in einer wirtschaftlichen Rezession.

• Wir sind zurückhaltend bei Zukunftsinvestitionen.

• Es fehlen Zukunftsperspektiven für die jungen 

Menschen.

• Die drängenden Fragen zur Klimawende und 

Kreislaufwirtschaft sind noch nicht gelöst.

• Es besteht die Gefahr, dass wertvolles Know-How

abwandert und verloren geht.

• Die politische Instabilität in Europa wirkt sich auf unser 

Wirtschaften aus.



„Made in Europe“
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„Fangen wir doch neu zu wirtschaften 

an und entdecken die Fähigkeiten, 

Fertigkeiten und den Willen zur 

kostengünstigen Produktion in der 

unmittelbaren Nachbarschaft.

Dann wird das Geld wieder im Kreis 

zirkulieren und nicht in der weiten Welt 

versickern.“ (F. Haas, 18.09.2024)
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Was kann das

Institut für Fertigungstechnik

beitragen?



Production Lab / Produktionslabor für Zerspanungsforschung 

▪ Forschungs-Schleifmaschine

▪ CNC-5-Achs-Fräsen mit 
Ultraschallunterstützung

▪ CAM-Systeme

▪ Koordinatenmessmaschine

▪ CNC-Drehzentren

▪ Präzisionsfertigung für 
Prototypen
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Training Workshop / Neue Lehrwerkstätte seit 2020

▪ Viel Tradition und 
didaktisches Know-How in 
der Werkstattfertigung

▪ Neue Drehmaschinen mit 
Zyklenautomatik

▪ 2 CNC-Fräsmaschinen

▪ CNC-Unrundschleifen für 
Höchstpräzision

▪ Zentrierbohrungsschleifen

▪ Polymer-3D-Druck
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Battery Innovation Center / Fertigung für die Mobilität der Zukunft

▪ Geometrische Vermessung 
von Batteriezellen

▪ Modul-Assemblierung

▪ Kollaborative Robotik

▪ Fuel-Stack-Stacking

▪ „Reinraum“ für 
Stapelprozesse

▪ Messtechnik

▪ Life Cycle Analysen
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AddLab@tugraz / Metall-Additive Fertigung für Serienprodukte 

▪ Polymerdrucker für 
Prototypen

▪ L-PBF (Pulverbettverfahren)

▪ WAAM (Drahtbasiertes 
Verfahren – Schenkung der 
AMAG AG an TUG/AddLab)

▪ SLEDM-Demonstrator

▪ Topologieoptimierung

▪ Mess- und Analysetechnik
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Fluid Lab / Systementwicklung und Testung in der Fluidtechnik 

▪ Charakterisierung von 
Ventilen und Aktuatoren in 
der Hydraulik

▪ Fahrzeughydraulik

▪ Piezo-Ventiltechnik

▪ Neue Medien und 
Nachhaltigkeit

▪ Schaltungs-Simulation

▪ CFD-Analysen
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smartfactory@tugraz / Pilotfabrik für Digitale Transformation

▪ Datendurchgängigkeit von 
der Konstruktion bis zur 
Fertigung

▪ Digitalisierung der 
Prozesse

▪ Automation und Robotik

▪ Security and Safety

▪ Drahtlos-Kommunikation 
in Echtzeit

▪ Datenräume

▪ ….
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Was kann das

Maschinelle Lernen

beitragen?
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I.
Grundlagen – Was ist Machine Learning? 



Umfrageergebnis: Wie definieren Sie Künstliche Intelligenz?
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Umfrageergebnis: Globales Marktvolumen bis 2030
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Umfrageergebnis: In welchem Ausmaß wird KI die Arbeitswelt 
verändern?
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Was ist „Lernen“?
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Fähigkeiten der „starken“ KI
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Definition von Machine Learning im Detail
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Machine Learning oder maschinelles Lernen ist ein Teilbereich der 
künstlichen Intelligenz. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem 
Trainieren von Computern, um aus Daten und Erfahrungen zu lernen 
und sich stets zu verbessern – anstatt explizit dafür programmiert zu 
werden.
Beim Machine Learning werden Algorithmen darauf trainiert, Muster 
und Korrelationen in großen Datensätzen zu finden und auf Basis 
dieser Analyse die besten Entscheidungen und Vorhersagen zu 
treffen. Anwendungen für maschinelles Lernen verbessern sich mit 
ihrer Nutzung und werden umso genauer, je mehr Daten sie zur 
Verfügung haben.
Sie befinden sich überall um uns herum – in unseren Haushalten, in 
unseren Warenkörben, in unseren Unterhaltungsmedien und in 
unserem Gesundheitswesen, aber natürlich vor allem bei 
Produktionsanlagen.

