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Ubersicht

Auf dem Wege zur automatischen Fabrik

W. Guttropf

Die Mikroelektronik zeigt ihre Még-
lichkeiten zunehmend auch im Pro-
duktionsbereich. Der Traum von der
automatischen Fabrik ist ein Stiick
néher geriickt. Unter dem Kiirzel
CIM (Computer Integrated Manu-
facturing) wird ein Leitbild vorge-
stellt, das die Fabrik als informa-
tionsverarbeitendes System ver-
steht, in dem einmal erstellte Daten
durchgangig und méglichst redun-
danzfrei iberall verwendet werden
konnen. Flexibles und rasches Rea-
gieren auf sich andernde Marktver-
haltnisse ist ein herausragendes
Merkmal der CIM-Philosophie. Fiir
die Mikroelektronik, die Informatik
und die Kommunikationstechnik
entsteht mit CIM ein Markt von
grosster Bedeutung.

La microélectronique montre de
maniére accrue ses possibilités éga-
lement dans le domaine de la pro-
duction. On s’approche de la réali-
sation du réve de la fabrique auto-
matique. Sous I’abréviation CIM
(Computer Integrated Manufactu-
ring) est présenté un modeéle qui
comprend la fabrique comme un
systéeme de traitement des données
qui, une fois établies, sont utilisa-
bles directement et le plus possible
sans redondance partout. Une
caractéristique essentielle de la phi-
losophie CIM est sa souplesse et sa
vitesse de réaction aux change-
ments rapides du marché. Pour la
microélectronique, I'informatique
et les techniques de la communica-
tion, CIM est en train de devenir un
marché trés important.

Adresse des Autors

Prof. Walter Guttropf, Dipl.-Ing., Dozent fiir
Fertigungstechnik und Steuerungstechnik an der
HTL Brugg-Windisch, 5200 Windisch.

Mit Hilfe der computergestiitzten
Fertigungsautomatisierung (CIM:
Computer Integrated Manufacturing)
soll die Fabrik der kommenden Jahre
realisiert werden.

Durch Verwendung einer durchgén-
gigen, gemeinsamen Datenbasis wer-
den gleichzeitig eine verbesserte Quali-
tdt und Produktivitiitssteigerungen er-
wartet. Die Erh6hung der Fertigungs-

[fexibilitdt soll ein schnelleres Umstel-

len und besseres Eingehen auf Kun-

denwiinsche erlauben. Damit wird
aber die Information im ganzen Un-
ternehmen zu einem Faktor von ent-
scheidender Bedeutung.

IThr Weg durch das Unternehmen,
vom und zum Kunden bzw. Zulieferer,
zeigt die Figur 1. Von grosser Bedeu-
tung sind die Kommunikationswege.
Sie werden auf allen Stufen des Unter-
nehmens als Teilnetze organisiert und
miteinander zu einem Gesamtdaten-
netz verkniipft.

Figur 1
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CIM

Wichtige Netzbegriffe
LAN Local Area Network

MAP-LAN Manufacturing Auto-
mation Protocol LAN

TOP-LAN  Technical and Office
Protocols LAN

WAN Wide Area Network
MINI-MAP-LAN

Tabelle 1

Einige Netzbezeichnungen sind in
Tabelle I angegeben.

Datenfliisse im
Unternehmen

Grundsitzlich sind es die gleichen
Daten, die im konventionellen Unter-
nehmen und im CIM-Betrieb ausge-
tauscht werden missen. Ein Schema
(Fig. 2) soll das noch niher erldutern.
Wie daraus hervorgeht, handelt es sich
bei den Daten um Teilinformationen
des gesamten Datenkomplexes eines
Produktes. Wenn es gelingt, die Para-
meter eines Produktes so zu erfassen,
zu verarbeiten und in Aktionen umzu-
setzen, dass alle Verwaltungs- und Fer-
tigungsstufen automatisch durchlau-
fen werden, dann ist das heute noch et-
was in der Ferne liegende CIM Wirk-
lichkeit geworden. Es diirfte einleuch-
ten, dass vor allem die Anpassung der
Daten an die Fertigungsmaschinen ein
grosses Problem ist. Dies zeigen insbe-
sondere die fieberhaften Versuche, all-
gemeingiiltige Protokolle zu entwer-
fen, die diese Anpassung leisten.

