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1 Einleitung

Die weltweite Elektronikproduktion hat am Anfang des 21. Jahrhunderts eine
immer groBere volkswirtschaftliche Bedeutung aufgrund der hohen und stetig
steigenden Durchdringungsrate in allen Produktbereichen./8/ Der GroBteil
der Elektronikunternehmen entwickeln und produzieren weltweit mit dem Ziel
ihre Absatzmarkte global auszubauen und zu erweitern. Zunehmende
Globalisierung der Unternehmen erlaubt neue Zielméarkte zu erschlieBen und
u.a. Wéahrungsschwankungen und Handelsbeschrankungen zu umgehen.
/21/ Daraus folgt ein Trend innerhalb der Globalisierung, der dahin geht,
dass die Endmontage der Produkte in die Zielmarkte verlagert wird, um die
Kundenndhe und die Ilokalen Marktvorteile zu nutzen, sowie die
Anforderungen nach ,ocal content‘ erfillen zu kénnen./11/ In der
Vergangenheit folgte die Globalisierung der Unternehmen einem bestimmten
Schema, wobei die Ausgangssituation zunachst durch hoch produktive
Fabriken und hohe Stlickzahlen gekennzeichnet war.

Danach wurde die globale Expansion durch die Grindung von weiteren
Produktionsstandorten in anderen Lé&ndern, sogenannte Fraktale /57/,
durchgefiihrt, was zu neuen Randbedingungen beziiglich der Produktivitat,
Organisations- und Verantwortungsstrukturen fuhrte. Die
bemerkenswerteste, unerwiinschte Auswirkung war zunachst eine niedrigere
Produktivitdt bei einer niedrigeren Wirtschaftlichkeit in den neuen
Standorten. Zur Erreichung des ursprunglichen Zieles (s.0.) wurde das
Konzept des ,cooperative assembly” entwickelt und umgesetzt, indem die
verteilten Produktionsstandorte erweitert wurden, um die Fertigung weiterer
Produkte unterschiedlicher Marken wirtschaftlicher zu gestalten. /11/

Die Entflechtung von Unternehmen uber verschiedene Léander und
Kontinente hinweg in unterschiedliche Standorte brachte auch erhebliche
Verénderungen in den dezentralen Organisations- und
Verantwortungsstrukturen der Unternehmen mit sich. Die Dezentralisierung
unterteilte die Unternehmen in autonome Geschéftsbereiche, welche die
Managementstrukturen verkomplizierten und sich negativ auswirkten. /57/
Die in einem neuen Produktionsstandort lokal optimierten und isolierten

Anwendungen und Abldufe hatten einen steigernden Einfluss auf die



2 Kapitel 1: Einleitung

Inkompatibilititen von Systemen und Prozessen zwischen den einzelnen
Produktionsstandorten. /13/ Eine Verknipfung der Unternehmensstandorte
mit Hilfe von Datennetzwerken und die intensive Nutzung der
Kommunikations- und Informationsméglichkeiten zur Ausnutzung aller
moglichen Synergien ist heute Iebensnotwendig fir ein globales
Unternehmen geworden. /11/

Die heute bereits vorhandenen Mdéglichkeiten und Funktionen des Internets
stellen eine Plattform fir den weltweiten Datenaustausch zwischen
Unternehmen bereit. Firmeneigene Datennetze, sogenannte Intranets,
er6éffnen neue Perspektiven fur die plattformibergreifende Integration von
Geschaftsprozessen. Sie verbinden den Office- mit dem Produktionsbereich
und mit den planenden und steuernden Systemen. Konsequenterweise
muss diese Technik des Intranets auch von Automatisierungssystemen in
Produktionsanlagen unterstiitzt und erweitert werden. Beglinstigt wird dies
durch den immer starkeren Einsatz von PC-Lésungen flr
Automatisierungsaufgaben. /21/

In der vorliegenden Arbeit wird eine Modell-Systemlésung vorgestellt, die die
Globalisierung in der Elektronikfertigung durch die Integration von Systemen
zur Planung und Optimierung der Leiterplattenbestiickung durch einen
globalen und standardisierten Datenverbund unterstltzt und wirtschaftlicher
gestaltet.

Dafiir wurde zunéchst ein Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung der
Automatisierung und der Stand der Technik im Computer Integrated
Planning (CAP) Umfeld dargestellt. Basierend auf der Fachliteratur wurden
die Funktionen der CAP-Softwareprodukte mit Hilfe einer umfassenden
Marktanalyse analysiert und bewertet. Der so ermittelte Stand der Technik
und die Anforderungen an eine zukunftsorientierte Informations- und
Kommunikationstechnologie dienten als Grundlage fir das Konzept eines
globalen Computer Aided Planning (CAP) Systems. Dieses Konzept
beinhaltet als Kern ein prozessiibergreifendes Datenmodell in Form einer
relationalen Datenbankstruktur, welche alle wichtigen Informationen fiir die
Optimierung, Simulation und Programmierung von Automaten flr die
Bestlckung von elektronischen und elektromechanischen Bauelementen
enthalt. Ausgehend von lokalen Modellen wurden die Charakteristiken auf
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globale Systemstrukturen Ubertragen, um ein globales Datenvernetzungs-
Modell zu erstellen. Hierbei spielte die Schnittstellenproblematik zur
Verwaltung und dem Austausch von Fertigungsdaten eine besondere Rolle.
Zur Realisierung der bendtigten  Schnittstellen  wurden  globale
Softwaremodule unter Anwendung der bestehenden Webtechnologie zur
Verknlpfung der lokalen CAP-Systeme entwickelt.

