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Zusammenfassung

Aufgabe der Kunststoffaufbereitung ist die gezielte Modifizierung der Materialeigenschaften des
Kunststoffs fur die spatere Anwendung. Dabei wird zur Uberwachung der Viskositat als Qualitats-
kenngroBe meist auf Offline-Messmethoden zurtickgegriffen, welche aufgrund ihrer Totzeiten bis zum
Vorliegen der Messergebnisse einen deutlichen Schwachpunkt aufweisen. Derzeitige Online-
Verfahren sind jedoch nicht fur alle Anwendungsfélle nutzbar und besitzen weitere Nachteile. Einen
Losungsansatz bietet die Sensorfusion, welche mittels eines Modells die ProzessgroBen miteinander
verknipft und so eine Echtzeitbestimmung der QualitdtskenngréBen ermoglicht. Zur Modellerstellung
wurde dabei auf Kunstliche Neuronale Netze (KNN) zurtickgegriffen. In weiteren Untersuchungen
wurde der Einfluss von Materialchargenwechseln auf die Modellrobustheit sowie die Mdglichkeit zur
Uberwachung der Mischungsanteile von mehrphasigen Polymergemischen (Blends) als weiterer An-
wendungsfall betrachtet. Die Arbeit zeigt einen Ansatz fur die echtzeitfahige Prozessdatenanalyse zur
Qualitatstiiberwachung in der Kunststoffaufbereitung.
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Compoundierung

Qualitatskontrolle
in der Kunststoffaufbereitung

Aufgabe der Kunststoffaufbereitung ist die
gezielte Modifizierung der Materialeigenschaf-
ten eines Kunststoffs mit Hilfe von Zusatzstof-
fen. Grund hierfur sind z. B. besondere Anfor-
derungen an die mechanischen Eigenschaften,
chemische Bestandigkeit oder Farbwirkung.
Um dies zu erreichen, werden dem Basis-
kunststoff Zusatzstoffe wie u. a. Fullstoffe,
Weichmacher oder Farbpigmente zugesetzt.
Damit wird meist auch das rheologische Ver-
halten des Materials beeinflusst. Dieses ist
jedoch fur die Verarbeitung des Materials in
den nachfolgenden formgebenden Prozess-
schritten, wie Spritzguss oder Extrusion, von
wesentlicher Bedeutung, weswegen es auch u.
a. in der Wareneingangskontrolle gepruft wird
[1]. Dabei ist der sog. MFI-Wert (engl. melt flow
index, Schmelzeflussindex) als MaB3 fur die
FlieBeigenschaften und somit Verarbeitbarkeit
der Compoundschmelze als QualitdtsgroBe in
der Kommunikation zwischen Materiallieferan-
ten und Verarbeiter weit verbreitet. Dieser
Kennwert basiert auf einer Messung der Vis-
kositat bei einer konstanten Schergeschwin-
digkeit. Die Bedeutung der rheologischen Ei-
genschaften zur Qualitatsbeurteilung wird auch
in einer Studie aus dem Jahr 2008 deutlich,
welche die rheologischen Eigenschaften als

wichtigsten Parameter fir eine inline Erfassung
im Prozess in der Kunststoffaufbereitung iden-
tifiziert [2].

Derzeitig ubliche Messmethoden zur Bestim-
mung der rheologischen Eigenschaften sind
Rotations- und Kapillarrheometer  sowie
Schmelzeflussindex-Prufgerdte. Diese  Pri-
fungen finden nach der Produktion mit
zusétzlichen Arbeitsschritten im Labor statt.
Dabei verstreicht eine deutliche Totzeit bis
zum Vorliegen des Messergebnisses, was im
negativen Fall eine Ausschussproduktion und
somit wirtschaftlichen Schaden nach sich
ziehen kann. Weiterhin erlauben die Stich-
probenmessungen auch nur eine bedingt
statistische Aussage Uber die Materialeigen-
schaften und somit den Prozesszustand und
die Produktqualitdt. Eine prozessbegleitende
Messung bieten  Online-Kapillarrheometer,
welche Uber einen Bypass direkt an den
Produktionsextruder adaptiert werden. Solche
Prozessrheometer sind jedoch fir hochgefiillte
und abrasive Zusatzstoffe nur bedingt
geeignet, erfordern zusatzlichen Wartungs-
aufwand und weisen aufgrund des Bypasses
ebenfalls keine 100 %-Kontrolle auf.