CIM-Strukturen und
C-Techniken

Die CIM-Strategie besteht im we-
sentlichen darin, dass alle intelligenten
Funktionen, die bislang vom Men-
schen durchgefiihrt wurden, mit tech-
nischer Intelligenz realisiert werden.
Das Instrument hierfiir ist der Compu-
ter. Sein Einsatz erfolgt in CIM-Teil-
systemen, wie sie in Figur 3 dargestellt
sind. Man spricht bei Systemen, die
das Wort Computer enthalten, von
C-Techniken. Die Bedeutung der Ab-
kiirzungen ist in den zugehorigen Le-
genden angegeben. In diesem Zusam-
menhang sei noch auf die zu integrie-
renden Teilsysteme wie PPS (Produk-
tionsplanung und -steuerung) sowie
BDE (Betriebsdatenerfassung) hinge-
wiesen. Thre Koppelung mit den
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Figur2 Datenfliisse im Unternehmen

Die Datenfliisse existierten schon im Vor-CIM-Zeitalter
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Ubersicht

C-Fertigungstechniken zeigt die Fi-
gur4[l1].

Netze und Protokolle

Um die Kommunikation zwischen
den einzelnen Ebenen (Fig. 5) sicher-
zustellen, miissen die verschiedenen
Rechner und Steuerungen miteinander
kommunizieren kénnen [2]. Es leuch-
tet ein, dass hierbei ganz verschiedene
Anforderungen beziiglich Datentypen
und Attribute in Ubereinstimmung ge-
bracht werden miissen.

So kann beispielsweise die Daten-
lange Werte von wenigen Bit bis mehr
als 10 kbit annehmen. Ein anderes
Problem ergibt sich aus den Wartezei-
ten, die sehr kurz, z.B. bei Alarmen,
bis sehr lang, z. B. bei der Ubertragung
von Datenfiles, sein kdnnen. Formate,
Codes, Betriebssysteme, Kommunika-
tionsprotokolle beinhalten weitere
Problemkreise, die es zu 10sen gilt.

Ein wichtiger Beitrag im Bereich der
Fertigung stellt das von General Mo-
tors vorgeschlagene MA P-Protokoll
dar. MAP ist die Abkiirzung fiir Ma-
nufacturing Automation Protocol. Es
wurde in den Jahren 1980 bis 1983 von
Mike Kaminsky und seinem Team bei
GM entwickelt [2]. Da MAP beispiels-
weise Daten nicht in Real Time tber-
tragen kann, muss es mit anderen
Systemen ergidnzt werden. (Mini-
MAP). Nicht zuletzt sind es auch
noch die hohen Netzzugangskosten
(< Fr. 10000.-), die einer schnellen
Verbreitung entgegenstehen. Diese
rufen nach einem ausgereiften MAP
Interface Chip. Tatsdchlich gibt es be-
reits einen solchen Baustein. Er ent-
spricht dem Standard IEEE 802.4 und
ist kompatibel zu jedem Token-Bus-
Controller mit genormtem Interface.
Siemens wird mit dem SAB82510
Anfang 1988 einen solchen Controller
liefern.

Trotz allen noch vorhandenen
Schwichen hat sich MAP zum Quasi-
Standard entwickelt. Wichtige Unter-
nehmen wie Allen Bradley, ASEA,
DEC, IBM, HP, Intel, Siemens, BBC
u.a. unterstiitzen die MAP-Entwick-
lung. In Europa besteht eine eigene
MAP User Group (EMUG). Im
Augenblick gilt die Version 2.2, die auf
dem ISO-Referenzmodell fiir offene
Systeme (ISO/0SI) basiert. Die neue
Spezifikation 3.0 soll im 2. Quartal
1988 erscheinen.

