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PRESSEINFORMATION

Die Fraunhofer-Produktionsarchitektur »SWAP-IT« ermdglicht verteilte,
kollaborierende und selbstorganisierte Produktionsumgebungen in ver-
schiedenen Anwendungsfalle unter der Berucksichtigung der Auslas-
tungsoptimierung. Das neue Betriebskonzept mit Fokus auf Modulari-
sierung und einheitliche Schnittstellen realisiert den flexiblen Einsatz
von Feldressourcen und deren Fahigkeiten. Mit diesem Leistungsverspre-
chen prasentiert ein interdisziplinares Konsortium aus Fraunhofer-Insti-
tuten auf der Hannover Messe 2023 vom 17.-21. April ein breites Spekt-
rum an Soft- und Hardwareapplikationen und wiederverwendbaren
Funktionalitdten am Fraunhofer-Stand A12 in Halle 16.

Produzierende Unternehmen und Fabriken mussen heute mit vielschich-
tigen und unterschiedlichsten Herausforderungen umgehen. Dies um-
fasst die Erfallung von kundenspezifischen Anforderungen (LosgréBe 1),
aber auch der Umgang mit Verzégerungen und Ausfallen in den Liefer-
ketten sowie die zur Fertigung von groB3en Stlickzahlen.

Bisherige Architekturansatze fur die Industrie 4.0 sind generisch und ver-
suchen moglichst viele Anwendungsszenarien abzudecken. Hierbei ste-
hen Architekturkonzepte den spezifischen Anforderungen der Unter-
nehmen entgegen, sodass diese meist einen hohen Integrations- und
Wartungsaufwand implizieren. Im Rahmen des Fraunhofer-Leitprojekts
»SWAP« wurde die »SWAP-IT«-Architektur entwickelt, ein neues techno-
logisches Konzept zur Umsetzung der Produktion von Morgen. »SWAP-
IT« ermdglicht eine Transformation von starren Prozessen mit einzelnen
Bearbeitungsstationen in flexible und dynamische Fertigungsumgebun-
gen. Im Vordergrund steht ein modular aufgebautes cyber-physisches
Produktionssystem, welches sowohl zentral als auch dezentral organi-
sierte Komponenten unterstiitzt. Die Module lassen sich an die Anforde-
rungen der Produktionsumgebung adaptieren und kénnen mit gerin-
gem Aufwand (weiter-)entwickelt werden.

Um die »SWAP-IT«-Architektur an die eigenen Anforderungen adaptie-
ren zu kénnen, ist ein Integrationsleitfaden entwickelt worden. Dieser
deckt verschiedene Phasen und Rollen aus Sicht des Fabrikbetreibers ab
und beschleunigt somit den Aufwand bei der Umsetzung. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die auftragszentrierte Produktionsumgebung, bei der
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ganisieren. Diese realisiert eine formale Definition von Produktionsauf-

tragen und eine vollautomatisierte Auftragsausfiihrung. Die Produkti-

onsressourcen konnen mit der Architekturlésung dynamisch zur Laufzeit

allokiert werden und erlauben somit eine schnelle Reaktion auf Ausfalle

oder kurzzeitige Auftragsspitzen. Die Kombination der »SWAP-IT«-Ar-

chitektur mit der »PFDL« erlaubt die Realisierung eines flexiblen, erwei-

terbaren und resilienten cyber-physischen Produktionssystems.

Kompetenzen der beteiligten Fraunhofer-Institute werden zu dieser
neuartigen Produktionsarchitektur zusammengefuhrt und befahigen
Fraunhofer zur Technologieflihrerschaft auf diesem Gebiet. Die Partner-
institute arbeiten an vier branchenrelevanten Anwendungsfallen im
Kontext der Fertigung und Automatisierung, um diese Architekturlo-
sung anzuwenden und Mehrwerte aufzuzeigen.

e Projektschaufenster: Webseite

e Ausfuhrliche Beschreibung der Architekturlésung: »SWAP-IT«

e Ausfuhrliche Beschreibung der Beschreibungssprache zur Abbil-
dung von Produktionsauftragen: »PFDL«

Die Beschreibung der einzelnen Anwendungsfalle findet sich im Folgen-
den. Wenn wir |hr Interesse an diesen Themen geweckt haben, sprechen
Sie uns gern an!

