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Big Data meistert die Barriere

Durch Datenanalyse Barriereeigenschaften prognostizieren und steuern

Mithilfe eines strukturierten Vorgehens kdnnen viele Materialeigenschaften von Bahnkunststoffen und Folien

gut modelliert, prognostiziert und mit einer modellgestiitzten Regelung auch exakt gesteuert werden. Der Aus-

schuss wird so verringert, und die Produktionskosten sinken erheblich.

chlagworte wie ,Deep Learning” und,Big Data" verfiihren zu

der Annahme, man kénne mit freier Software und Datenana-
lysten auf einfache Weise Losungen fur technische Probleme fin-
den. Die Analyse gescheiterter Industrieprojekte zeigt aber,
dass Erfolge eben nur dann moglich sind, wenn erprobte Kon-
zepte und Prozesswissen mit neuen Methoden sinnvoll zu Lo-
sungen kombiniert werden. Dabei betrdgt der Anteil der Big-Da-
ta-Methoden an solchen Lésungen maximal 20%. Zum Erfolg
fuhrt die richtige Kombination aus systematischem Vorgehen,
klassischen Modellen und stabilen neuronalen Netzen oder an-
deren ,Black-Box"-Methoden, also Methoden, die ohne spezifi-
sches Prozess-Know-how arbeiten.

Der VDI hat die neue Richtlinie VDI3714 erarbeitet, die voraus-
sichtlich im Juni 2019 als Griindruck erscheinen wird. Mit dem Titel
Jmplementierung und Betrieb von Big-Data-Anwendungen in
der produzierenden Industrie” [1] wurde sie in den letzten zwei
Jahren von dem fachlich sehr breit aufgestellten Richtlinienaus-
schuss RA 7.24 erarbeitet und beschreibt ein Vorgehen gemald
dem aktuellen Stand der Technik. Das Dokument befasst sich in
sieben Dokumenten (Blattern) mit allen Inhalten, die fir dieses
Thema relevant sind und geht auf mehr als 180 Seiten auf Daten-
qualitdt, Datenimport (ETL-Prozess, Extract — Transport — Load),
Analyseverfahrensklassen, Modelle, Modellvalidierung und auf die
Online-Anwendung dieser Systeme ein. Wird diese Richtlinie kon-
sequent angewendet und mit tiefem Prozesswissen, professio-
neller Software und dem Wissen tber Prozessfihrung kombiniert,
konnen damit Systeme entwickelt werden, die jeden techni-
schen Produktionsprozess beherrschbar machen.

SIPOC - Das vollstindige Bild der Produktionsdaten

Immer wieder gibt es Versuche, aus reinen ,Maschinendaten” ei-
ne Aussage Uber Produktqualitdten zu erhalten. Da die Rohstof-
fe meist entscheidenden Einfluss haben, sind solche Versuche
meistens zum Scheitern verurteilt. Zur erfolgreichen Prozessmo-
dellierung und damit zur Prozessoptimierung ist ein vollstandi-
ges Gesamtbild aller Vorgdnge um den Produktionsprozess he-
rum zwingend erforderlich — es sein denn, der Rohstoff ist abso-
lut konstant.

Eines der nach VDI3714 moglichen organisatorischen Pro-
zessmodelle fir Big-Data-Projekte ist die Nutzung von Six-Sig-
ma-Konzepten. Six Sigma ist beschrieben in der Norm DIN-
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1SO13053-2 [2]. Das SIPOC-Konzept (,Supplier, Input, Process,
Output, Customer”) wird im ,Factsheet 9" als Methode genauer
ausgefuhrt. Im Wesentlichen geht es dabei darum, methodisch
sicherzustellen, dass zur Modellierung eines Prozesses die Voll-
standigkeit von Daten gewahrleistet ist.
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Bild 1. Hohe Prézision des Modells: Vergleich der Modellprognose (oran-
ge Linie) mit Testdaten (griine Linie) (Quelle: atlan-tec)