Machine Learning: Die Zukunft der Intelligenz | Definition, Arten und Beispiele | SAP

https://www.sap.com/germany/products/artificial-intelligence/what-is-machine-learning.html#:~:text=Machine%20Learning%20oder%20maschinelles%20Lernen%20ist%20ein%20Teilbereich%20der%20k%C3%BCnstlichen


Was hat Machine Learning mit KI zu tun?
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Machine Learning – und seine Deep-Learning-
Komponenten sowie die neuronalen Netze –
sind alles konzentrische Teilmengen von 
Künstlicher Intelligenz.
KI verarbeitet Daten, um Entscheidungen und 
Prognosen zu treffen.
Die Algorithmen verwenden sie, lernen dadurch 
dazu und werden intelligenter, ohne dass eine 
zusätzliche Programmierung erforderlich ist.
KI ist das übergeordnete Element aller 
darunterliegenden Teilmengen des maschinellen 
Lernens. Die erste Teilmenge umfasst 
maschinelles Lernen; darin enthalten ist Deep 
Learning und wiederum darin befinden sich die 
Neuronalen Netze.



Was ist ein Neuronales Netz
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Ein künstliches neuronales Netzwerk ist 
den Neuronen in einem biologischen 
Gehirn nachempfunden. Künstliche 
Neuronen werden Knoten genannt und 
sind in mehreren Schichten gruppiert, die 
parallel arbeiten. Wenn ein künstliches 
Neuron ein numerisches Signal 
empfängt, verarbeitet es dieses und 
sendet Signale an die anderen mit ihm 
verbundenen Neuronen. Wie im 
menschlichen Gehirn führt die neuronale 
Verstärkung zu einer verbesserten 
Mustererkennung, Fachkenntnis und 
allgemeinem Lernen.



Was ist Deep Learning?
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Diese Art von maschinellem Lernen wird als 
„Deep“ (tief) bezeichnet, da sie viele Schichten 
des neuronalen Netzes und riesige Mengen 
komplexer und unterschiedlicher Daten umfasst. 
Um Deep Learning zu ermöglichen, arbeitet das 
System mit mehreren Schichten im Netz 
zusammen und extrahiert zunehmend 
höherwertige Ausgaben.
Beispiele für Deep-Learning-Anwendungen sind 
Spracherkennung, Bildklassifizierung und 
pharmazeutische Analysen.



Wie funktioniert Machine Learning?
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Machine Learning besteht aus mehreren Arten von 
maschinellen Lernmodellen, die verschiedene algorithmische 
Techniken verwenden.
Abhängig von der Art der Daten und dem gewünschten 
Ergebnis kann eines von vier Lernmodellen genutzt werden:
überwacht, unüberwacht, teilüberwacht oder bestärkend

Innerhalb jedes dieser Modelle können eine oder mehrere 
algorithmische Techniken angewendet werden – je nach den 
genutzten Datensätzen und den beabsichtigten Ergebnissen. 
Algorithmen des maschinellen Lernens sind grundsätzlich dafür 
ausgelegt, Dinge zu klassifizieren, Muster zu finden, Ergebnisse 
vorherzusagen und fundierte Entscheidungen zu treffen.



Der Machine Learning Prozess im Überblick

04.10.2024

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Franz Haas

26



04.10.2024

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Franz Haas

27

II.
Prozessoptimierung durch „Edge Computing“ 



Architektur des Edge Computing
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Production

Offline mode is possible. 
Cut from a global network

is possible.



