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Rheologische Messfrequenz mit Kiinstlicher Intelligenz
dynamisch reduzieren

Schwankungen in Eingangsrohstoffen oder Abweichungen in den Mischprozessen kénnen die Qualitit einer Gummimischung stark be-
einflussen. Diese kann heute erst nach dem Durchlaufen des Walzwerkes zum Beispiel durch eine Rheometerpriifung bestimmt werden.
Gemeinsam mit Hexpol hat der KI-Anbieter DatenBerg einen Algorithmus fiir die Analyse-Software smartPLAZA entwickelt, mit dem die
Qualitit der Mischung basierend auf Prozessparametern prognostiziert werden kann. Mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz kann der Mit-
arbeiter in der Prozessfiihrung unterstiitzt und Ausschuss vermieden werden. Am Beispiel der implementierten Losung im Mischwerk von
Hexpol werden Funktion und Ergebnisse erldutert.

Direkt an der Mischanlage ist Zeitdruck ein
standiger Begleiter des Anlagenfiihrers. Will
doch das Walzwerk liberwacht, das Fell kor-
rekt abgelegt, Paletten organisiert sowie von
jedem Batch eine Qualitdtsprobe entnom-
men werden. Die serienbegleitende Priifung,
die oftmals mit einem Stichprobenumfang
von 100 % durchgefiihrt wird, stellt einen
zusatzlichen, nicht wertschopfenden Auf-
wand dar. Entsprechend besteht ein groBes
Einsparungspotenzial. Wahrend traditionelle
Prifreduktionsmethoden, z. B. im Kontext
der statistischen Prozessregelung auf einer
bestimmten Anzahl der letzten Qualitats-
messungen beruhen und somit immer mit
Unsicherheiten behaftet sind, ergeben sich
mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz neue
Mdoglichkeiten. Mit Hilfe von Echtzeitdaten
der Anlage kann der Prozess kontinuierlich
tiberwacht und der Mitarbeiter mit dyna-
mischen Handlungsempfehlung unterstiitzt
werden. So kann aus dem aktuellen Prozess-
verhalten eine Priifempfehlung abgeleitet
werden.

Methodischer Aufbau der
Handlungsempfehlung

Die Handlungsempfehlung fiir den Mit-
arbeiter besteht aus der einfachen Aussage,
ob eine Messung erforderlich ist oder nicht.
Dies soll mdglichst zeitnah, nach dem so-
genannten ,Batch Drop" erfolgen, also so-
bald die Mischung auf die Walze gefallen
ist. Um einen Priifbedarf abzuleiten werden
verschiedene Informationen einbezogen, wie
z. B. Verwiege-, Umgebungs- und Mischer-
daten. Diese werden jedem Batch zugeord-
net, so dass die Mischungsqualitat vorherge-
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sagt werden kann. Zur Entscheidungsfindung
wird die Lage der Vorhersage im Verhaltnis
zu den Toleranzgrenzen herangezogen:

® Innerhalb der Toleranzgrenzen: Quali-
tat in Ordnung, zufillige Messung emp-
fohlen

® Nah an den Toleranzgrenzen: Qualitat
kritisch, Messung empfohlen

® AuBerhalb der Toleranzgrenzen: Aus-
schuss, keine Messung erforderlich

Der Vorhersage-Algorithmus beruht auf
historischen Daten und erlernt so das Pro-
zessverhalten. Dabei kann auch eine Aus-
sage lber die Wahrscheinlichkeit der Vor-
hersagewerte getroffen werden, also mit
welcher Genauigkeit die Realitdt abgebildet
werden kann. So wird bei Unsicherheit, z. B.
aufgrund einer neu eingesetzten Material-
komponente eine Messung empfohlen, bis
die Sicherheit im weiteren Prozessverlauf mit
neuen Trainingsdaten wieder ansteigt, d. h.
mit fortlaufendem Training wird das Modell
kontinuierlich verbessert und passt sich an
die neuen Gegebenheiten an.

Um das Vorhersagemodell zusétzlich ge-
gen Prozessschwankungen abzusichern,
werden feste Regeln definiert. Beispielswei-
se wird festgelegt, dass nach einem Still-
stand des Mischers mindestens drei Batches
gemessen werden. Damit werden bekannte,
qualitatskritische Prozesszustande, wie zum
Beispiel der First-Batch-Effekt abgedeckt.

Um die Priifinformation zum Anlagen-
bediener zu bringen, stellt smartPLAZA das
Ergebnis lber eine API-Schnittstelle bereit,
welches dann in bestehenden IT-Systemen

(z. B. MES) verarbeitet werden kann. ldealer-
weise erhélt der Mitarbeiter die Information
iber ein einfaches Dashboard mit Ampel-
funktion. In Abbildung 1 ist das Zusammen-
spiel zwischen Mitarbeiter, dem Mischprozess
sowie der DatenBerg Software smartPLAZA
dargestellt.

