Reduzierung von Einlaufverlusten im Extrusionsprozess

Effizient mithilfe von Echtzeit-Analysen

Die Hochschule Bochum legt am Beispiel eines Planetwalzenextruders dar, wie Maschinendaten die auf

Erfahrung beruhende gelebte Praxis erganzen kdnnen.

ie zunehmende Umsetzung von

Industrie-4.0-Architekturen in den
Unternehmen bildet die Grundlage fur
weiterfihrende Analysen der gewonne-
nen Daten. Heuristische Ansatze wie
zum Beispiel ,Lean” kdnnen damit um
evidenzbasierte Entscheidungsfindun-
gen erganzt oder ganz ersetzt werden.
Im Bereich der Fertigungsprozesse birgt
die Weiterverarbeitung der mittlerweile
gut verflgbaren Maschinendaten den
aktuell grolten Stellhebel zur Produktivi-
tatssteigerung. Am Beispiel des Extrusi-
onsprozesses wird dies in besonderer
Form deutlich: Das Einlaufverhalten wird
von einer Vielzahl unterschiedlicher
interner und externer Faktoren beein-
flusst. Das fUhrt dazu, dass selbst bei
gleichen Produkten die gewlnschte
Prozessstabilitdt nach unterschiedlichen
Zeitspannen erreicht wird. Heuristische,
das heif3t auf Erfahrung basierende
Ansatze bilden diesen Umstand nur
ungentigend ab. Die Prozessfreigabe
erfolgt entweder zu frih — und fahrt
damit zu ungeplantem Ausschuss — oder
zu spat — was ebenfalls zu eigentlich
nicht erforderlichem Ausschuss fuhrt.
Evidenzbasierte Ansétze, die anhand der
Maschinendaten das Prozessverhalten in
Echtzeit analysieren und Trends pradizie-
ren, bieten hier eine gute Ergdnzung der
gelebten Praxis. Wie ein solcher Ansatz
daten- und programmiertechnisch um-
und eingesetzt werden kann, wird im
Weiteren am Beispiel eines Planetenwal-
zenextruders (Bild 1) vorgestellt.

Schritt 1: Prozessdaten erfassen

Unter der Prozessdatenerfassung wird
das automatisierte Protokollieren der
Prozessdaten verstanden. Sie stellt das
Bindeglied zwischen der Produktions-
maschine und der IT-Infrastruktur dar.
Die gewonnenen Daten geben Auf-
schluss Uber den effizienten Einsatz der
Ressourcen sowie mogliche Formen der
Verschwendung. Um diese Gré3en zu
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Bild 1. Der Planetwalzenextruder von Entex plastifiziert
Materialien mittels Extrusion. Hierzu werden Substanzen in

Granulatform unter Einwirkung von hohem Druck und exak-
ter Temperierung durch ein formgebendes Mundsttick in

beliebiger Menge gepresst [3]. © Entex

optimieren,
sind die Informationen aus
der Prozessebene herauszul6-
sen und dauerhaft zu speichern.
Durch Kontrollfunktionen der
Prozessparameter in Echtzeit wer-
den Abweichungen zu Soll-Werten
schnell sichtbar; kiirzeste Reaktionszei-
ten zur Anpassung des Produktionspro-
zesses verbessern die Produktionsquali-
tat und reduzieren Ausschussmengen.
Die gespeicherte Datenbasis kann
bei Betrachtung von gréBeren Zeitspan-
nen zudem Hinweise Uber prozessuale
Trends geben. Fiir deren Berechnungen
werden so genannte Prozessindikator
definiert. Mit ihrer Hilfe kann der Prozess-
verlauf visualisiert werden. Die resultie-
rende Darstellung schafft Transparenz,
steigert die Prozessstabilitat und unter-
stUtzt den Maschinenbediener grundle-
gend bei seiner Arbeit. [1]

