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Formoptimierung: Aus der Forschung

In die Praxis

Fir seine Doktorarbeit erhielt Dr. Sebastian Blauth im Jahr 2022 den ICT Dissertation
Award. Seine Forschung hat die Software cashocs hervorgebracht, die Prozesse in der
Industrie durch Designoptimierung verbessern kann.

Es war ein richtiges Aha-Erlebnis fir Sebastian
Blauth, als er im Zuge seiner Doktorarbeit die
Software cashocs entwickelte und erfolgreich
anwendete, die mehrseitige, von Hand berech-
nete Gleichungen ersetzt. »In meiner Arbeit
habe ich chemische Reaktoren betrachtet, ge-
nauer gesagt, Verteilstrukturen in Elektrolyse-
zellen, die Wasser aufspalten, um Wasserstoff
zu produzieren, erklart er. »Meine Frage war,
wie man die Wasserverteilung besser macht,
um die Effizienz der Zelle zu erhéhen.«

Softwaretool liefert Designvorschlage

Blauth untersuchte, wie man die Form des Re-
aktors verandern muss, um den Prozess zu
verbessern. Entscheidend ist dabei haufig,
dass in den Strémungskomponenten spezielle
Bedingungen vorliegen missen, etwa eine
gleichmaBige Verteilung der Strdmung oder ein
niedriger Druckverlust. Die Software cashocs
ermaoglicht die Formoptimierung solcher Kom-
ponenten und Systeme fir industriell relevante

@ www.itwm.fraunhofer.de/cashocs
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Problemstellungen. Durch die Automatisierung
mit cashocs kdnnen sogar komplexe Fragestel-
lungen mit einer sehr kurzen Entwicklungszeit
geldst und neue Designvorschlage erzeugt
werden.

Sprung aus der Wissenschaft in die
Anwendung

Kontakt

Die Software wird aktuell vorrangig in der
Stromungsdynamik angewendet, wo der Fokus
auf der Verbesserung von Stromungskompo-
nenten liegt. »Bislang war diese Art der Opti-
mierung vor allem eine akademische Frage«,
sagt Blauth. Mit der Entwicklung einer Software-
|6sung erfolgt jetzt der Sprung in konkrete
Anwendungen: »Die Berechnung von Hand war
enorm aufwandig und fehleranfallig. Diesen
immensen Aufwand zu betreiben, war fir die
Industrie bislang einfach nicht praktikabel.«
Seine Forschungsergebnisse tragen nun dazu
bei, dies zu andern und lduten den Transfer in
die Praxis ein.

Dr. Sebastian Blauth

Abteilung »Transportvorgange«
Telefon +49 631 31600-4968
sebastian.blauth@itwm.fraunhofer.de



http://www.itwm.fraunhofer.de/tv
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/tv/mitarbeiter/sebastian-blauth
http://www.itwm.fraunhofer.de/cashocs

Malgeschneiderte Inspektionslosungen
fur die Industrie

Industrielle Inspektionssysteme mussen auf immer vielseitigere, sich schnell veran-
dernde Produkte ausgelegt werden. Gleichzeitig steigt die Komplexitat der Ober-
flachen und Materialien. Die Abteilung »Bildverarbeitung« entwickelt individuelle
Systeme und setzt dabei auch auf »Kinstliche Intelligenz« (KI). Ein Interview mit

Abteilungsleiter Markus Rauhut.

Rauhut: Wir bauen maBgeschneiderte optische
Oberflacheninspektionssysteme, die wir direkt
in Produktionsanlagen integrieren. Dabei sehen
wir uns nicht als Konkurrenz der Industrie,
sondern erganzen dort, wo es auf dem Markt
noch keine Losung gibt.

In Zusammenarbeit mit der Abteilung »Sys-
temanlayse, Prognose und Regelung« unseres
Instituts kdnnen wir einen Schritt weiter ge-
hen und direkt beim Kunden die Ursachen fur
Qualitatsabweichungen ermitteln. Zum Bei-
spiel, warum ein bestimmter Fehler besonders
haufig auftritt und welche MaBnahmen in der
Produktion ergriffen werden kénnen, um dies
zu verhindern oder abzuschwachen.

Rauhut: Es gibt eine Vielzahl von Inspektions-
systemen, die fir bestimmte Anwendungsfalle
direkt eingesetzt werden kénnen. Gerade in

Deutschland ist jedoch die Variationsbreite der
Produktionsanlagen so groB3, dass haufig maB-
geschneiderte Systeme sinnvoller sind. Je nach
Art der Produktion und des Produktes sind die

potenziell auftretenden Fehler sehr unter-
schiedlich. Hinzu kommt, dass viele unserer
Kundinnen und Kunden wissen wollen, warum
und wie ein Fehler entstanden ist, um dann
eventuell die Produktion nachzujustieren.