Unter Nutzung der Sensorfusion ist es moglich,
diese Nachteile bei der Echtzeit-Qualitats-
kontrolle beim Compoundieren zu umgehen,
was in dieser Arbeit genauer untersucht wurde.
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Sensorfusion

Unter Sensorfusion versteht man eine Ver-
knupfung verschiedener Sensoren bzw. deren
MessgroBen Uber ein Modell, um weitere Ziel-
groBen zu bestimmen. Dies bedeutet, dass die
gewunschten ZielgréBen (z. B. Qualitatskenn-
werte) nicht direkt gemessen, sondern Uber
einen Algorithmus aus physikalischen Mess-
groBen (z. B. ProzessmessgroBen) berechnet
werden [3]. Da dieser Vorgang in Echtzeit er-
folgen kann, kénnen somit Zielgré3en berech-
net werden, welche alternativ nur mit hohem
Zeit- und Arbeitsaufwand synchron zum Pro-
zess bestimmt werden konnten.

Eine Unterscheidung von Sensorfusion zu
gangigen Sensoren, welche ebenfalls i. d. R.
ErsatzmessgroBen uber eine Kalibrierkurve
umrechnen, kann anhand der Beziehung zwi-
schen Mess- und ErsatzmessgrofBe erfolgen.
Diese besteht bei gangigen Sensoren meist
aus einfach stetigen und streng monotonen
Verldufen von maximal zwei unabhéngigen
ErsatzmessgroBen, wohingegen bei der Sen-
sorfusion komplexe Zusammenhdnge von
mehreren MessgroBen Anwendung finden [3].

Das Modell bildet als Algorithmus den Zusam-
menhang zwischen ProzessgroBen und Ziel-
groBen ab. Daraus abgeleitet ergibt sich die
Genauigkeit der Sensorfusion aus der Genau-
igkeit, mit welcher das Modell die ZielgroBe
abbildet. Somit kommt der Modellerstellung
eine wichtige Bedeutung zu. Hierbei kann zur
Modellerstellung auf verschiedene Methoden
zurtickgegriffen werden.

Die rigorose Modellierung ergibt sich aus be-
reits bekanntem und somit kausal erklarbarem
Systemverhalten, welches vollstdandig mathe-
matisch ausformuliert werden kann. Da dies
jedoch auf die meisten technischen Systeme
nicht zutrifft, missen Vereinfachungen zu Un-
gunsten der Modellgenauigkeit getroffen wer-
den. Aktuelle rigorose Modelle weisen in den
Kunststoffaufbereitungsprozessen eine Abwei-
chung um die 20 % auf [4].

Bei den statistischen Regressionsverfahren
wird meist auf lineare Abhangigkeiten oder
Potenzfunktionen hoherer Ordnung mit freien
Parametern zurtickgegriffen. Dabei dienen
verschiedenste statistische Methoden als Ba-
sis. Anwendung finden die statistischen Re-
gressionsverfahren v. a. als Chemometrie in
der Spektroskopie.

Einen weiteren Ansatz bilden KNN. In Anleh-
nung an das biologische Vorbild bestehen
diese aus verknipften Neuronen. Innerhalb
des Neurons werden alle empfangenen Einga-
bewerte individuell gewichtet, anschlieBend
verrechnet und mit einer Transferfunktion ab-
geglichen, welche den Ausgabewert an die
nachfolgenden Neuronen weitergibt. Sowohl
die Anpassung der Neuronen als auch der
Aufbau der Netztopologie kann im Zuge der
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Modellierung auf verschiedene Weisen erfol-
gen [5]. Vorteil der KNN ist die Mdglichkeit,
auch in physikalisch schwer beschreibbaren
und komplexen Systemen Abhé&ngigkeiten zu
erkennen. Daher entspricht diese Art der Mus-
tererkennung einer ,Black-Box"-Modellierung,
welche fur die vorliegende Untersuchung ge-
nutzt wurde.

