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Flexible Fertigungszelle

Von der NC-Maschine zur flexiblen

Fertigungszelle

D. Petrovic

Bis vor einigen Jahren galt die
Hauptsorge einer Unternehmung
der Frage, wie sie ihre Produktion
steigern kénnte. Sie beantwortete
diese mit dem Einsatz von Maschi-
nen, die einen grosseren Ausstoss
bei weniger Personaleinsatz ermég-
lichten. Heute sind kurze Durchlauf-
zeiten und giinstige Preise bei klei-
nen Absatzmengen gefordert, mit
anderen Worten: eine hohe Flexibili-
tat. Dieser Zielkonflikt zwischen
Produktivitdt und Flexibilitdat wird
durch den Einsatz flexibler Ferti-
gungszellen und -systeme optimal
gelost.

Il'y a quelques années encore, le
souci principal d’une entreprise
était de savoir comment augmenter
la production. Elle y répondait par
I'utilisation de machines qui per-
mettaient d’accroitre la production
avec moins de personnel. Aujour-
d’hui, on demande des temps de
transformation plus courts et des
prix avantageux alliés a des quanti-
tés de production réduites, autre-
ment dit une haute flexibilité. Cet
objectif conflictuel entre producti-
vité et flexibilité est résolu de
maniére optimale par la mise en
ceuvre de systemes et de cellules de
production flexibles.

Diesen Beitrag verfasste der Autor als Mit-
arbeiter der Siemens-Albis AG, Zurich
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Dejan Petrovi¢, dipl. El.-Ing. ETH,
Oerlikon-Biihrle Holding AG,
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War bis in die 70er Jahre die Erho-
hung der Produktivitit, d. h. die Stei-
gerung des Ausstosses bei immer nie-
drigeren Stiickpreisen, das Ziel der un-
ternehmerischen Anstrengungen, so
hat der Markt, insbesondere der fiir
mechanische Teile, inzwischen die
Zielvorgabe entscheidend verédndert.
Die Hersteller sehen sich zu kurzen
Lieferzeiten bei giinstigen Preisen und
kleinen Abgabemengen gezwungen.
Um gleichwohl rentabel zu produzie-
ren, muss die Fertigung folgende For-
derungen erfiillen;

- hohe Produktivitit bei kleinen Los-
grossen,

- Verkiirzung der Durchlaufzeiten der
Werkstiicke,

- Reduzierung der Kapitalbindung in
gelagerten oder halbfertigen Teilen,

- Verminderung der Personalkosten.

Das Unternehmen muss eine grosse-
re Produktevielfalt und mehr Varian-
ten anbieten. Es muss auf Marktverdn-

derungen schnell reagieren. Deshalb
konnen keine grossen Lagerbestidnde
mehr angeschafft werden. Die Produk-
tion sollte erst nach dem Eingang der
Bestellung beginnen, und der Liefer-
termin muss trotzdem eingehalten wer-
den.

Flexible Fertigungszelle,
ein neuer Begriff

Eine Erhohung der Flexibilitdt am
Markt bedingt eine grossere Flexibili-
tit in der Planung und in der Abwick-
lung der Auftrige. Da meist mehrere
Fertigungsauftrage gleichzeitig abge-
wickelt werden, miissen diese in Teil-
auftrige, sogenannte Lose, gesplittet
werden. Eine totale Flexibilitat wiirde
man mit einer Handfertigung errei-
chen. Da die Rentabilitidt aber nicht
verlorengehen darf, soll eine automati-
sche Produktion beibehalten werden.
Die Figur 1 zeigt, mit welchen Ferti-
gungsprinzipien man eine vorgegebe-
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P : :

= | |Konventionelle | Fertigung Flexible
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Produktivitdat —

Figur 1 Verschiedene Fertigungsprinzipien im Produktivitits-Flexibilitits-Feld

Produktivitit  Ausstoss pro Zeiteinheit

Flexibilitit Produktevielfalt

Die Produktivitdts- und Flexibilititsanforderungen eines Produktes bestimmen die Art des bendtigten

Fertigungssystems.
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trieb ermoglichen, Hilfsmaschinen wie