Integration

Zwischen Theorie und Wirklichkeit liegen
oft Welten. Um das beschriebene Konzept an
die Anlage zu bringen, wurde ein iteratives,
agiles Vorgehen gewahlt. In mehreren Sprints
wurde das Konzept verfeinert, in die Daten-
Berg Software integriert und schlussendlich
an die Anlage gebracht.

Im ersten Schritt erarbeiteten Hexpol und
DatenBerg gemeinsam das Sicherheitskon-
zept, um spezifische Anforderungen festzule-
gen. So wurden lber zehn kritische Szenarien
definiert, wann auf jeden Fall gemessen wer-
den sollte. Neben dem beschriebenen First-
Batch-Effekt wurden ebenfalls Grenzfille wie
Schichtwechsel oder Anomalien im Misch-
prozess integriert. Fiir eine effiziente Vali-
dierung wurden fiinf Mischungen mit hohen
Stlickzahlen ausgewdhlt, um hierauf zuerst
den Ansatz zu testen. Nach erfolgreicher Vali-
dierung sollten ebenfalls weitere Mischungen
mit kleineren Stiickzahlen integriert werden.
Als Zieltest wurde das Moving-Die-Rheome-
ter an der Mischerlinie festgelegt und die vier
serienbegleitenden Priifparameter M, M, t,
und t, untersucht.

Wahrend der ersten Iteration wurde das
Konzept ausgewertet und in der DatenBerg
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Abb. 1: Systemdarstellung

Mischprozess

* Verwiegedaten
* Umgebungsdaten
*  Mischerdaten

Abb. 2: Iteratives Projektvorgehen

Iteration 1

¥' 5 Mischungen

v @-Reduktion 50%

smartPLAZA prototypenhaft umgesetzt. Es
zeigte sich schnell, dass das Konzept fiir ei-
nige Mischungen bereits hohe Reduktions-
raten von Uber 70 % ermdoglichte. Einzel-
ne Mischungen fielen jedoch mit geringen
Raten auf. Fir Letztere wurde gemeinsam
mit den Prozessexperten herausgefunden,
dass diese mehrere Fltterschritte desselben
Rohstoffs beinhalteten. Diese Information
war noch nicht in den Daten enthalten, wes-
halb die Vorhersagemodelle die Mischun-
gen nicht korrekt abbilden konnten. Mit
der Hexpol-eigenen IT konnten diese Daten
jedoch schnell mit eingespeist werden. Als
positiver Nebeneffekt konnte das Qualitats-
management im Werk diese Daten zur ma-
nuellen Zykluszeitoptimierung mit den Vi-
sualisierungsmaoglichkeiten der smartPLAZA
verwenden.
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DatenBerg smartPLAZA

Kuinstliche Intelligenz zur
Vorhersage
* Anomalieerkennung

Anlagenfihrer

* Rickmeldung liber ein
Dashboard

¥ 5 Mischungen
¥' Mischzeiten inkludiert

Iteration 2

v @-Reduktion 60%

In der zweiten Iteration konnten die Re-
duktionsraten fiir die untersuchten Mischun-
gen durch die erweiterte Datengrundlage ge-
steigert werden. Ebenfalls wurde das Thema
Zuverlassigkeit weiter untersucht. In diversen
Grenzféllen fiel die Vorhersage falsch aus.
Um diese Fehler besser einzustufen, wurden
diese weiter aufgeschliisselt:

® Unkritische Fehler: Batch mit guter Qua-
litat als ,AuBerhalb der Spezifikation /
kritisch" klassifiziert

e Kritische Fehler: Batch mit schlechter
Qualitét als ,Innerhalb der Spezifikati-
on" klassifiziert.

Wéhrend unkritische Fehler zwar unné-
tige Messkosten verursachen, sind diese im
Vergleich zu einem kritischen Fehler als ver-

¥ Halbes Jahr an Produktion
¥ Mischzeiten inkludiert

Iteration 3

v Harteklassen gebildet

v @-Reduktion 68%

nachldssigbar zu sehen. Denn kritische Fehl-
vorhersagen konnten zu einer unentdeckten
schlechten Qualitat fiihren. Daher galt es als
weiteres Optimierungsziel neben hohen Re-
duktionsraten auch die kritischen Fehler zu
minimieren. Hierbei zeigte sich eine Korre-
lation zu den Prozessfahigkeitsindizes (cpk-
Wert) der einzelnen Mischungen. Je stabiler
die Mischung produziert wird, desto hoher
sind die Reduktionsraten und es treten we-
niger Fehler bei der Vorhersage auf - sowohl
kritische als auch unkritische.