Viskositatsiiberwachung
mittels Sensorfusion

Zur Echtzeit-Qualitatskontrolle in der Kunst-
stoffaufbereitung wurde exemplarisch die Be-
stimmung der Viskositat anhand der Prozess-
groBen mittels Sensorfusion untersucht. Dazu
wurde ein entsprechendes Modell unter Nut-
zung von KNN gebildet und hinsichtlich seiner
Abbildungsgenauigkeit validiert. Als Material-
system wurde dabei Polyethylen (PE) genutzt.
Da zur Modellierung mittels KNN eine ausrei-
chend groBe Datenbasis aus Viskositdatswerten
und dazugehorigen Prozessparametern bend-
tigt wird, fanden im Vorfeld Versuche auf ei-
nem gleichlaufigen Doppelschneckenextruder
ZSK 26 Mcc der Firma Coperion GmbH statt.
Bei den Versuchen wurde gezielt die Viskositét
der Kunststoffschmelze verdandert, um ein
moglichst breites Spektrum in der zu generie-
renden Datenbasis zu erzielen. Die Verande-
rung der Viskositat wurde dabei mittels ver-
schiedener  Mischungsanteilen von  PE-
Materialien mit unterschiedlichen rheologi-
schen Eigenschaften erzielt. Weiterhin wurde
die Viskositat anhand diverser Prozesszustan-
de durch Anderung der Schneckendrehzahl,
des Massendurchsatzes sowie der Temperie-
rung des Schneckengehduses variiert. Zur
Ermittlung der Viskositat wurde ein Online-
Rheometer in die Anlage integriert und bei
einer konstanten Schergeschwindigkeit von 63
s”' betrieben. Parallel zur Viskositat wurden die
jeweiligen Prozessparameter aufgezeichnet.
Alle MessgroBen konnen Tabelle 1 entnom-
men werden.

Tab. 1: Auflistung aller bei der Versuchs-
durchftibrung aufgezeichneten

MessgréBen
MessgroBe Einheit | Messort
Durchsatz kg/h Dosierwaage
Drehzahl min" | Extruderantrieb
Drehmoment % Extruderantrieb
Massedruck bar Extrudergehéuse
Schmelzetemp. °C Extrudergehéuse
Gehéusetemp. °C Extrudergehéuse
Viskositat Pa-s | Online-
bei 63 s Rheometer

Da ein Modell nur so gut wie die Daten sein
kann, welche zum Modellieren genutzt wurden,
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ist im Vorfeld eine Datenaufbereitung notwen-
dig.

Dies betrifft u. a. den kausalrichtigen Zusam-
menhang der Messdaten. Dabei soll sicherge-
stellt werden, dass sich innerhalb der Daten
Ursache und Wirkung korrekt gegenuberste-
hen. Da alle MessgréBen parallel zur gleichen
Zeit aber an ortlich unterschiedlichen Positio-
nen aufgezeichnet werden, charakterisieren
sie nicht dasselbe Materialvolumen. Bspw.
wirken sich Anderungen infolge von Mi-
schungsveradnderungen des Materials erst mit
deutlichem zeitlichen Verzug am Online-
Rheometer aus, wéahrend bereits zuvor die
Sensoren im Extruder beeinflusst wurden. Aus
diesem Grund fand vorab eine Verweilzeitkor-
rektur der MessgroBen statt.