Rauhut: Insbesondere der Projektablauf fir
die Entwicklung von industriellen optischen In-
spektionssystemen hat sich stark gedndert.
Vor dem Einsatz von Kl hat unser Team mit re-
lativ wenig Daten Algorithmen entwickelt, die
Defekte finden oder klassifizieren. Der Unter-
schied zu einem Kl-Verfahren ist dabei, dass
der Entwickler oder die Entwicklerin vorgibt,
welche Eigenschaften einen typischen Defekt
beschreiben. Etwa, dass ein Kratzer eine lang-
liche Struktur im Bild ist. Diese Eigenschaften
wurden explizit programmiert.

Fir ein KI-Verfahren sind im Gegensatz dazu
sehr viele Daten notwendig, mit dem die K
trainiert wird. Flr Projekte bedeutet dies, dass
der erste Schritt sein muss, maglichst viele
Daten direkt aus der Produktion mit den dazu
vorgesehen Sensoren zu sammeln und zu ku-
ratieren. Deshalb wird so schnell wie moglich
direkt in der Produktion ein reines Aufnahme-
system installiert.



Rauhut: Die kurze Antwort ist: KI-Verfahren
funktionieren einfach besser als alle Werkzeu-
ge, die wir bisher hatten. Technisch bedeutet
das, dass die Erkennungsrate viel héher und
die Falsch-Positiv-Rate viel niedriger ist. AuBer-
dem kénnen wir heute Oberflachen prifen,
die mit klassischer Bildverarbeitung nur sehr
schwer oder gar nicht zu inspizieren sind. Dies
sind vor allem stark texturierte Oberflachen
wie Holzfurniere oder Gussteile.

Rauhut: KI-Verfahren haben bereits viele altere
Algorithmen verdrangt und werden dies auch
weiterhin tun. Aufgrund der Blackbox-Natur
von KI-Systemen werden zukUnftig jedoch
noch mehr Algorithmen bendtigt, um die

@ www.itwm.fraunhofer.de/bv

Sicherheit der KI zu gewahrleisten. Besonders
bei sicherheitsrelevanten Anwendungen, wie
etwa in der Bahn- oder Flugzeugindustrie, ist
es entscheidend, Defekte zuverlassig zu erken-
nen. Wir arbeiten derzeit an neuen Algorithmen,
insbesondere im Bereich der Datenanalyse, um
diesen Anforderungen gerecht zu werden. Fir
uns als Mathematikerinnen und Mathematiker
bedeutet dies, dass wir kontinuierlich neue
Algorithmen und Modelle entwickeln mussen,
um Kl in der Produktion wirklich zuverlassig
einzusetzen.

Kontakt

Markus Rauhut

Abteilungsleiter »Bildverarbeitung«

Telefon +49 631 31600-4595
Rauhut: Ja, wir haben ein Inspektionssystem markus.rauhut@itwm.fraunhofer.de
fur einen Kunden realisiert, der zuvor ein Stan-
dardsystem installiert hatte. Das Standardsys-
tem war sehr gut, aber vollig ungeeignet fur
die Anforderungen des Unternehmens. Letzt-
lich entschied man sich fir uns, weil wir nicht
nur die KI-Verfahren kennen, sondern auch
die klassische Bildverarbeitung beherrschen.
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Synthetische Daten: Wie realistisch hatten
Sie's gerne?

»KUnstliche Intelligenz« (KI) bietet Loésungen flr anspruchsvolle Bildverarbeitungs-
aufgaben wie die virtuelle Inspektion. Um eine Kl zu trainieren, bendtigt man
Daten mit Grundwahrheit, in diesem Fall Bilder in 2D und 3D - und diese sind oft
Mangelware. Ein Team unserer Abteilung »Bildverarbeitung« hat eigene mathema-
tische Modelle entwickelt, um optimale und zuverlassige Datengrundlagen zu
schaffen.

Kontakt

Dr. Petra Gospodnetic¢

Abteilung »Bildverarbeitung«

Telefon +49 631 31600-4874
petra.gospodnetic@itwm.fraunhofer.de

Es gibt zahlreiche Herausforderungen in der
Bildverarbeitung, bei denen erforderliche Trai-
ningsdaten fUr eine Kl nicht verflgbar sind:
Bei einer optischen Qualitatskontrolle in der
Produktion muss jede Art von Fehler erkannt
werden. Je seltener ein Fehler aber auftritt,
desto schwieriger ist es, Bilder zu sammeln, die
diesen Fehler enthalten. Typische KI-Modelle
mussen jeden Fehler aber tausende Male ge-
sehen haben, um ihn zuverlassig zu erkennen.

Die Daten erstellen, die man braucht

»Synthetische Daten generieren viele, aber die
meisten bauen das, was sie bendtigen, nachg,
erklart Dr. Petra Gospodneti¢. »Wir benutzen
daflir mathematische Modelle. Alles ist da-
durch kontrollierbar: Wir erstellen genau, was
wir brauchen und kénnen das auf verschiedene

Industrien anpassen.« Die Daten werden auf
Grundlage stochastischer Geometriemodelle
erzeugt, dadurch kénnen variable Strukturen
in nahezu beliebigen GroBen und Mengen ge-
neriert werden.