Analog zu MAP im Produktionsbe-
reich sind die Anstrengungen einer
parallelen Arbeitsgruppe, welche die
Normung im administrativen Bereich,

Figur 4
Zusammenwirken
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PPS-Systemen [1]
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Figur 5
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CIM

voranzutreiben suchen. TOP (Techni-
cal and Office Protocols) ist der Name
flir die angestrebte Bliirokommunika-
tionsarchitektur. Die Koppelung zwi-
schen MAP und TOP soll mit einem
Router (Protokollanpassung zwischen
verschiedenen Netzen) auf Schichtebe-
ne 3 erfolgen.

Stand

Weltweit gesehen, gibt es bis heute
nur ganz wenige Fabriken, die im Sin-
ne einer CIM-Fabrikation realisiert
wurden und auch tatsdchlich laufen.
Das Augsburger Werk der Messer-
schmitt-Boelkow-Blohm GmbH und
die Heidelberger Druckmaschinen AG
gehoren dazu. Aber noch immer sind
viele Aspekte von CIM unklar. Dazu
gehort beispielsweise das dynamische
Leistungsverhalten der einzelnen
Kommunikationsschichten. Generell
kann festgestellt werden, dass nach der
anfinglichen Euphorie weltweit eine
Erniichterung eingetreten ist. Das zeigt
z.B. die Untersuchung von Booz, Allen
& Hamilton [3]. Danach wurden 50
Unternehmen weltweit analysiert. Nur
ein Drittel von diesen ist heute noch an
einer Vollintegration interessiert. Es
zeigt sich immer mehr, dass das Fern-
ziel CIM nur tber funktionale Teil-
l6sungen erreichbar ist.

Der CIM-Weg beginnt mit der
Automatisierung einzelner Fertigungs-
bereiche, die alle ihren eigenen Com-
puter besitzen, und fihrt weiter zu fle-
xiblen Fertigungszellen (z.B. CAD/
CAM). Die beiden Schemata in den
Figuren 6 und 7 zeigen diesen vom
Autor seit etlichen Jahren vorgeschla-
genen Losungsweg:

CIM wird zum Moving Target

Gleichwohl darf niemand das CIM-
Endziel aus den Augen verlieren. Der
permanente Erfahrungsaustausch ist
notiger denn je. Wie ernst dies gemeint
ist, sollen die Marktprognosen fiir Fa-
brikautomatisierung zeigen. Frost &
Sullivan nennen fiir die USA folgende
Werte:

1980 7,3 Mia US$
1985 18,0 Mia US$
1990 33,0 Mia US$

Dabei wollen allein IBM 15 Mia
und General Motors 40 Mia US$ noch
in dieser Dekade in ihren US-Fabriken
investieren.

Figur 6
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Die Untersuchung von Booz, Allen
& Hamilton gibt fiir den gesamten
Weltmarkt folgende Zahlen:

1980 7,0 MiaUS$
1985 28,0 Mia US$
1990 76,0 Mia US$

Die Verteilung sieht dann so aus:
Europa 28%, Japan 28% und USA
44%.

Die Einschdtzungen des Marktes
durch andere Firmen, wie z.B. Sie-
mens, liegen dhnlich.

Die bisherigen hohen Anschlussko-
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sten fiir einen MAP-Knoten' (Node)
betrugen vor kurzem noch 4000 USS$;
sie sind heute bereits auf etwa 2700
US$ abgesunken und fiir die kommen-
den 18 Monate erwartet man eine wei-
tere Senkung auf etwa 2000 US$.

Das erklarte Ziel ist MAP auf
einem Chip

Die heutige CIM-MAP-Philosophie
scheidet sich in zwei Denkschulen,
nidmlich in die Globalisten und die
Spezialisten.

1. Die MA P-Globalisten befiirworten
ein von ISO? inspiriertes, offenes
MAP (gemiss OSI*-Modell), das eine
Chancengleichheit aller Anbieter ge-
wihrleistet. Zu dieser Gruppe gehdren
z.B. die Firmen Allen-Bradley und
INT (Joint-Venture-Griindung von GE
[USA] und dem Netzwerkspezialisten
Ungermann-Bass).