Neben der Kausalitdt mussen die Daten auf
Plausibilitdét und Konsistenz gepruft werden.
Das bedeutet, dass die Datensatze innerhalb
der Datenbasis einen logischen Zusammen-
hang und somit keinen Widerspruch aufwei-
sen. Daher mussen alle Datensétze mit den-
selben ProzessgroBen auch dieselbe Zielgro-
Be (Viskositatswert) aufweisen. Im Falle von
Inkonsistenzen, wenn gleiche Prozesswerte
unterschiedliche Viskositdtswerte in den Da-
tensatzen aufweisen, mussen diese entfernt
werden. Dies kann u. a. Uber eine Clusterana-
lyse der ProzessgroBen umgesetzt werden.

Da Betriebszustéande, welche in der Datenba-
sis umfangreicher reprasentiert sind, deutlich
starker bei der Modellierung gewichtet und
somit genauer abgebildet werden, muss auf
eine moglichst gleichméaBige Verteilung von
Prozesszustanden in der Datenbasis geachtet
werden. Hierzu kénnen anhand von Clusterun-
gen Uberreprasentierte Bereiche erkannt und
zusammengefasst werden.

Auf Grundlage der aufbereiteten Datenbasis
mit mehr als 1.000 Datenséatzen konnten an-
schlieBend Modelle unter der Nutzung von
KNN gebildet werden. Zum Einsatz kam hier-
bei NeuroModel ® 3.1 von atlan-tec Systems
GmbH.

Zur Beurteilung der Modellqualitét und Mess-
genauigkeit der Sensorfusion fand eine Mo-
dellvalidierung statt. Dabei wurden dem Modell
gemessene ProzessgroBBen vorgegeben und
die vom Modell berechneten Viskositdtswerte
mit den tatsachlich vom Online-Rheometer
gemessenen Viskositatswerten verglichen.

Die Validierung des PE-Modells zur Bestim-
mung der Viskositdt mit den Datensatzen,
welche zur Modellierung genutzt wurden,
ergab einen mittleren Fehler von 34 Pa-s. Der
Korrelationskoeffizient  zwischen Modellbe-
rechnung und tatséchlich gemessenen Viskosi-
tatswert betrug 0,97 (Abbildung 1). Somit liegt
die Messgenauigkeit der Sensorfusion in der
GroBenordnung eines Online-Rheometers.
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Abb. 1:  Korrelationskoeffizienten von 0,97
zwischen Modellberechnung und tat-
sdchlicher Viskositdtsmessung: die
grtinen Dreiecke zeigen, welche be-
rechneten Werte (Ordinate) den ge-
messenen Werten (Abszisse) ent-
sprechen. Die blaue Line entspricht
einer idealen Ubereinstimmung mit
der Korrelation von 1.

Problematisch beim Modellieren mit Black-
Box-Verfahren ist, dass die Modelle zum Over-
Fitting neigen konnen. Dies bedeutet, dass die
Modelle nicht die Prozesssystematik abbilden
sondern die genutzten Datensatze direkt wie-
dergeben. Somit ergdbe eine Validierung mit
den bei der Modellierung genutzten Datenséat-
zen eine sehr hohe Korrelation, wirde aber bei
unbekannten Zwischenzustanden deutliche
Berechnungsungenauigkeiten aufweisen. Aus
diesem Grund wurde das Modell ebenfalls mit
Datensétzen validiert, welche nicht zur Model-
lierung genutzt wurden. Dies ergab einen mitt-
leren Fehler von 32 Pa-s und eine Korrelation
von 0,98 (Abbildung 2).
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Abb. 2:  Validierung des Modells mit bei der
Modellierung unberticksichtigten Da-
tensétzen: der Korrelationskoeffizent
von 0,98 ldsst darauf schlieBen, dass
hier kein Over-Fitting vorliegt.

Anhand der ebenfalls vorliegenden Korrelation
der berechneten und gemessenen Viskosi-
tatswerte von Datensétzen, welche nicht beim
Modellieren genutzt wurden, lasst sich rick-
schlieBen, dass kein Over-Fitting vorliegt. Hie-
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raus kann die Annahme getroffen werden,
dass das Modell grundséatzlich die Viskositét
auf Basis der Prozessdaten berechnen kann.
Daher kann eine Echtzeit-Kontrolle der Visko-
sitdt im Prozess mittels Sensorfusion realisiert
werden.