Far frihzeitige Kennenlern- und Terminvereinbarungen treten Sie gerne
bereits jetzt mit uns in Kontakt: office@produktion.fraunhofer.de

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit filhrende Organisation fir anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer Fokus-
sierung auf zukunftsrelevante Schllsseltechnologien sowie auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine zentrale
Rolle im Innovationsprozess. Als Wegweiser und Impulsgeber fir innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit an der Ge-
staltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und Forschungs-
einrichtungen. Mehr als 30 000 Mitarbeitende, (iberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche For-
schungsvolumen von 2,9 Milliarden Euro. Davon fallen 2,5 Milliarden Euro auf den Bereich Vertragsforschung.


https://www.produktion.fraunhofer.de/de/forschung-im-verbund/formate/leitprojekte/swap.html
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9926665&tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/10003953
mailto:office@produktion.fraunhofer.de
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Das globale Marktumfeld fiir produzierende Unternehmen fordert eine
zunehmende Individualisierung von Produkten, die kostenginstig und
nachhaltig produziert werden missen. Gleichzeitig sorgt eine zuneh-
mende Volatilitat fir gesteigerte Anforderungen, nicht nur hinsichtlich
der Flexibilitat, auch bezogen auf die Lieferzeit, die Einhaltung von Lie-
ferterminen, die Qualitat und die Nachverfolgbarkeit. Zur Lésung dieser
Herausforderungen werden wichtige Lésungsbausteine, insbesondere
hinsichtlich der Produktionsorganisation, des Bauteilhandlings, der Qua-
litatssicherung und der Nachverfolgbarkeit geliefert.

Zur Steigerung der technischen Flexibilitat und damit zur Abbildung ei-
ner Variantenvielfalt im Produkt werden Produktionsressourcen zur
~Automatisierung der Automatisierung” befahigt. Das Bauteilhandling
wird durch selbstkonfigurierende Algorithmen zur roboterbasierten
Handhabung von Objekten flexibilisiert. Des Weiteren werden neuartige
Sensoren fir optische Qualitatssicherung mittels Holographie und Mus-
terprojektion, sowie die markierungsfreie Bauteilverfolgung durch Track
& Trace mittels Fingerabdrucks des Bauteils integriert. Dadurch wird
eine flachenhafte Formmessung mit Mikrometergenauigkeit, eine lokale
Messung von Defekten und Funktionsflachen (Digitale Holographie) und
eine markierungsfreie Identifikation von Chargen bis 100.000 Bauteilen
erreicht. Die Variantenvielfalt im Prozess dagegen wird durch die Einbin-
dung der »SWAP-IT«-Architektur zur Steigerung der organisatorischen
Flexibilitat und Auslastungsoptimierung erreicht. Durch die flexible Ver-
kettung der Arbeitsstationen mittels frei navigierenden fahrerlosen
Transportfahrzeugen kann ein auftragsindividueller Materialfluss er-
reicht werden. Durch Kl-gestutzte Optimierungsalgorithmen lasst sich
dabei die Auslastung optimal auf die Produktionsressourcen verteilen,
um eine geringe Durchlaufzeit zu realisieren.

Mit der von Industriepartnern validierten Lésung werden Wettbewerbs-
vorteile durch eine gesteigerte Flexibilisierung von Automatisierungs-
komponenten zur schnellen und aufwandsarmen Umstellung auf neue
Produkte realisiert. Dadurch lassen sich hochflexible Produktionssysteme
realisieren, die kosteneffizient und nachhaltig kundenindividuelle Pro-
dukte mit hochster Qualitatsgute herstellen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit filhrende Organisation fir anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer Fokus-
sierung auf zukunftsrelevante Schllsseltechnologien sowie auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine zentrale
Rolle im Innovationsprozess. Als Wegweiser und Impulsgeber fir innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit an der Ge-
staltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und Forschungs-
einrichtungen. Mehr als 30 000 Mitarbeitende, (iberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche For-
schungsvolumen von 2,9 Milliarden Euro. Davon fallen 2,5 Milliarden Euro auf den Bereich Vertragsforschung.
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Die Herstellung von GroBbauteilen, wie bspw. von Umformwerkzeugen
fir die Automobilindustrie oder Teilen fir Windkraftanlagen, stellt Pro-
duzenten vor enorme Herausforderungen. Eine Hiirde ist hierbei die
Notwendigkeit hochgenauer GroB-Werkzeugmaschinen mit hohem In-
vestitionsaufwand sowie der damit einhergehenden geringen Verfiig-
barkeit. Im Idealfall — und das ist der Ansatz nach »SWAP«-- lassen sich
GroBbauteile segmentieren und auf Standardwerkzeugmaschinen ferti-
gen.