B Supplier” sowie ,Input” verweisen darauf, dass man sehr ge-
naue Kenntnis Gber seine Quellen, Lieferanten und das Roh-
material haben muss. Bei Kunststoffen bedeutet dies, man
muss ggf. Farbwerte, mittlere Kettenldnge, Dichte, MFI/MFR
(Melt Flow Index, Melt Flow Rate) und andere Werte der Roh-
stoffe kennen, die in den Prozess eingebracht werden. Im Ide-
alfall mdssen auch Ruckfiihrungen und Mischungsverhaltnis
der Rohstoffe zu jedem Zeitpunkt moglichst genau bekannt
sein, die dem Prozess zugefuhrt werden. Ist die Rohstoffzufuhr
unbestimmt, wird auch das Produkt unbestimmt sein.

B Process” bedeutet, dass alle relevanten Prozessgroflen aus
dem Prozess, also dem Extruder und den Walzen, gemessen
werden missen, die auf die Produktqualitat wirken kénnen.

B Output” sowie,Customer” bedeuten, dass es zumindest regel-
maflige Laboranalysen oder Messungen geben muss, um die
Produktqualitat zu erfassen, und im Idealfall als KPI (Key Perfor-
mance Indicator) auch eine Bewertung des Endkunden.

Um QualitatsgroBen dem Rohstoff und den Maschinendaten

sinnvoll zuordnen zu kdnnen, missen die Probenahmezeit-  »
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punkte und die Laufzeiten des Materials in der Maschine exakt
bekannt sein. Je genauer und umfassender alle diese Daten und
die Erfassungszeitpunkte bekannt sind, desto zuverldssiger ldsst
sich ein Prozess mithilfe der neuen Methoden modellieren. Die
Qualitét vorhandener Daten ist in der Praxis allerdings eines der
grolten Hindernisse bei der Nutzung intelligenter Technologien.

Ubertragen auf Extrusion und Blasformen bedeutet dies, dass
die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der Rohstoffe be-
kannt sein mussen. Zudem sollten Ruckfiihrungen von Recyc-
lingmaterial mengenmaliig ebenfalls genau erfassbar sein und
einer Materialverfolgung unterliegen. AuBerdem mssen zu do-
kumentierten Zeitpunkten Qualitdtsanalysen oder Probenent-
nahmen erfolgen. Kurzum: Es ist eine ,Good Manufacturing
Practice” erforderlich, wie sie sich eigentlich fur jeden qualitats-
bewussten Hersteller gehért. Ob diese Anforderungen erfullt
sind, ldsst sich mit einem Readyness Check prifen, der einen
Aufwand von zwei Manntagen erfordert und aus ca. 150 Fragen
besteht, die mit einem professionellen Berater bearbeitet wer-
den missen.

Datenbereinigung und Modellierung

Stehen die vollstdndigen Daten zur Verfiigung, mussen diese
erst einer Aufbereitung und Datenbereinigung unterworfen
werden. HierfUr stehen verschiedene Methoden zur Verfligung,
von denen einige in professionellen Softwarewerkzeugen auch
vollstandig automatisiert angeboten werden. Ziel ist es, das Pro-
dukt durch den Prozess zu verfolgen, AusreilSer zu erkennen (z.B.
fehlerhafte Laboranalysen), Inkonsistenzen und Redundanzen
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Entropieanalyse