Schritt 2: Trends sichtbar machen

Auch beim Bochumer Maschinenherstel-
ler Entex Rust & Mitschke GmbH, der sich
auf Herstellung von Planetwalzenextru-
dern spezialisiert hat, setzen Weiterent-
wicklungen stark auf den Einsatz digitaler
Technologien. Vor allem die Auswertung
der Prozessdaten ist wichtig, um den
Kunden detaillierte Einblick in die Prozes-
se zu bieten. Durch die Erstellung eines
Leitindikators, der prozessuale Trends
sichtbar macht, kdnnen aussagekraftige
Angaben Uber den Fertigungsfortschritt
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getroffen werden,
die eine schnelle und
zZielgerichtete Steuerung durch
den Maschinenbediener zur Folge
haben. Die sich ergebende Visualisierung
der Daten vereinfacht dabei das Arbeiten
und sorgt fir die nétige Unterstitzung.
Von der Materialzufihrung bis zum
Erhalt des gewinschten Endprodukts
vergeht, abhdngig von Maschinengrél3e
und Material, eine gewisse Zeit fir den
Compoundierprozess. Faktoren wie
Druck und Temperatur mussen sich erst
konsolidieren, bis die eintretende Pro-
zessstabilitat die gewiinschte Produkt-
qualitat gewahrleisten kann. In der Praxis
ist ein Maschinenbediener mit der Uber-
wachung des Extrusionsverfahrens be-
traut. Er nimmt nach Ablauf einer ange-
messenen Zeit (heuristischer Ansatz) eine
Materialprobe an der Austrittséffnung
und l3sst diese untersuchen. Stimmt die
Probe mit qualitativen Kriterien des ge-
wulnschten Endprodukts tberein, wird
die Produktion freigegeben, ansonsten
muss zu einem spateren Zeitpunkt er-
neut eine Probe genommen werden.
Der Zeitpunkt der Probenentnahme
ist damit entscheidend fir die benétigte
Durchlaufzeit und die entstehende Aus-
schussmenge. Kommt es zu einer zu
frihen Probenentnahme, entsteht ein
fehlerhaftes Endprodukt, wurde die »
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Bild 2. Bei der deskriptiven Datenanalyse werden drei Sensorparameter des Planetwalzenextruders betrachtet. Quelle: Hochschule Bochum; Grafik: © Hanser

Probe zu spat genommen, entsteht zwar
bereits das gewlinschte Endprodukt,
allerdings kann dies nicht rechtzeitig
genutzt werden.
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Schritt 3: Schlussfolgerungen ziehen

Durch die Implementation einer auto-
matisierten Prozessdatenerfassung
werden Daten aus der Steuerung der
Maschine aufgezeichnet. Dies geschieht
Uber das Kommunikationsprotokoll OPC
UA, welches eine standardisierte Schnitt-
stelle fir den Echtzeitdatenaustausch
bietet. [2] Die ausgelesenen Daten lassen
bereits in ihrer rohen Form Schlussfolge-
rung Uber den optimalen Zeitpunkt der
Probenentnahme zu. Die Verwendung
der deskriptiven Datenanalyse als Hilfs-
utensil sorgt fur die Einteilung des Pro-
duktionsablaufs in sieben Teilbereiche.

Bild 2 zeigt dabei drei unterschied-
liche Sensorparameter des Planetwalzen-
extruders, welche einen kongruenten
Verlauf aufzeigen. Die Betrachtung der
Datenvisualisierung macht deutlich, dass
nach jeder Zu- oder Abnahme der
dargestellten Graphen eine ldngere
Stagnationsphase folgt. Durch diese
Erkenntnis kann der Fertigungsfortschritt
anhand der Prozessdaten bestimmt
werden. Das Hinzufligen von Materialien
sorgt in der Maschine flr eine Volatilitat,
die sich durch eine hohe Unruhe in den
Prozessdaten widerspiegelt. Nach voll-
endeter Umformung stellt sich die
Stagnation ein und die Umwandlung ist
abgeschlossen. Dieser Punkt ist fur die
Probeentnahme optimal und sorgt mit
hoher Wahrscheinlichkeit fir ein
positives Testergebnis.

Um diese Auswertung allerdings zu
konkretisieren, missen statistische Ver-
fahren hinzugezogen werden, welche
diesen Zeitpunkt bereits vorhersagen
konnen. Das Resultat zeigt sich in einem
Indikator, der eine Vielzahl von Messwer-
ten mit vorgegebenen mathematischen
Berechnungen verknipft. Er gibt Auf-
schluss Uber die sich einstellende Laufru-
he der Maschine und ist wichtig fur den
Maschinenbediener. Durch die grafische
Darstellung aller relevanten Informatio-
nen Uber ein Dashboard werden Einbli-
cke in den Produktionsverlauf deutlich.
Der Maschinenbediener kann nun seine
Erfahrungen (Heuristik) gemeinsam mit
den dargestellten Prozessdaten und dem
datengetriebenen Indikator (evidenzba-
sierter Ansatz) einsetzen, um den perfek-
ten Probeentnahmezeitpunkt anhand
der Laufruhe der Maschine zu erkennen.