In der finalen Iteration wurde der Ansatz
auf einem Produktionsdatensatz, der ein hal-
bes Jahr umfasst, gesamtheitlich getestet.
Dazu wurde mit historischen Daten ein rea-
ler Produktionsfluss simuliert, wie er auch im
Echtzeitbetrieb stattfindet. Um auch kleinere
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LosgroBen zu erfassen, wurden die Mischun-
gen in Harteklassen eingeteilt. Mischungen
einer Klasse teilen sich ein Vorhersagemo-
dell, welches das Prozessverhalten abstrakt
abbildet. Mit dieser MaBnahme konnten
die Reduktionsraten auch auf Mischungen
mit kleineren LosgroBen erhoht werden. Im
Durchschnitt konnte tiber das halbe Jahr in
68 % der Produktionsdurchldufe die Hand-
lungsempfehlung ,Qualitdt ok - Nicht mes-
sen" gegeben werden. Fiir sehr stabile Mi-
schungen konnte diese Reduktionsrate sogar
auf lber 80 % gesteigert werden, bei einer
kritischen Fehlerrate von unter 0,5 % aller
Batches.

Zur Echtzeitintegration wurden die einzel-
nen Wegschreibeverhalten der Datenstreams
untersucht. Hier galt es sicherzustellen, dass
die Prozessparameter rechtzeitig, jedoch
spatestens beim Fallen des Batches, in eine
Datenbank geschrieben werden. Der Algo-
rithmus hat dann in etwa drei Sekunden zu
entscheiden, welche Handlungsempfehlung
gegeben wird. In Abbildung 2 sind die einzel-
nen Iterationsstufen zusammenfassend mit
den wesentlichen Verbesserungen dargestellt.

Fazit

In der flinfmonatigen Projektlaufzeit er-
wies sich das iterative Vorgehen als zielflih-
rend. Stufenweise konnte in der Zusam-
menarbeit zwischen Data-Scientists und

Prozessexperten das Modell verbessert und
fiir den Echtzeiteinsatz vorbereitet werden.
.Die enge Zusammenarbeit in den Iteratio-
nen zwischen dem Fachbereich und unseren
Datenspezialisten, ermdglichte den erfolg-
reichen Echtzeiteinsatz", sagt Maximilian
Backenstos, Geschaftsfiihrer bei der Daten-
Berg GmbH. Die Messreduktionsraten konn-
ten kontinuierlich gesteigert und vor allem
die Prozesssicherheit sichergestellt werden.
Mit einer durchschnittlichen Reduktionsrate
von 68 % bei maximalen Einsparungen von
tiber 80 % wird der Mehrwerte deutlich. Das
Projekt zeigt, wie Industrie 4.0 praktisch um-
gesetzt und Kiinstliche Intelligenz zur Effi-
zienz- und Qualitatsverbesserung eingesetzt
werden kann.

Hexpol investierte in den letzten Jahren
stark in umfangreiche Datenerfassung und
eine Standardisierung der Datenstrukturen
zwischen den Werken. So werden heute in
den Standorten in Europa und Asien pro
Linie und Sekunde im Schnitt 56 Messpunk-
te mitgeschrieben, die zur Prozessanalyse
und -verbesserung herangezogen werden
kdnnen. Mit Hilfe der standardisierten Da-
tenhaltung, kann die Losung leicht auf
weitere Produktionslinien ausgerollt wer-
den. Die beschriebene Methodik trainiert
sich dabei eigenstandig auf einer neuen Li-
nie. ,Im nédchsten Schritt mochten wir die
Optimierungsmoglichkeiten in Absprache
mit unseren Kunden in den Echtzeitein-
satz bringen und feilen parallel an ldeen

flir weitere Anwendungsfelder. Wir sehen
groBes Potential, unsere Prozesse durch Kl
nachhaltig zu verbessern”, so Daniel Pan-
kert, Process Intelligence Manager bei Hex-
pol Compounding.

Wihrend der beschriebene Ansatz auf die
serienbegleitenden Priifungen am Mischer
abzielt, kann das Vorgehen auch auf weitere
Qualitatsiiberpriifungen transferiert werden.
Aufwéndigere Messungen wie beispielsweise
die Hartepriifung werden heute oftmals nur
flr eine kleine Stichprobe durchgefihrt. Mit
Hilfe eines mitlaufenden Vorhersagemodells
kann die Harte auch fiir jedes Batch lber-
wacht werden.

Kontakt:

Maximilian Backenstos
Geschaftsflhrer
maximilian.backenstos@datenberg.eu

DatenBerg GmbH
Garching
www.datenberg.eu

Daniel Pankert
Process Intelligence Manager

Hexpol Compounding
www.hexpol.com
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