In der Informationstheorie ist Entropie der mittlere Informationsge-
halt einer Nachricht oder eines zeitlichen Abschnitts einer Zeitreihe.
Gleicht man den Informationsgehalt zweier Zeitreihen miteinander
ab, spricht man von einer Verbundentropie. Aus der Verbundentro-
pie lasst sich eine Art Korrelationswert berechnen, der erheblich ge-
nauer ist als die bekannten statistischen Korrelationsverfahren, da
der Grad der Nichtlinearitat keine Rolle spielt. Somit eignet sich die
Methode, um wichtige EinflussgroBen, z.B. auf eine Qualitat, genau
zu bestimmen.
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Bild 2. Einfluss der Modelleingdnge auf die Permeabilitat: Die Sensitivi-
tatsanalyse zeigt die maximale Verdnderung der Permeabilitat bei
Veranderung eines Eingangs um 1% seines Wertebereichs (Quelle: atlan-tec)

aus den Datensatzen zu entfernen und damit eine saubere und
widerspruchsfreie Datenbasis zu schaffen, die eine genaue Ana-
lyse erst erlaubt.

Stand der Technik ist dann die Anwendung von Korrelations-
verfahren, wobei lineare Korrelationen und PCA (Principal Com-
ponent Analysis, Hauptkomponentenanalyse) sich kaum eig-
nen, da sie nur lineare Korrelationen finden. Am besten sind
neuere Methoden geeignet, wie Mutual Information (ein infor-
mationstheoretischer Begriff, der die Starke des Zusammen-
hangs zwischen zwei Gro3en angibt) oder Entropieanalyse (siehe
Kasten), da sie eine erste Orientierung geben, welche Rohstoffei-
genschaften und Maschinenmessdaten einen Einfluss auf die
Produktqualitdtsparameter haben. Einige Erkenntnisse sind trivi-
al, da zum Beispiel die zugeflhrte Materialmenge und die Zieh-
geschwindigkeit ganz sicher einen Einfluss auf die Dicke einer
Folie haben werden. Solche Sachverhalte kann man nur mit Pro-
zesswissen erkennen und z.B. nicht dazu passende Daten aus-
sortieren oder berichtigen.

Besondere Vorsicht ist hier geboten, da die Verfahren nur
Korrelationen und keine Kausalitaten aufdecken. Dennoch lohnt
sich der kritische Vergleich des Erfahrungswissens der Maschi-
nenbediener mit den Ergebnissen dieser Analysen. Zundchst
lassen sich so Erklarungen oder bisher unbekannte Einflussgro-
Ben finden, und Ergebnisse der statistischen Analysen kdnnen
mit Erfahrungswissen Uberprift werden. Sind die Haupteinfluss-
grolRen bekannt, lassen sich die Daten im Anschluss verwenden,
um daraus Modelle zu erstellen. Auch hier gibt es moderne Soft-
wareldsungen, die solche Modelle vollautomatisch aus den Da-
ten erstellen. Diese Modelle werden dann mit Datensdtzen vali-
diert, die nicht zum Training der Modelle verwendet wurden.

Modelle zur Vorhersage der Sauerstoffpermeabilitdit
von Folien

In diversen Tests an einem gleichsinnig drehenden Doppel-
schneckenextruder, einer BreitschlitzdUse und einem Walzwerk
wurde am SKZ, Wiirzburg, ein Atline-Permeabilitdtsmessung in-
stalliert und die Heliumpermeabilitdt gemessen, woraus sich die
Sauerstoffpermeabilitdt mit einer linearen Gleichung berechnen
[&sst. Im Technikum wurden die Materialien HDPE, PA46, PET, PP
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Bild 3. Schnitt durch das 7-dimensionale Modell (alle bis auf einen der
sechs Modelleingange verbleiben auf ihrem Mittelwert): Das Beispiel
zeigt, dass sich bei Erh6hung einer bestimmten Prozesstemperatur auch
die Permeabilitdt erhoht. Orange: Modellausgang; griin: Modellunschar-
fe wegen fehlender Datensdtze (Quelle: atlan-tec)

und PS getestet; in der spateren Installation bei einem industriel-
len Auftraggeber nur PP und PE. Mithilfe einer Entropieanalyse
lieBen sich zwei Rohstoffeigenschaften, ein Differenzdruck, die
Walzendrehzahl und zwei Temperaturen als wichtigste Einfluss-
grolen auf die Sauerstoffpermeabilitét identifizieren und fir die
Modellierung verwenden. Dann wurde das Modell an 186 Test-
daten getestet, die nicht in der Modellierung genutzt worden
waren.