Die »SWAP-IT«-Architektur ermoglicht den Aufbau einer alternativen
Prozesskette mit integrierter Segmentierung der Werkstlcke und stellt
einen Paradigmenwechsel in der Produktionstechnik dar. Im Kern findet
in der Prozessplanung eine bedarfs- und lastgerechte Aufteilung des
GroBbauteils in Segmente statt. Die einzelnen Segmente werden verteilt
auf in der Breite verfligbare Werkzeugmaschinen spanend gefertigt und
anschlieBend mittels geeigneter Verfahren zum GroBbauteil gefugt. Fur
die Finish-Bearbeitung wird im Anwendungsfall eine mobile Bearbei-
tungsmaschine am Bauteil eingesetzt. Eine Planungs- und Optimierungs-
software automatisiert dabei die Segmentierung auf Basis der jeweils
verfligbaren Maschinen.

Der Mehrwert dieser Art der Produktion liegt in der Auflésung der Be-
ziehung von Bauteil- und notwendiger BauraumgréBe, was wiederum
den Bedarf an GroBbearbeitungszentren reduziert. Durch die Segmen-
tierung groBer Bauteile in mehrere kleine, wird die Fertigung in die
Lage versetzt auf eine kleinere Standardmaschine ausweichen zu kén-
nen, was die Fertigungskosten und Wartezeiten reduziert und die Flexi-
bilitat und Umsetzungsgeschwindigkeit der Prozesskette steigert. Dies
realisiert ebenfalls die Parallelisierung von Fertigungsschritten. Die er-
héhten Aufwande in der Planung werden durch eine Vernetzung der
Maschinen, die Kenntnis der Maschinenfahigkeiten und -verfiigbarkei-
ten und die in die »SWAP-IT«-Architektur integrierte Segmentierungsop-
timierung sowie automatisierten Auftragsplanung kompensiert.

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit filhrende Organisation fir anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer Fokus-
sierung auf zukunftsrelevante Schllsseltechnologien sowie auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine zentrale
Rolle im Innovationsprozess. Als Wegweiser und Impulsgeber fir innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit an der Ge-
staltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und Forschungs-
einrichtungen. Mehr als 30 000 Mitarbeitende, (iberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche For-
schungsvolumen von 2,9 Milliarden Euro. Davon fallen 2,5 Milliarden Euro auf den Bereich Vertragsforschung.
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Zu den Herausforderungen der Produktionsleitung bei der Fertigung
von Flugzeugrumpfschalen gehért die Koordination der Auftrage und
des knapper werdenden und oftmals (iberlasteten Personals. Bei den Ar-
beiten in der Fertigung handelt es sich um hochprazise, aber auch repe-
titive Aufgaben. Automatisierungslésungen gibt es, allerdings sind diese
auf GroBserien ausgelegt. Bei der Fertigung von kleineren Serien, fir
verschiedene Auftraggeber, werden flexible Losungen bendétigt, mit de-
nen schnell auf Anderungen reagiert werden kann. Dazu ist nun eine
Losung entwickelt worden, die diese Herausforderung adressiert.

Im Einsatz befinden sich mobile Roboter, die Werker bei der Bearbei-
tung unterstitzen und die Qualitat sicherstellen. Die Roboter bearbei-
ten Bauteile mit Laserverfahren und nieten wesentliche Bereiche der
Rumpfschalen zusammen. Schwierig zu erreichenden Stellen nietet wei-
terhin der Mensch. Mobile Messroboter stellen sicher, dass die Bearbei-
tung an der richtigen Stelle erfolgt und Uberprifen das Ergebnis. Im
Werk wird an vielen Rumpfschalen und Bauteilen gleichzeitig gearbei-
tet. Um die mobilen Roboter optimal auszulasten, fahren sie von einer
Bearbeitungsstation zur nachsten, immer dorthin, wo sie gebraucht wer-
den. Ein Messroboter fahrt zum Beispiel von der Qualitatssicherung nach
dem Nieten zur Qualitatssicherung bei der Laserbearbeitung und da-
nach weiter an eine andere Station, um dort einen Bearbeitungsroboter
genau zum Werkstuck zu referenzieren. Die »SWAP-IT«-Architektur un-
terstiitzt diese Steuerungsvorgange fur den flexiblen Einsatz.