2. Die Spezialisten setzen abge-
schlossene Datenverarbeitungs-Hard-
ware fiir kundenspezifische Systeme
ein und arbeiten mit einem einzigen
Anbieter.

Die CIM-Diskussion

Derzeit sind starke Kréfte fiuhlbar,
die eine CIM-Anti-Bewegung propa-
gieren. Gleichgiiltig, was die Forde-
rungen dieser Bewegung im einzelnen
sind, so kann doch eine Aussage als
richtig anerkannt werden: Es geht
nicht um die Frage, wie weit wir CIM
realisiert haben, sondern um wieviel
wir den Lagerumschlag und die Pro-
duktivitdt steigern konnten. CIM ist
nicht Selbstzweck.

Zu Recht werden von den CIM-
Gegnern Methoden wie Just in Time
sowie eine Verbesserung der Qualitats-
sicherung und Erhdhung der Flexibili-
tat (1-Off-Production) gefordert. Das
miissen ohne Zweifel die eigentlichen
Ziele aller Anstrengungen sein. Setzt
man namlich die gesamte Durchlauf-
zeit eines Auftrages gleich 100%, so be-
tragt heute die Wartezeit 80%. Oder:
Ein Kundenauftrag beschiftigt heute

! Unter MAP-Knoten wird der Zugang eines
Gerites oder einer Maschine zum Kommunika-
tionssystem verstanden.

2 International Organization for Standardiza-
tion

3 Open Systems Interconnection

Figur 8

Klein-, Mittel- und
Grossbetriebe in der
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129

40 - 36

1
2-3
45

Anzahl Betriebe in Tsd.
29
20
12
4 2 1 0,5
o | ol |& |& |S| Beschiftigte
ARNEEENEEREES
Vo) o O] [ ] | < ] (e
e o~ )| o O
- |

zu 82% die Organisation und Montage
und nur zu 18% die Fertigung.

Den Anti-CIM-Slogan
CIM vergessen - erst automatisieren

sollte man aber abwandeln in

automatisieren - und CIM nicht
vergessen.

Oder mit anderen Worten: Als Vor-
gehen empfiehlt sich, die Realisierung
Bottom-Up durchzuziehen, gleichzei-
tig aber die CIM-Planung Top-Down
im Blick zu behalten.

Die Stellung des
Mikrocomputers in der
CIM-Strategie

Die in der Literatur gegebenen Rat-
schldge kann man etwa folgendermas-
sen zusammenfassen:

- automatisiere nicht die alten Proble-
me

- plane von oben und implementiere
von unten

- betrachte die Fertigungsprobleme
integral, d.h. mit vor- und nach-
geordneten Einrichtungen und Pro-
blemkreisen

- automatisiere umfassend und kom-
plett

- strebe einen unterbrechungsfreien
Materialfluss durch die Fertigung
an, d.h. bekdmpfe jedes Zwischenla-
ger (Sekundidr-Handling)

- ziele nicht primdr nach dem Faktor
Arbeit, sondern auf die Material-
und Lagerwirtschaft sowie auf den
héufig unnétigen Overhead

- kommuniziere mit allen im Betrieb
Beteiligten

- trenne dich vom alten Produkt (De-
sign)
- fange an!

Will man diesen Ratschldgen nach-
kommen, dann steht hierzu nur ein
Weg, ndmlich der iiber die Computer-
integration und damit der Verbesse-
rung der (horizontalen) Kommunika-
tion zwischen den verschiedenen Un-
ternehmensbereichen, offen.

Die flexible, mikrocomputerunter-
stlitzte Automatisierung erhélt unter
dem Aspekt des steigenden Lohndruk-
kes eine immer grossere Wichtigkeit,
insbesondere fiir kleine und mittlere
Unternehmen. Diese speziell fiir die
Schweiz so wichtige Firmengruppe
(Fig. 8) [4] kann auch in Zukunft kon-
kurrenzfahig bleiben, wenn sie die
Moglichkeiten des PC auf allen Stufen
nutzt. Aus einer Vielzahl von PC-An-
wendungen seien einige «Startmdg-
lichkeiten» aufgefiihrt:

- computergestiitztes Messen und
Qualitdtssicherung (CAQ)