Das Modell zeigt an einem HDPE-Material mit Pigmenten die
tatsdachlich gemessenen Permeabilitdten der produzierten Folie
im Vergleich mit den vorhergesagten Permeabilitdten des neu-
ronalen Modells und sagt so die Permeabilitat der Proben sehr
genau vorher (Bild1); kleinere Abweichungen sieht man nur zwi-
schen den Datensatzen 45 bis 55 und gegen Ende. Diese Abwei-
chungen kénnen aber auch Laborfehler bei der Analyse der Pro-
be sein, zumal das Modell an den anderen Stellen eine sehr ho-
he Genauigkeit zeigt.

An den Modellen lassen sich dann Sensitivitdtsanalysen
durchfiihren und einzelne kausale Zusammenhange zwischen
EingangsgroBen und QualitdtsgroBen untersuchen. Dazu wer-
den die Eingangsdaten des Modells variiert, und die Reaktion
der Permeabilitdt wird beobachtet und statistisch ausgewertet.
Bild 2 zeigt eine daraus resultierende Gewichtung der Modell-
variablen nach ihrer Bedeutung. Hier zeigt sich, dass die Qualitat
eines bestimmten Zuschlagsstoffes (Q1,.,) die Permeabilitdt sehr
stark beeinflusst. Bild 3 zeigt exemplarisch den Einfluss einer be-
stimmten geregelten Prozesstemperatur auf die Permeabilitat.

Softsensoren und intelligente Prozessregelung

Damit eignet sich das Modell als sogenannter ,Softsensor”; es
kann also eine Laboranalyse ersetzen oder mindestens ergénzen
und deren Ergebnis prognostizieren. Statt einzelner Stichproben
und einer damit verbundenen destruktiven Probenahme durch
Ausstanzen von Probekérpern kann ein solcher Softsensor se-
kiindlich eine genaue Prognose der Permeabilitdt vorwegneh-
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men und im Fall einer Qualitdtsabweichung sofort alarmieren,
sodass Gegenmafinahmen eingeleitet werden kénnen. Schon
durch diese MalBnahme steigt die Prozessfahigkeit deutlich, da
jede Qualitatsabweichung umgehend angezeigt werden kann.
Dazu wird der Softsensor an die Maschinensteuerung angebun-
den und prognostiziert dort als virtuelle Messgrofe sektndlich
die bei dem momentanen Betriebszustand zu erwartende Sau-
erstoffpermeabilitat.

Das Modell l3sst sich auch nutzen, um den Prozess so zu
steuern, dass es gar nicht erst zu einer Abweichung der Qualitat
kommen kann. Hier kdnnen zum Beispiel Extruderdrehzahl, Wal-
zendrehzahl und Temperaturen so gesteuert werden, dass An-
derungen der Rohstoffeigenschaften auf diese Weise ausgere-
gelt werden. Hierzu werden spezielle Optimierungsalgorithmen
auf der Basis genetischer Algorithmen verwendet, die auf die
Maschinensteuerung einwirken und Sollwerte verandern.

Fazit

Mithilfe einer standardisierten Losung, die Gegenstand mehre-
rer Normen ist und bereits in anderen Industriebereichen, wie
Chemieindustrie, Raffinerien und Wasseraufbereitung im Einsatz
ist, liel3 sich in kurzer Zeit eine Losung erarbeiten, die Laborana-
lysen einspart und eine deutliche Verbesserung der Prozessfa-
higkeit und Qualitat ermoglicht. Neben den Barriereeigenschaf-
ten von Folien lassen sich damit auch andere Gro3en zuverlassig
prognostizieren und steuern. m
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