Vor der EinfUhrung der Technologie wurden Workshops mit Werkslei-
tung, IT und Werksmitarbeitenden durchgefihrt. Dabei konnten Vorbe-
halte wie »Roboter seien langsam«, »kénnten Teile beschadigen« oder
»gar Menschen gefahrden«, genommen werden. Durch den Einsatz der
hier beschriebenen Technologie kénnen manuelle Tatigkeiten im Werk
um 50 Prozent reduziert werden. Das Personal wird entlastet und erhalt
Uber die eingesetzte Robotik Unterstutzung, ohne selbst zum Experten
auf dem Gebiet werden zu mussen. Der Einsatz von »SWAP-IT« in der
Flugzeugmontage ermdglicht einen flexiblen und optimierten Einsatz
der Roboter und hebt so Automatisierungspotentiale fir Produktions-
werke, auch mit kleineren LosgréBen. Zukinftig kdnnen mit dieser
Technologie aufwandsarm weitere Roboter, je nach Bedarf, eingebun-
den werden.

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit filhrende Organisation fir anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer Fokus-
sierung auf zukunftsrelevante Schllsseltechnologien sowie auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine zentrale
Rolle im Innovationsprozess. Als Wegweiser und Impulsgeber fir innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit an der Ge-
staltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und Forschungs-
einrichtungen. Mehr als 30 000 Mitarbeitende, (iberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche For-
schungsvolumen von 2,9 Milliarden Euro. Davon fallen 2,5 Milliarden Euro auf den Bereich Vertragsforschung.
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Traditionell werden Spiegeloptiken in einem zeitintensiven Prozess in
manufakturahnlicher Weise seriell und mit aufwendiger individueller
Messtechnik zur Charakterisierung von Formabweichung, Rauheit und
Sauberkeit gefertigt. Um den wachsenden Bedarf an Prazisionsbauteilen
zu decken und eine wirtschaftliche, qualitativ exzellente Herstellung bei
steigenden Anforderungen und hohen Stiickzahlen zu erméglichen,
sind neue Fertigungsansatze erforderlich. Die wachsende Nachfrage
insb. bei Spiegeloptiken und die wechselnden Geometriemerkmale fiih-
ren heute zu enormen Maschinenkosten, langeren Bearbeitungsdauern
und Limitationen im Ubergang zu Serienbauteilen mit hohen Oberfla-
chenqualitaten.

Fraunhofer ist es gelungen, einen neuen effizienten und skalierbaren
Weg unter Beibehaltung hochster Qualitatsmerkmale und niedriger Kos-
ten zu entwickeln. Mittels auslastungsoptimierter Fertigung wird es erst-
malig moéglich, die Skalierung der Werkstiickanzahl, GréB8e und Genau-
igkeit von der individuellen Leistungsfahigkeit der Bearbeitungsmaschi-
nen zu entkoppeln. Dabei werden verschiedene Betriebsmittel als auch
additive und subtraktive Bearbeitungsverfahren, Funktionalisierungs-
und Charakterisierungs- sowie Mess- und Handhabungsprozesse kombi-
niert und Uber in-situ-Prozessanalysen multiple kooperierende Roboter-
stationen miteinander verknUpft. Der Arbeitsraum der neuartigen Ma-
schinenumgebung wird hierbei in kleinere Teilsegmente untergliedert,
was die Nutzung kompakter, praziser und 6konomischer Bearbeitungs-
stationen ermoglicht. Die Vernetzung und Kommunikation der Werk-
zeuge und Messmittel wird Uber die »SWAP-IT«-Architektur realisiert.

Die hochprazise, parallelisierte Fertigungslésung erschlieBt individuelle
BauteilgréBen und Oberflachengenauigkeiten im Mikrometer- bis Nano-
meter-Bereich, unterstitzt durch neueste KI-Methoden. Im Ergebnis
werden individuell adaptierbare Bauteile parallel fir mittlere und gro3e
Stlickzahlen mit gleichbleibend hoher Qualitat der optischen Flache effi-
zient und kostengunstig hergestellt. Diese Effizienz ermoglicht pro Spie-
gel eine Reduzierung der Fertigungszeit um 30 Prozent, kombiniert mit
einer Verbesserung der Qualitdtsmerkmale der Spiegeloberflache bis zu
einem Faktor Zwei bei gleichzeitiger Fertigung mehrerer Spiegel und ei-
ner damit erzielten Zeitersparnis um den Faktor »Spiegelanzahl«.

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit filhrende Organisation fir anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer Fokus-
sierung auf zukunftsrelevante Schllsseltechnologien sowie auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine zentrale
Rolle im Innovationsprozess. Als Wegweiser und Impulsgeber fir innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit an der Ge-
staltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und Forschungs-
einrichtungen. Mehr als 30 000 Mitarbeitende, (iberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche For-
schungsvolumen von 2,9 Milliarden Euro. Davon fallen 2,5 Milliarden Euro auf den Bereich Vertragsforschung.