Dafur hat ein Team aus unterschiedlichen Dis-
ziplinen — Mathematik, Physik, Informatik —
das jeweilige Know-how eingebracht. »Unsere
Methodik zur Generierung synthetischer
Daten ist einzigartig«, betont Dr. Katja Schla-
ditz. »Viele nutzen auch eine Kl, um eine an-
dere zu trainieren. Das kann gerade in der Pro-
duktion gefahrlich werden.« Ein weiterer
Vorteil der mithilfe der generierten Daten trai-
nierten Kl sei es auch, dass sie in der Quali-
tatskontrolle objektiver und zuverlassiger ist
als der Mensch. »Eine Kl wird nicht mide, sie
wird auch nicht kurz abgelenkt oder blinzelt
im entscheidenden Augenblick.«

Realitatsgrad skalierbar

Ein weiterer Vorteil der synthetischen Daten:
Ihr Realitatsgrad kann an den Bedarf der je-
weiligen Produktion angepasst werden. Wie
realistisch die Strukturen und Bilder sein mUs-
sen, um reprasentativ zu sein, und welche
Eigenschaften der synthetischen Daten fir den
Erfolg eines Kl-Trainings entscheidend sind,
daran forschen die Wissenschaftlerinnen und
ihr Team intensiv weiter.

www.itwm.fraunhofer.de/pm-bmw-detektion
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Neue Software-Losung fur die chemische

Industrie

Ein Team aus den Abteilungen »Opti-
mierung — Technische Prozesse« und
»Transportvorgange« hat gemeinsam
ein Softwarepaket fir die Simulation
und Optimierung von Batch-Destilla-
tionsprozessen bei Industrieunterneh-
men entwickelt — inspiriert von der
Fernwarmesimulation. Das kommt der
Produktion hochspezialisierter Chemi-
kalien oder Medikamente zugute.

»Die Batch-Destillation ermdglicht es zum Bei-
spiel, spezielle Pharmazeutika in geringer
Menge relativ schnell herzustellen oder auch
Versuche in einem Uberschaubaren Zeitraum
durchzufihren«, sagt Prof. Dr. Michael Bortz.
»In Branchen wie der Pharmaindustrie oder
der Feinchemie gibt es Stoffe, die kontinuier-
lich in gleicher Qualitat hergestellt werden
mussen. Ein Batch ist eher eine Sonder-Edi-
tion: Hier kommt es flr spezielle Falle auf be-
stimmte Eigenschaften an.«

Batch-Destillationsprozesse sind daher sehr
dynamisch. Das heift, die Stoffzusammenset-
zungen, Temperaturen, Dricke und Strome in
der Destillationskolonne sind zeitabhangig,
der Prozess ist inhdrent nicht-stationar. Um
diese dynamische Betriebsfihrung angemes-
sen zu unterstitzen, wird ein dynamisches Si-
mulationsmodell bendétigt.

Software simuliert verschiedene
Use-Cases

Das Tool, das bereits bei Unternehmen im Ein-
satz ist, kann insbesondere Kosten und Nutzen
abwagen, beispielsweise, wie lange es dauert
und wie teuer es wird, wenn eine Chemikalie

besonders rein sein soll. Das zugrunde liegende
Modell besteht aus einem Satz von nicht-linea-
ren algebraischen und Differentialgleichungen.
Diese bilden die in der Realitat vorhandenen
Freiheitsgrade und Gutekriterien ab, um die
Batch-Reaktionen optimal auszugestalten: Wie
mussen Stoffe hinzudosiert werden? Was pas-
siert, wenn andere Hilfsstoffe genommen
werden? Wie sieht eine optimale Ricklauftra-
jektorie aus? »Dabei denken wir rlickwarts
und definieren den Weg vom Ziel ausgehendx,
so Bortz. »Unsere Softwareprodukte erlauben
es, interaktiv Verbesserungspotenzial zu ent-
decken und unterstltzen dabei, die optimale
Losung zu finden.«

Expertise aus den eigenen Reihen
zusammengefiihrt

Spannend ist auch der Impuls fir das Soft-
warepaket: Aus Gesprachen mit der Abteilung
»Transportvorgénge« tber deren Lésungen fiir
die Fernwarmesimulation entstand die Idee,
deren Algorithmen fir die Batch-Destillation
anzupassen. »Beide Abteilungen haben aktiv
am Projektergebnis gearbeitet und die Experti-
se gemeinsam flr das Projekt genutzt«, be-
richtet Bortz.

@ www.itwm.fraunhofer.de/batchdestillation
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Prof. Dr. Michael Bortz
Abteilungsleiter »Optimierung —
Technische Prozesse« und stellvertre-
tender Bereichsleiter »Optimierung«
Telefon +49 631 31600-4532
michael.bortz@itwm.fraunhofer.de
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