Steuerung
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z. B. Waschmaschinen zum Reinigen
der Werkstiicke, oder Messmaschinen,
mit denen die Zelle Fehler selbst erfas-
sen und korrigieren kann. Von gross-
ter Bedeutung aber fiir die Zelle ist ein
Regal leistungsfahiges Transportsystem fuir
"‘""9"9"’ Werkstiicke und Werkzeuge sowie der

D Zellenrechner, welcher die Tatigkeiten
der ganzen Zelle koordiniert und sogar
die gleichzeitige, automatische Ferti-
gung mehrerer Auftrige steuern kann.
Funktionelle Grundlage einer jeden
flexiblen Fertigungszelle aber bleiben
die eigentlichen Fertigungmaschinen.
Im allgemeinen werden eine bis vier
Maschinen zu einer Zelle zusammen-
gefasst. Muss eine grossere Zahl von

Zellensteuerung

NC-Steuerung Maschine2
Roboter - Steuerung

Riistplatz

Maschinen miteinander verbunden
werden, so spricht man bereits von
einem flexiblen Fertigungssystem. Sol-
che Systeme sollten aus einzelnen Zel-

Figur2 Flexible Fertigungszelle

Die flexible Fertigungszelle fasst mehrere Bearbeitungskomponenten (evtl. Bearbeitungszentren) mittels
eines iibergeordneten Zellenrechners sowie mit Hilfe von Handling- und Transportsystemen zu einer

Produktionseinheit zusammen.

ne Flexibilitit erreicht und welche
Produktivitit dabei erreichbar ist.

In sehr vielen Fillen wird man eine
hohe Produktivitdt anstreben, aber mit
im Vergleich zu frither hohen Flexibili-
tatsanforderungen. Die Fertigungsma-
schinen weiter zu automatisieren ist
nicht die Losung dieses Problems, da
damit nur die Stiickzahl und nicht die
Vielfalt erhoht werden kann. Die
Automatisierung der Fertigungsumge-
bung hingegen bringt eine Steigerung
in der Flexibilitit einer Fertigung. Die-
se Umgebung umfasst vor allem:

- die Verwaltung der vom Unterneh-
men bereitgestellten Betriebsmittel,

- die Vorbereitung und den Transport
der Werkstiicke,

- das Inspizieren und Vorbereiten der
Werkzeuge,

- das Bereitstellen und Auswerten von
Daten, die in der Fertigung anfallen.

In der Fertigung gibt es viele Ma-
schinen, die eine sehr dhnliche Umge-
bung, d.h. fast gleiche Schrittstellen
zur Aussenwelt haben. Diese werden
oft datentechnisch, organisatorisch
und mechanisch zu hochautomatisier-
ten Fertigungseinheiten zusammenge-
fasst, die in der Lage sind, ein be-
stimmtes Werkstiickspektrum ohne
Riistunterbrechung zu produzieren.
Solche Fertigungseinheiten nennt man
flexible Fertigungszellen, da ihr Werk-
stiickspektrum grosser als bei anderen

automatisierten
ist.

len zusammengesetzt und iiber einen
Rechner miteinander gekoppelt wer-
den. An dieser Stelle muss darauf hin-
gewiesen werden, dass die folgenden
Ausfithrungen zwar notwendigerweise
eine gewisse Siemens-Optik wiederge-
ben, aber in den Grundaussagen
durchaus einer allgemeineren Mei-
nung entsprechen. Der Aufbau einer
Zelle geht im allgemeinen schrittweise
vor sich (Fig. 3).

Fertigungssystemen

Aufbau einer flexiblen
Fertigungszelle
Eine flexible Fertigungszelle kann

aus mehreren gleichen, sich gegensei-
tig ergdnzenden oder sogar ersetzen-
den Maschinen kombiniert werden
(Fig. 2). In eine Zelle gehoren aber
auch Sicherheits- und Korrekturvor-
richtungen, welche die Anlage tber-
wachen und einen bedienerlosen Be-

Erster Schritt

Am Anfang stehen eine oder mehre-
re numerisch gesteuerte Maschinen
(Fig. 3 links). Ob dies NC-, CNC- oder
schon DNC-Maschinen (Tab. I) sind,

Begriffe der numerischen Steuerungen

NC (Numerical Control): Numerische Steuerung von Arbeitsmaschinen, bei der die Da-
ten fir geometrische und technologische Funktionen (Fahr- und Schaltanweisungen)
als Zeichen (Buchstaben, Ziffern, Sonderzeichen) eingegeben werden. Die einzelnen
Funktionen sind innerhalb der Steuerung hardwaremissig festgelegt, d.h. fest-
verdrahtet.