Untersuchung der Systemgrenzen an simu-
liertem Chargenwechsel

Das in der Sensorfusion hinterlegte Modell gibt
den statischen Zustand wieder, welcher zum
Zeitpunkt vorlag, als die Messdaten fur die
Modellierung aufgezeichnet wurden. Somit
konnen Einflisse, welche den Prozesszustand
verdndern aber nicht im Modell abgebildet
sind, zu einer deutlichen Berechnungsun-
genauigkeit der Sensorfusion fuhren. Hierzu
wurde beispielhaft der Einfluss von Material-
chargenwechseln auf die Modellgenauigkeit
betrachtet.

Ein Chargenwechsel des Kunststoffmaterials
kann bei der Verarbeitung mit einer minimalen
Anderung des rheologischen Verhaltens des
Materials einhergehen. Dies kann zu verander-
tem Systemverhalten fuhren, was nicht durch
die Sensorfusion erfasst wird. Somit sind der
vom Modell wiedergegebene und der tatsach-
lich vorliegende Zustand nicht mehr identisch,
was einer Fehlmessung entspricht.

Um den Chargenwechseleffekt gezielt zu simu-
lieren, wurden PE-Typen mit unterschiedlichen
rheologischen Eigenschaften in verschiedenen
Mischungsverhéltnissen zudosiert. Dabei wur-
den die Mischungsverhaéltnisse der beiden PE-
Typen diesmal in deutlich feineren Abstufun-
gen gegenuiber den urspriinglichen Versuchen
zur Modellgenerierung verandert. Somit wur-
den nur minimale Anderungen der Schmelze-
viskositat analog eines Chargenwechsels er-
zielt.

Eine Validierung des Modells mit Datensatzen
des simulierten Chargenwechseleffektes ergab
einen mittleren Fehler von 84 Pa-s und einen
Korrelationskoeffizienten von nur 0,17. Die
minimalen Anderungen im Materialverhalten
haben somit zu deutlichen Abweichungen in
der Modellgenauigkeit geflihrt, sodass Uber
das Modell kein Zusammenhang mehr zwi-
schen Prozesszustand und Viskositatsberech-
nung vorliegt (Abbildung 3).
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Abb. 3:  Einfluss des Chargenwechseleffekts
auf die Modellgenauigkeit: aufgrund
der unbekannten Prozesseinfliisse
liegt kein Zusammenhang zwischen
ProzessgréBBen und Viskositédtsbe-
rechnung mehr vor.

Eine Moglichkeit zum Anpassen des Modells
an neue Prozesszustdnde bietet das Nachmo-
dellieren. Dabei wird das Modell mit weiteren
Datensdatzen, welche unter dem neuen Pro-
zesszustand generiert wurden, nachmodelliert.
Somit sind dem Modell die neuen Prozesszu-
stdnde bekannt und werden entsprechend bei
der Berechnung berticksichtigt.

Zum Nachmodellieren kamen 250 Datensétze
zum Einsatz, welche unter simuliertem Char-
genwechseleinfluss aufgezeichnet wurden.
Eine Validierung des nachmodellierten Modells
ergab einen mittleren Fehler von 22 Pa-s. Der
Korrelationskoeffizent liegt bei 0,91. Somit
konnte eine deutliche Verbesserung der Mo-
dellgenauigkeit erreicht werden (Abbildung 4).
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Abb. 4:  Die Verbesserung der Modellgenau-
igkeit der Validierung unter Char-
genwechseleinfluss zeigt sich durch
das Heranriicken der Berechnungs-
werte der Nachmodellierung (oran-
genen Punkte) an den idealen Korre-
lationskoeffizienten von 1 (blaue Li-
nie) gegentiber den Werten des Ur-
sprungsmodells (griine Dreiecke).