Die zwei Teile des Laufruheindikators

Fur die Zusammensetzung des Lauf-
ruheindikators werden verschiedene
Berechnungen angestellt. Das Extrusi-
onsverfahren lasst sich auf Grund seiner
Mehrdimensionalitédt nicht von einer
einzelnen Berechnung abbilden, son-
dern ist auf verschiedene Bestandteile
angewiesen. Um diese Verfahren zu
bewerten, mussten Simulationen ange-
stellt werden. Wichtigstes Kriterium bei
der Uberpriifung ist die Aussagefahigkeit
fr den Maschinenbediener. Nach etli-
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Bild 3. Die schwankende Laufruhe zu Beginn des Prozesses wird durch grof3e Volatilitat der Graphen deutlich. Quelle: Hochschule Bochum; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Dieses Bild zeigt die eingehende Laufruhe im fortgeschrittenen Umwandlungsprozess. Quelle: Hochschule Bochum; Grafik: © Hanser

chen Erprobungen haben sich zwei
Verfahren als ausdrucksstark herauskris-
tallisiert. Diese bilden gemeinsam den
Laufruheindikator ab (Bilder 3 und 4) und
haben folgende Namen bekommen:
Channel Projection: Die Channel Pro-
jection setzt sich aus zwei Projektions-
linien zusammen, die den minimalen
und maximalen Entwicklungsverlauf der
Daten vorhersagen. Der dargestellte
Trichter nutzt fir die Berechnung histori-
sche Datenpunkten. Die Auswahl der
Datenhistorie orientiert sich immer am
letzten eingefiigten Datensatz und reicht
eine variable Anzahl an Datensétzen in
die Vergangenheit zurlick.

Moving Distance: Der zweite Bestand-
teil des Laufruheindikators besteht aus
drei Elementen, die miteinander kombi-
niert werden und einen besseren Blick
auf die Prozessvergangenheit werfen.
Das erste Element ist ein ungewichteter
gleitender Durchschnitt (blaue Linie). Er
sorgt fir eine Angleichung durch das
Abschwdchen von Datenpunkten mit
einer zu gro3en Abweichung innerhalb
des betrachteten Fensters. Der Moving
Average wird deshalb haufig als Werk-
zeug fur die Vorhersage von Trends
genutzt. Fir seine Berechnung wird ein
Zeitfenster festgelegt, das Uberlappend
verschoben wird. Bei jeder Iteration wird
ein arithmetisches Mittel gebildet. Die
Ergebnismenge bildet eine gleichmalig
verlaufende Trendlinie. Das zweite
Element bildet einen Kanal ab, der sich
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um den Moving Average legt. Rechne-
risch entsteht eine Ober- und Untergren-
ze, die sich aus der Standardabweichung
des rollierenden Fensters zusammen-
setzt (grine Flache).

Das dritte Element besteht aus einer
dimensionslosen Kennzahl, welche sich
aus der Summe der absoluten Differenz
des berechneten gleitenden Mittelwerts
und den tatsachlichen Werten ergibt.
Dies indiziert mit einem hohen Wert eine
hohere Varianz der Daten und mit einem
niedrigen Wert eine niedrige Varianz.

Technische Umsetzung

Fur die automatisierte Berechnung der
Prozessdaten wurde die weitverbreitete
Programmiersprache Python eingesetzt.
Python ist fiir diese Anwendung hervor-
ragend geeignet, da sie die Themenfel-
der der Data Science, die Erstellung von
grafischen Benutzeroberfldchen und die
Kommunikation zu allen gangigen
Datenbanken unterstutzt.

Fur die grafische Darstellung der
Messdaten wurde die Open Source
Software Grafana eingesetzt, die vor
allem mit ihrer Echtzeitfahigkeit und
ihren vielfaltigen Einstellmoglichkeiten
Uberzeugt. Das Grafana Dashboard setzt
sich aus einer Sammlung von Panels
zusammen, die fur unterschiedliche
Darstellungen genutzt werden. FUr das
Laufruhe-Dashboard werden fur jeden
Sensorparameter zwei Panels verwendet.

Verwendung des Dashboards

Fur die richtige Verwendung des Grafana
Dashboards muss der Maschinenbedie-
ner die Prozessparameter am Monitor
verfolgen. Er nutzt die grafische Darstel-
lung, um die eingehende Laufruhe der
Maschine zu erkennen. Zu Beginn des
Umwandlungsprozesses zeigen die
Graphen grof3e Volatilitat.

Ist der Umwandlungsprozess schon
fortgeschritten, stellt sich die eingehen-
de Laufruhe ein. Sie wird durch einen
spitzen Trichter in Verbindung mit einem
kleinen Standardabweichungskanal und
dem Abfall der Unruhe-Leistung (rechtes
Panel) sichtbar. Treffen diese Kriterien zu,
ist der Zeitpunktpunkt fur die Entnahme
der Materialprobe optimal.

Fazit und Ausblick

Die Analyse des Prozessverhaltens in
Echtzeit sowie die Pradiktion von Trends
(Laufruheindikator) ermoglichen eine
effektivere und effizientere Maschinen-
nutzung. Die persistente Daten-
speicherung und das Grafana Dashboard
ermdglichen zudem auch zu spateren
Zeitpunkten detaillierte Prozessanalysen:
Neben der explorativen Visualisierung
konnen Kl-basierte Algorithmen zur
Muster- und Korrelationserkennung
problemlos implementiert und zusatzli-
che externe Datenquellen eingebunden
werden. m