CNC (Computerized Numerical Control): Numerische Steuerung einer Arbeitsmaschine
mit integriertem, frei programmierbarem Rechner oder Mikroprozessor, welcher
Korrekturen der eingelesenen Steuerdaten an der Maschine selbst ermoglicht.

DNC (Direct Numerical Control): System, bei dem mehrere numerisch gesteuerte
Arbeitsmaschinen mit einem gemeinsamen Rechner verbunden sind, der die Daten der
Steuerprogramme fiir die Arbeitsmaschinen verwaltet und zeitgerecht verteilt. Zusétz-
liche Funktionen konnen die Erfassung und Auswertung von Betriebs- und Messdaten
sowie das Andern von Daten eines Steuerprogrammes sein. Der Datenverkehr ist in
beiden Richtungen mdglich.

DNC wird auch oft als «Distributed Numerical Control» bezeichnet: Damit werden
besonders kommunikationsfihige CNC-Steuerungen bezeichnet, welche in der flexi-
blen Fertigung mit iibergeordneten Leitsystemen kommunizieren kénnen.

Tabelle I
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NC / CNC

numerisch
gesteuerte

Maschinen

b Bearbeitungszentrum

e Werkzeugmagazin

e Werkzeugwechsler

Werkstiickwechsler

Uberwachungseinrichtung fiir
Werzeug und Maschine

Rundtisch

NC / CNC

numerisch

gesteuerte

Maschine

Figur 3 Logischer Aufbau einer Fertigungszelle aus vorhandenen Komponenten

Ein Botton-Up-Aufbau einer Fertigungszelle geschieht durch die Erweiterung von NC/CNC-Maschinen (links) zu Bearbeitungszentren (Mitte) und deren
Zusammenfassung zu einer homogenen Produktionseinheit (rechts). ’ '

ist in diesem Stadium egal. Auch fiir
welche Bearbeitungsart die Maschinen
gebaut sind, spielt nur fiir die zu ferti-
genden Teilarten eine Rolle. Wichtig
jedoch ist, dass die NC-Maschinen mit
einem Anschluss fiir die Dateniibertra-
gung versehen sind. Die grossten Pro-
bleme beim Realisieren einer flexiblen
Fertigungszelle entstehen, wie zu er-
warten, immer bei den Schnittstellen
zwischen den verschiedenen Geriéten.

Das ganze Umfeld der Maschine
wird in dieser ersten Stufe durch den
Bediener betreut. Die Maschine ist nur
in der Lage, eine im NC-Programm
vorgegebene Befehlsfolge abzuarbei-
ten. Jeder Werkzeug- oder Werkstiick-
wechsel, jeder Umspannvorgang, das
Versorgen der Maschine mit NC-Pro-
grammen und deren Anwahl sind vom
Bediener vorzunehmen. Die Werk-
stiicke miissen vom Bediener oder von
einer Kontrollstelle gepriift werden.
Korrekturdaten werden von Hand ein-
gegeben. Die Werkzeuge miissen ver-
messen und die Daten in die Steuerung
eingegeben werden. Der Bediener ent-
scheidet, wann ein Werkzeug wegen
Verschleisses ersetzt werden muss.
Auch Werkzeugbruch kann die Ma-
schine nicht selbstdndig feststellen. In
dieser Stufe entscheidet der Mensch,
wann welches Werkstiick bearbeitet
werden soll.

Zweiter Schritt

Dieser macht aus der NC-Maschine
ein Bearbeitungszentrum (Fig. 3b), in
dem einige der Aufgaben des Men-
schen in die Maschinensteuerung ver-

lagert werden (Fig. 3 Mitte). So werden
die Werkstiicke nicht mehr direkt am
Bearbeitungsplatz ausgespannt, son-
dern auf einem Bereitstellungsplatz
vorbereitet. Die Maschine wechselt zu
gegebener Zeit das neue Werkstiick ge-
gen das alte aus. Dadurch entfillt die
Auf- und Abspannzeit. Das Bearbei-
tungszentrum verfiigt iber einen
Rundtisch, der es der Maschine er-
laubt, von sechs Seiten eines Wiirfels
fiinf zu bearbeiten. Man spart so Ne-
benzeiten fiir das Umspannen.