Je umfangreicher dabei die Datenbasis zur
Nachmodellierung ist, desto genauer kann das
Modell an die neue Situation angepasst wer-
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den. Somit muss an dieser Stelle eine Abwa-
gung zwischen erforderlicher Modellgenauig-
keit und Aufwand zur Datengenerierung getrof-
fen werden. Grundsétzlich ist jedoch meist
eine Anpassung des Modells zur Funktionser-
fllung an neue Prozesszustande mittels der
Nachmodellierung maoglich.

Uberwachung der Blendzusammensetzung

Um neben der Viskositatsuberwachung weitere
Anwendungsmaoglichkeiten der Sensorfusion in
der Kunststoffaufbereitung zu evaluieren, wur-
de die Moglichkeit zur Uberwachung der
Blendzusammensetzung untersucht.

Unter Polymerblends versteht man die Mi-
schung von mehreren Polymertypen, um ge-
wilnschte Materialeigenschaften zu erzielen.
Dabei unterscheidet man hinsichtlich ihrer
molekularen Mischbarkeit. Zum Erzielen der
gewunschten Materialeigenschaften sind ne-
ben den Prozesseinstellungen die Mischungs-
anteile der jeweiligen Komponenten von Be-
deutung. Im Zuge der Untersuchungen wurden
Modelle fur einen unmischbaren Polymerblend
aus PE und Polypropylen (PP) sowie einen
teilmischbaren Blend aus Styrol-Acrylnitril
(SAN) und Polycarbonat (PC) gebildet und
hinsichtlich ihrer Modellgenauigkeit validiert.
Fuar die Modellbildung des unmischbaren
PE/PP Blend kamen 18.000 Datensatze zum
Einsatz. ReferenzgroBe zur Validierung der
Modellberechnung bildete der %-Gewichts-
anteil des PE-Materials, welcher mittels Do-
sierwaagen dem Extruder zugefuhrt wurde. Die
Validierung mit Datensétzen, welche nicht bei
der Modellierung genutzt wurden, ergab dabei
einen mittleren Fehler von 3,2 Gew.-% PE-
Anteil. Der Korrelationskoeffizent betragt dabei
0,97. Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf
einer Messreihe Uber die Anzahl der Datensat-
ze mit unterschiedlichen PE-Anteilen auf. Da-
bei zeigt sich, dass die Modellberechnung den
Anderungen der Mischungsverhaltnisse tber
die Dosierwaagen folgt.
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Abb. 5: Vergleich der Modellberechnung
(dinne grune Linie) gegentiiber den
uber die Dosierwaagen zugefiihrten
PE-Anteilen (dicke blaue Linie) in ei-
nem PE/PP-Blend

Die zeitlich verschobenen Ubergange sind
dabei auf die verzogerten Verdnderungen der
ProzessgroBen im Zuge des Spllvorgangs
zwischen den Prozesszustdnden zurick zu
fuhren. Aufgrund der vorliegenden Korrelation
zwischen ProzessgroBen und Mischungsanteil
von PE uber das Modell kann unter Nutzung
der Sensorfusion eine Echtzeitliberwachung
der PE/PP-Blend-zusammensetzung im Pro-
zess realisiert werden.

Die Modellierung des teilmischbaren SAN/PC-
Blends erfolgte auf Grundlage von 16.000
Datensétzen. Die ZielgroBe des Modells stellte
dabei der Gew.-% Anteil von SAN im Material-
system dar. Eine Validierung mit bei der Mo-
dellierung unbenutzten Datenséatzen ergab
einen mittleren Fehler von 6,0 Gew.-%. Die
Korrelation lag bei 0,84. Abbildung 6 zeigt den
Verlauf der Modellberechnung gegentiber der
Dosierungsvorgabe. Die zeitlichen Verschie-
bungen sind hierbei ebenfalls auf die Spulvor-
gange zwischen den Prozesszustanden zurtick
zu fuhren. Es zeigt sich dennoch, dass das
Modell den genauen Verlauf der SAN-Anteile
nur tendenziell abbilden kann. Grund hierfur
konnte die niedrige Viskositdt des SAN-
Materials sein, welches sich somit bspw. deut-
lich weniger auf das Drehmoment auswirkt.
Aus diesem Grund wirken sich die Materialan-
derungen nicht ausreichend stark auf die Pro-
zessgroBen aus, um uGber die Sensorfusion
erfasst zu werden. Infolgedessen kann das
Modell keine Korrelation zwischen den Pro-
zessparametern und dem SAN-Anteil aufzei-
gen.
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Abb. 6: Verlauf des Anteils von SAN im
Blendgemisch laut Berechnung des
Modells und die tatséchlich tber die
Dosierung vorgegebenen Mi-
schungsanteile