Siemens Industrial Edge
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Quelle: Edge- und Fog-Computing im Internet of Things, Quelle: Chalapathi u. a. (2021), S. 295.

• Digitales Ökosystem aus Edge-

Devices, Edge-Apps und 

Gerätemanagement-Infrastruktur

• Verwendete App 

Analyze MyWorkpiece

/Capture4Analysis

• Aufzeichnung von Maschinendaten 

(Spindelmoment) mit einer 

Frequenz von 500 Hz



Werkzeug-Verschleißdetektion (z.B. Bohren)
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Versuchsaufbau: Qualitätssicherung während der Bearbeitung
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Rechnerische Betrachtung der Porendetektion
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Berechnungsmodell als Basis für maschinelles Lernen
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Drehmomentverläufe bei Poren
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Qualität produzieren und gleichzeitig prüfen – “Edge Computing”
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Gauder et. al. 
(2022)

0,7 mm
IFT, TU Graz (2024)

0,2 mm

Ciecieląg et. al. 
(2020)

1,2 mm

12 mm
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III.
Maschinelles Lernen und „KI“

in der Produktion „niederschwellig“ nutzen 



Maschinelles Lernen in der Bildverarbeitung
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Effizienz und Präzision steigern

Einsatz datengesteuerter Modelle zur Vereinfachung komplexer Problemstellungen und zur 
Optimierung von Produktionsprozessen.

Erweiterte Fähigkeiten

Ermöglichung prädiktiver Wartung und verbesserte Qualitätskontrolle durch Erkennungs- und 
Klassifizierungssysteme.

Adaptive Systeme

Lernfähige Algorithmen, die für eine Vielzahl von Anwendungen, von der einfachen 
Qualitätskontrolle bis zu automatisierten Fertigungsprozessen, adaptiert werden können.



Funktionsweise des Machine Learning Systems
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Datenvorbereitung

Erstellung der Datenbank.

Training des 
Modells

Lernen der Merkmale und 
Muster.

Validierung des 
Modells

Überprüfung der 
Modellgenauigkeit.

Test und Einsatz

Anwendung des Modells 
auf neue Daten.

Datenstruktur, Quelle: IFT

Konfusionsmatrix, Quelle: IFT Ergebnisse, Quelle: IFT

Merkmalsextraktion, Quelle: In 
Anlehnung an www.educative.io



Programmstruktur
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• Koordiniertes Zusammenspiel: Das Trainingsskript bereitet die Daten vor, das Testskript
evaluiert.

• Zugängliche Technologie für Ingenieur:innen: Moderne Tools und Plattformen wie 
MATLAB machen die Modellerstellung und -anwendung für Interessierte ohne 
tiefergehende Programmierkenntnisse zugänglich.

Object_Identification

Object_Testing

MATLAB Skript für das Training, Quelle: IFT MATLAB Skript für das Testen, Quelle: IFT



Brain Computing Machine Interface (New Emergency Stop)
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Wie funktioniert Deep Learning?
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Vergleich Brain-Computing-Interface zu konv. NOT-HALT
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IV.
Sichere Datenräume schaffen und

Kooperationen aufbauen 



Datenräume nutzen – „Austrian Manufacturing Data Space“

▪ AMIDS als österreichischer Datenraum

▪ KI mit Daten versorgen ohne die Datensouveränität zu 

verlieren.

▪ Datenmenge eines KMUs im Vergleich sehr klein.

▪ Beispiele: Co-Design, Co-Production, Energie-Management
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Beispiel: Energiemanagement



ResearchLin-X and PilotLin-X
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Co-

Design

Co-

Production

Innovatio

n 

Data 

Space
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V.
KI und Robotik / Automation 



Agile Produktion
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Robotics & Artificial Intelligence
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Programmierung via 

Spracheingabe
Erkennen der 

Umgebung
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VI.
Gruppenarbeit / Gruppenfotos



Gruppenarbeit – Verpackungsanlage 2030
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Losgrößen-Dimensionsverteilung der Pakete
Produktionslayout
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Erinnerungsfotos
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