Das Bearbeitungszentrum ist mit
einem Werkzeugmagazin ausgeriistet,
das ihm erlaubt, die Werkzeuge mit
einem Wechsler selbsttitig auszuwech-
seln. Alle notwendigen Umschaltun-
gen, wie z. B. Gangwechsel in Getrie-
ben, werden von der Maschine vollzo-
gen. Sie iiberwacht sich auch zum Teil
bereits selbst. Auch die Entsorgung der
anfallenden Spine geschieht automa-
tisch. Diese Mehrleistungen des Bear-
beitungszentrums gegeniiber einer
NC/CNC-Maschine sind durch eine
leistungsfihige Steuerung moglich.

Aufgabe des Bedieners ist die Kon-
trolle des Werkstiicks und die Eingabe
der notigen Korrekturwerte. Auch der
Austausch abgeniitzter Werkzeuge ist
dem Bediener iiberlassen. Ein Bearbei-
tungszentrum verfiigt iiber einen Spei-
cher fiir verschiedene NC-Programme,
die der Bediener je nach Werkstiick
anwéhlen kann.

Die Steuerung des Bearbeitungszen-
trums mit einem Computer erlaubt, je
nach Kapazitit und Programm ver-
schiedene Erleichterungen zugunsten
des Bedieners zu realisieren. So verfligt

C Flexible Fertigungszelle
e erweiterter Werkzeugspeicher

L] Uberwachung der Werkzeuge auf
Verschleiss und Bruch

® Werkzeugvoreinstellung

® Kontrolle der Werkstiicke

e automatische Korrekturen

® Beschickung mit Werkstiicken
® lWerkstlickspeicher

e Vielseitiger Speicher
Bearbeitungszentrum

NC / CNC

numerisch

gesteuerte

Maschine

der Computer iiber einen Massenspei-
cher, der ihm erlaubt, mehrere NC-
Programme zu archivieren. Eine Anla-
ge, welche verschiedene NC-Program-
me on-line an die Steuerungen von
einer oder mehreren Maschinen sen-
den kann, heisst DNC-Anlage (Tab. I).
Diese Verbindung zu einem Computer
allein macht aber allerdings aus einem
Bearbeitungszentrum noch keine flexi-
ble Fertigungszelle. Dazu miissen noch
einige zusitzliche Erweiterungen vor-
genommen werden. Das Werkzeugma-
gazin muss so weit ausgebaut werden,
dass fiir die gleiche Operation mehrere
Werkzeuge, sogenannte Schwester-
oder Duplowerkzeuge, Platz finden
und durch die Steuerung verwaltet
werden konnen. Das Zentrum muss
mit einer Vorrichtung zur Werkzeug-
priifung ausgeriistet sein. Ein Werk-
zeug, dessen Standzeit abgelaufen
oder das gebrochen ist, muss von der
Steuerung in eigener Regie durch ein
Schwesterwerkzeug ersetzt und fiir alle
weiteren Bearbeitungen gesperrt wer-
den.

Da in einer Zelle mehrere Bearbei-
tungszentren miteinander verbunden
sind, muss auch ein Transportsystem
fiir Material und eventuell fiir Werk-
zeuge vorhanden sein. Die Steuerung
dieses Transportsystems iibernimmt
eine speicherprogrammierbare Steue-
rung, die ihre Anweisungen wiederum
von einem Computer erhilt (unter
Umstdnden von demselben Computer,
falls seine Kapazitdt ausreicht, der
auch die Bearbeitungszentren steuert).
Es sind diese Transport-Programme,
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die aus einem DNC-System eine flexi-
ble Fertigungszelle machen.

Dritter Schritt

Der Zellenrechner verwaltet die Fer-
tigungsauftrige der Zelle (Fig. 3
rechts). Uber ihn kommuniziert der
Bediener mit den Maschinen. Er stosst
dabei einzelne Titigkeiten des Com-
puters in sinnvoller Reihenfolge an.
Wiederkehrende Vorgidnge wie das
Einplanen der vorgegebenen Ferti-
gungsauftrige oder die Werkzeugbe-
darfsermittlung iibernimmt dabei der
Computer. Die Umwelt soll sich nicht
mehr um die Vorgédnge innerhalb der
Zelle kimmern miissen. Der Zellen-
rechner Uberwacht alle Maschinen in
der Zelle und versorgt sie mit den noti-
gen Anweisungen.