Zusammenfassung und Ausblick

Derzeitige Echtzeit-Messverfahren in  der
Kunststoffaufbereitung kénnen nur in bestimm-
ten Fallen die Qualitat bei der Kunststoffaufbe-
reitung Uberwachen und mussen meist ent-
koppelt vom Hauptproduktstrom angewendet
werden. Die aktuell gangigen Labormessungen
bendtigen neben den zusétzlichen Arbeits-
schritten auch einen deutlichen Zeitaufwand
bis zum Vorliegen des Messergebnisses. So-
mit kann hier erst verzogert auf Prozess- oder
Materialfehler reagiert werden, was somit ei-
nen wirtschaftlichen Schaden nach sich zieht.
Eine Alternative kann hier die Sensorfusion
bieten, welche mittels eines hinterlegten Mo-
dells Uber die Prozessdaten auf die Produkt-
qualitat schlieBen kann.

Im Zuge dieser Arbeit konnte unter Nutzung
von KNN ein Modell zur Bestimmung der Vis-
kositét von PE-Schmelze gebildet werden.
Eine Validierung mit bei der Modellbildung
ungenutzten Daten zeigt eine Korrelation zwi-
schen den Prozess- und der QualitatsgroBe
auf. Aufgrund des statischen Zustands des
Modells ergaben simulierte Chargenwechselef-
fekte groBe Abweichungen bei der Modellge-
nauigkeit. Es konnte jedoch nachgewiesen
werden, dass durch Nachmodellierung mit
Datenséatzen des neuen Systemzustands das
Modell an die neue Situation angepasst wer-
den kann.

Weiterhin wurde als weiterer Anwendungsfall
fur die Sensorfusion in der Kunststoffaufberei-
tung die Uberwachung der Mischungsanteile
von Polymerblends untersucht. Dabei zeigte
sich, dass vor allem die Bestimmung des PE-
Anteils in unmischbaren PE/PP Blends maoglich
war. Die Validierung des teilmischbaren
SAN/PC Blends zeigte unter den hier gewahl-
ten Einstellungen lediglich eine Tendenz, je-
doch keine eindeutige Korrelation.
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Da die Einsatzmdoglichkeiten der Sensorfusion
relativ offen gestaltbar sind, ergeben sich eine
Vielzahl an Anwendungsmoglichkeiten und
Potenziale fir den Einsatz in der Kunststoff-
aufbereitung. Mit Hilfe der Echtzeitfahigkeit zur
Prozessuberwachung ist eine Realisierung von
geschlossenen Regelkreisen moglich. Dabei
konnen fruhzeitig Prozessabweichungen de-
tektiert und rechtzeitig selbststéndig Gegen-
maBnahmen initiiert werden.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit bietet die
Sensortberwachung. Dabei koénnen Sicher-
heitsgroBen in der Anlage Uber die Sensorfusi-
on mittels ProzessgroBen berechnet werden
und somit die Funktionstuchtigkeit der Sicher-
heitssensoren im Prozess gegengeprift wer-
den.

Da die Modelle mittels ihres Algorithmus die
ZielgroBe aus den ProzessgroBen berechnen,
konnen im Umkehrschluss auch die Prozess-
groBen zum Erreichen einer angestrebten
ZielgroBe berechnet werden. Somit kann die
Sensorfusion ebenfalls zum Auffinden von
wirtschaftlichen und qualitativ sinnvollen Be-
triebspunkten der Prozessanlage genutzt wer-
den.
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