- Roboterprogrammierung und -si-
mulation

- Sensorprogrammierung und Sen-
sorsysteme

- NC-Programmierung
grammsimulation

- SPS-Programmierung und -Vernet-
zung mit PC

- CAD, 2-und 3dimensional

- CAD/CAM

- Betriebsdatenerfassung (BDE)

- Produktionsplanung und -steuerung
(PPS)

- Statistical Process Control (SPC)

- vorbeugende Wartung und Instand-
haltung

- Expertensysteme usw.

und  Pro-
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Die schnell und weiterhin wachsen-
de Leistungsfihigkeit des Mikrocom-
puters, seine zunehmenden Kommuni-
kationsmoglichkeiten, die Multi-User-
Funktion usw. bei gleichbleibenden,
eher sinkenden Preisen, diirfte diesen
zum entscheidenden Instrument fir
die CIM-Realisierung machen. Er
wird nicht nur als Standalone-Geriit,
sondern auch integriert in den genann-
ten Fertigungssystemen eine einheitli-
che Benutzer- und Kommunikations-
schnittstelle schaffen.

Kosten und Ausbildung

Die bisherigen Erfahrungen mit
CIM-Installationen - sowohl die nega-
tiven wie die positiven - zeigen, dass
die Einfilhrungskosten heute noch
enorm hoch sind. Nur grosse und ka-
pitalkréftige Firmen kdnnen sich sol-
che Pionierprojekte leisten. So gese-
hen, ist der Einstieg in CIM flir kleine-
re Unternehmen nur iiber die mikro-
computergestiitzten Teilprojekte mog-
lich und sinnvoll.

Untersucht man das Problem Perso-
nalkapazitit, dann gewinnt der Vor-
schlag des schrittweisen Vorgehens
noch mehr an Bedeutung. Auf der
Herstellerseite gibt es heute keinen

Computerhersteller, keinen Roboter-
oder  Werkzeugmaschinenhersteller
und keinen Netzanbieter, der die Ver-
antwortung fiir eine wirtschaftliche
und funktionierende Installation des
CIM-Konzeptes iibernehmen kann.
Auch vom Ausbildungsprofil her gese-
hen ergeben sich grosse Einfiithrungs-
probleme. Von den Universititen und
Ingenieurschulen werden nur wenige
CIM-Fachleute ausgebildet. Dass
CIM-Fachleute mit maschinen- und
produktionstechnischem Ausbil-
dungshintergrund verlangt werden, ist
inzwischen klar geworden. Aber wo
findet man diese? So bleiben noch die
Berater und der eigene Einstieg. Die
Betonung liegt auf und. Alle miissen in
diesem Bereich enorm viel dazulernen.

In diesem Zusammenhang sei auf
Aus- und Weiterbildungsprojekte ver-
wiesen, wie sie beispielsweise mit dem
Programm FITT an der HTL Brugg-
Windisch und mit der Arbeitsgruppe
HITT am Technorama in Winterthur
angelaufen sind (HITT ist eine High-
Tech-Arbeitsgruppe im Technorama
und Mitglied der FITT-Winterthur).
Ziel beider Gruppen ist, das Wissen im
Umgang mit High-Tech-Komponen-
ten und entsprechender Software zu
schulen.

Die Verfolgung des Fernzieles CIM
hat weitreichende Folgen fiir die Ar-
beit, fiir das Produkt und fiir das Pro-
duktionsverfahren. CIM 16st das bis
heute noch weitgehend praktizierte
Taylorsche Prinzip der Arbeitsteilung
ab. Das hat auch Auswirkungen auf
die autoritdren und pyramidalen Fith-
rungs- und Kontrollfunktionen.

CIM ist nicht nur ein technisches
Problem. CIM ist ein menschliches
Problem und kann nur mit dem CIM-
motivierten Mitarbeiter realisiert wer-
den. Die anstehenden CIMlich schwie-
rigen Aufgaben konnen in allen Be-
trieben erfolgreich und in wirtschaft-
lich vertretbarer Weise mit dem
Einsatz des PC in Angriff genommen
werden.
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