Datenarten im
Zellenrechner

Der Zellenrechner speichert auf sei-
nem Massenspeicher die anfallenden
Daten. Diese Daten kdénnen Stamm-,
Steuer- oder Zustandsdaten sein.
Stammdaten enthalten systemspezifi-
sche Daten iiber die Auslegung des Sy-
stems, z. B. die Anzahl der Maschinen
und die Art des Transportsystems.
Dazu kommen Betriebsmittel- und
Werkzeugstammdaten in Form eines
Werkzeugkatalogs mit den Soll-Daten.
Unter Betriebsmittelstammdaten fal-
len auch Werkstlicktriagerstammdaten.

Unter den Begriff Steuerdaten fallen
alle Daten tiber die zu fertigenden Tei-
le, also alle Arbeitsplédne, alle NC-Pro-
gramme und die daraus resultierenden
Werkzeuglisten. Auch die Fertigungs-
auftrige sind Steuerdaten.

Mit den Zustandsdaten wird die ak-
tuelle Situation der Betriebsmittel be-
schrieben. Darunter fallen Anlagezu-
standsdaten {iber die Bearbeitungsma-
schinen, liber Waschmaschinen, iiber
die Spannstationen, iiber vorhandene
Pufferplatze, iiber Handhabungsgera-
te und iliber das Transportsystem. Zu
den Zustandsdaten gehdren aber auch
Betriebsmittelzustandsdaten in Form
der Ist-Daten der Werkzeuge und der
Werkstiicktrager und die Zustinde der
Werkstiicke.

Zu den Zustandsdaten gehoren auch
die Log-Daten, welche wie ein Tage-
buch alle Ereignisse in der Zelle wider-
spiegeln, die maschinenspezifischen
Meldungen wie Zustands- und Be-
triebsmittelmeldungen, die Alarme
oder auch die Werkzeugmeldungen
(z. B. Werkzeugbruch oder Standzeit-

ende) sowie die Meldungen der NC-
Maschinensteuerungen (z. B. NC-Pro-
gramm geladen).

Arbeiten mit der
Fertigungszelle

Grundsitzlich soll die gesamte
Kommunikation zwischen Aussenwelt
und Zelle iiber den Zellenrechner lau-
fen. Nur so ist sichergestellt, dass der
Zellenrechner immer die real vorhan-
dene Situation in seinen Zustandsda-
ten vorliegen hat.

1. Auftragsplanung

Die Fertigungsauftrige werden mit
Hilfe des Zellenrechners eingeplant.
Dazu wird zuerst der Planungszeit-
raum (Produktionsstunden) vom aktu-
ellen Termin bis zu einem Endtermin
eingegeben. Damit kennt der Rechner
die zu verteilenden Betriebsmittelka-
pazitdten. Dann werden nacheinander
die Daten der Fertigungsauftrige ein-
gegeben. Dazu gehdren die Auftrags-
nummer, die Teilnummer, die vorge-
gebene Stiickzahl und der Endtermin.

Der Rechner priift wihrend der Ein-
gabe, ob er fiir diesen Auftrag bereits
einen Arbeitsplan gespeichert hat und
ob die dazu notigen NC-Programme,
Werkstiicktrdger und Werkzeuge vor-
handen sind. Er meldet fehlende Da-
ten, worauf der Bediener bestdtigen
kann, dass die fehlenden Daten bis
zum Fertigungsstart ergénzt sein wer-
den oder dass er auf die Einplanung
des Auftrages verzichtet. Die Annah-
me weiterer Auftrdage wird verweigert,
wenn in dem gewidhlten Planungszeit-
raum keine Kapazitdten mehr zur Ver-
fligung stehen. Der Bediener &dndert
die Planung, bis sie seinen Wiinschen
entspricht, und gibt dann den Ferti-
gungsablauf frei.

2. Werkzeugbedarf

Der Werkzeugbedarf wird zweimal
berechnet. Das erstemal wird der Be-
darf gleich nach der Freigabe der ge-
planten Fertigungsauftriage bestimmt.
Dabei wird festgestellt, welche Werk-
zeuge fir die Abwicklung der geplan-
ten Auftridge noch fehlen. Ziel dieser
Planung ist es, in den Fertigungsauf-
trdgen nur solche Werkzeuge zu ver-
wenden, die der Rechner in seinen
Werkzeugstammdaten hat und demzu-
folge kennt. Der Bediener kann die
zeitgerechte Beschaffung von fehlen-
den Werkzeugen bestitigen. Er muss
diese Werkzeuge dann auch wirklich

beschaffen, da sonst eine Maschine in
der Zelle vor der Bearbeitung des ent-
sprechenden Teiles dieses Werkzeug
vermisst und mit einer Fehlermeldung
stehenbleibt. Da die geplanten Ferti-
gungsauftrage weit in der Zukunft be-
ginnen konnen, werden keine aktuel-
len Zustandsdaten der Werkzeuge zur
Bedarfsplanung verwendet.

Die zweite Planung ist die Werk-
zeugbilanz. Sie wird kurz vor dem Fer-
tigungsbeginn der geplanten Auftrige
durchgefiihrt. Dabei werden auch die
Reststandzeiten anderer Werkzeuge
einberechnet. Es wird also auf die ak-
tuellen Werkzeugzustandsdaten zuge-
griffen. Fiir die Auftrige werden Li-
sten erstellt, die besagen, welche
Werkzeuge aus den Magazinen der Be-
arbeitungsmaschinen entfernt werden
kénnen und durch welche Werkzeuge
sie zu ersetzen sind. Ist in die Zelle ein
Werkzeugvoreinstellgerdt integriert,
so konnen diesem Gerét die Soll-Da-
ten eines Werkzeuges mitgeteilt wer-
den. Dies geschieht durch die Verbin-
dung zum Zellenrechner, aus deren
Werkzeugstammdaten er diese Daten
entnimmt. Das Einstellgerdt misst die
Abweichungen und iibertrigt diese in
den Rechner. Damit stehen die Werk-
zeugabweichungen jeder Maschine zur
Verfiigung.

3. Spanndialog

Mit dem Spanndialog werden die
Werkstiicke physisch in den Verwal-
tungsbereich der Fertigungszelle ge-
bracht. Hier werden auch die Ferti-
gungsauftrige aktualisiert. Die Spann-
tatigkeiten konnen durch den Bedie-
ner - er wird am Bildschirm gefiihrt -
oder durch Roboter ausgefiihrt wer-
den. Ob auf-, um- oder abgespannt
werden soll, erfihrt der Rechner aus
dem Arbeitsplan. Auf einem Werk-
stiicktrdger koénnen mehrere gleiche
Werkstiicke aufgespannt werden. Der
Rechner vermerkt die absolute Anzahl
im Fertigungsauftrag, kann jedoch die
Position der einzelnen Werkstiicke auf
dem Werkstiicktrdger nicht festhalten.

Fir den Aufspannvorgang schligt
der Rechner den Fertigungsauftrag
mit der héchsten Prioritédt vor. Der Be-
diener ist jedoch nicht daran gebun-
den; er kann auch einen anderen frei-
gegebenen Auftrag vorziehen. Das
Transportsystem bringt sodann einen
zum Auftrag passenden Werkstiicktra-
ger zum Spannplatz, auf den die Teile
aufgespannt werden, und bringt die-
sen zum néchsten Bearbeitungsort.
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Sind alle moglichen Maschinen belegt,
so wird der Werkstiicktrager zu einem
Ablagerplatz gebracht. Nach der Bear-
beitung werden die Teile abgespannt,
die Zustandsdaten des Fertigungsauf-
trages aktualisiert und der Werkstiick-
trager fir die nachsten Teile bereitge-
meldet. Beim Umspannen geschieht
dasselbe wie beim Auf- und Abspan-
nen. Auf dem einen Spannplatz wird
der bearbeitete Werkstiicktriger ange-
liefert, auf dem anderen ein leerer Tri-
ger mit einer geeigneten Spannvorrich-
tung fir die weitere Bearbeitung be-
reitgestellt. Die Teile werden umge-
spannt und die Daten im Zustandsda-
tensatz des Fertigungsauftrages hoch-
gezihlt.

4. Transportsysteme

Dem Transportsystem innerhalb der
Zelle kommt hochste Bedeutung zu. Es
versorgt die Maschinen dem Arbeits-
plan gemiss mit Werkstiicken.

Das Transportsystem kann aus
schienengebundenen oder durch In-
duktionsschlaufen gefithrten Wagen
bestehen. Die Werkstiicktrager stellen
das Bindeglied zwischen Transportwa-
gen und Werkstiick dar; sie haben zum
Wagen und zu allen Bearbeitungs-
bzw. Lagerplatzen eine normierte Ver-
bindung. Wenn die Zelle aus Maschi-
nen verschiedener Hersteller besteht,
missen sich diese auf eine Norm flr
die Werkstiicktriager einigen.

5. Materialflusssteuerung

Die Materialflusssteuerung gibt die
notigen Anweisungen an das Trans-
portsystem. Diese sogenannten Trans-
portkommandos regeln alle Bewegun-
gen der Werkstiicktriger. Die Trans-
portanforderungen kommen von den
Steuerungen der Bearbeitungszentren,
vom Spanndialog oder von den

Dienstleistungsmaschinen wie Wasch-
und Messmaschine. Die Anforderun-
gen werden nach dem FIFO-Prinzip
abgearbeitet. Die Ziele fiir Transport-
kommandos sucht sich die Material-
flusssteuerung aus dem Arbeitsplan
des Werkstiickes auf dem Werkstiick-
trager.

Wesentlich effektiver kann die
Materialflusssteuerung arbeiten, wenn
an den Werkstiicktrdgern Datentriger
fir Fertigungsdaten angebracht sind.
In diesen Datentrdgern werden dann
die Identifikation des Werkstiicktra-
gers, Zustandsdaten des Werkstiickes
und Daten zum Fertigungsauftrag ge-
speichert. Falls mehrere Zellen zu
einem System verbunden werden, er-
leichtern derartige Datentrager die Zu-
sammenarbeit unter den Rechnern er-
heblich. Die Menge der zu verschie-
benden Daten reduziert sich drastisch.

Die flexible Fertigungszelle
im CIM-Konzept

Mit CIM (Computer-Integrated
Manufacturing) wird eine Organisa-
tionsform eines Produktionsbetriebes
bezeichnet, bei der moglichst viel Pa-
pierumlauf durch Rechnerkopplungen
ersetzt wurde. Computerunterstiitztes
Zeichnen (CAD) hat sich allgemein
durchgesetzt. Der Computer als Hilfs-
mittel bei der NC-Programm-Erstel-
lung ist teilweise eingefiihrt. Was liegt
also niher, als die mit CAD erstellte
Zeichnung nicht mittels Papier, son-
dern iiber Kabel zur NC-Programmer-
stellung zu bringen? Eine Vorausset-
zung dazu ist natiirlich, dass das Pro-
gramm zur NC-Programmierung das
Datenformat des CAD-Systems inter-
pretieren kann. Und damit beginnen
die Probleme fiir CIM bereits.

Ein anderer Zugang zum CIM ist
das Erstellen der Arbeitspldne in der

Arbeitsvorbereitung. Werden diese
Plane auf einem Computer so erstellt,
dass der Zellenrechner sie interpretie-
ren kann, so muss der Arbeitsplan nur
einmal eingegeben werden. Er kann
dann auch von einer zentralen Stelle,
hier der Arbeitsvorbereitung, verdn-
dert werden. Wird die Fertigung fiir
den ganzen Betrieb von einem Ferti-
gungsleitrechner geplant, so kdnnten
die entsprechenden Fertigungsauftra-
ge direkt in den Zellenrechner gelan-
gen.

Um diese papierlose Betriebsfiih-
rung zu erreichen, miissen alle beteilig-
ten Rechner die Datenformate der an-
deren interpretieren kénnen. Die Ver-
bindung geschieht iiber ein innerbe-
triebliches Netzwerk, ein sogenanntes
Local Area Network (LAN).

CIM st nicht ein Produktionssy-
stem, sondern eine Philosophie. Die
Schwierigkeiten, die mit seiner Ein-
fihrung verbunden sind, sind haupt-
sdchlich komplexe Software- und
Kommunikationsprobleme. Es wird
deshalb noch lange dauern, bis CIM in
vollem Umfang realisiert sein wird.
Als CIM-Teilrealisierung wird die fle-
xible Fertigungszelle bis dahin noch
eine grosse Rolle spielen.
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