Ein Test des neu entwickelten, globalen CAP-Systems und die
durchgeflihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung schlieBen die Arbeit ab.
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2 Einfiihrung in die rechnerunterstiitzte Fertigung

2.1  Geschichtliche Entwicklung

Die industrielle Entwicklung der letzten 50 Jahre war hauptséachlich durch die
steigende Automatisierung in allen Bereichen des Maschinenbaues gepréagt.
Die allgemeine Einfihrung der NC (Numeric Control) Technik vollzog sich in
den Jahren von 1965 bis 1975 jedoch schleppend. Es war die Furcht vor den
Anfangsschwierigkeiten und den daraus resultierenden Ausfallzeiten der
Produktion, die zur Zuriickhaltung bei der Beschaffung von NC-Maschinen
fuhrten. Hinzu kamen die damit verbundenen erheblichen Mehrkosten fiir
Maschine, Steuerung, Programmierung und fir die Ausbildung der
Mitarbeiter. /27/ Getrieben durch die Miniaturisierung in elektrischen und
elektronischen Baugruppen, durch die Steigerung der Stiickzahlen und den
zunehmenden Kostendruck durch den internationalen Wettbewerb, vollzog
sich die Einfiihrung der NC-Technik in der Elektronikfertigung rasant, jedoch

zeitversetzt zur allgemeinen Entwicklung im Maschinenbau.

2.1.1 Die fiinf Phasen bis Computer Integrated Manufacturing (CIM)

Die geschichtliche Entwicklung von der einfachen Mechanik bis zur
komplizierten digitalen Rechnersteuerung wurde in finf Phasen unterteilt
und in der nachfolgenden Darstellung beschrieben. Die Voraussetzungen zur
Planung moderner und flexibler Fertigungseinrichtungen haben sich im
Verlauf der letzten 50 Jahre ebenfalls stark veréandert. Griinde dafiir waren:
Die heutige rechnerunterstiitzte Technik ist weitaus komplizierter, wesentlich
teurer und das Risiko ist noch gréBer als bei einzelnen NC-Maschinen.

Die oben erwéhnten flinf Zeitphasen lassen sich wie folgt stichpunktartig
charakterisieren:

1. Phase: 1950 - 60 mit langen Produktlebenszyklen, Aufbau der
Fertigungen nach dem Krieg. Maschineninvestitionen wurden noch nach

dem alten Muster getétigt, Automatisierung spielte noch keine Rolle.
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2. Phase: 1960 - 70 Erweiterung und Rationalisierung der Produktionen
durch neue Maschinensysteme, erstmals spurbarer Wettbewerb im Export-
und Importgeschaft.

3. Phase: 1970 - 80 die Elektronik halt Einzug in alle Bereiche der
Fertigungstechnik, klrzere Produktlebenszyklen, sinkende Stiickzahlen,
hohere Varianzen, Einflhrung der NC-Maschinentechnik, in USA erste

Verkettungen von NC-Maschinen.

Digitale Fertigung

Zpnase] DT

~" NC-Maschine

—»  Elektronik-

Konventionelle Maschinen fertigung
il 1 1 1 1 1

| | | I | I
1950 1960 1970 1980 1990 2000

[=
@
b Leitrechner
S § = CIM Konzepte
£9 4. Phase
Sc :
o
3 o DNC und CNC " CAD/CAM
2g ; FFS
8 E
:(‘a’ =
= e
55 Programmsteuerung Verating
39
'8 o
ad

Mechanisierung .« A, f e $ allgemein

Bild 1: Die fiinf Entwicklungsphasen im allgemeinen Maschinenbau und der
Elektronikfertigung von konventionell bis Computer Integrated Manufacturing nach
727/

4. Phase: 1980 - 90 Inselldsungen, NC-Maschinentechnik, héhere
Anforderungen nach Flexibilitdt und Produktivitét, fehlende Datenintegration
innerhalb der Fertigung und der Fertigung mit anderen Firmenbereichen.

5. Phase: ab 1990 Schnellere Maschinen, automatische Transportsysteme,

Einfithrung von Computer Aided Design (CAD)/ Computer Aided
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Manufacturing (CAM) und Computer Integrated Manufacturing (CIM),
Wegbereitung zur Digitalen Fabrik. /26/

Die 5 Phasen von konventionell bis CIM spiegeln die schrittweise Erhdhung
der Produktivitit der mechanischen Fertigungssystemen fir kleinere und
mittlere  LosgréBen wieder. Dazu trugen im wesentlichen die
Weiterentwicklungen auf 5 Gebieten bei:

1. Maschinen,

Mechanische Automatisierungseinrichtungen,

Steuerungstechnik,

Rechnertechnik,

Datennetze, CAD/CAM. /27/

o r 0D

Neue Informationstechnologien haben ebenfalls die Fertigungsumgebungen
in den letzten Jahren dramatisch verandert. Computer Integrated
Manufacturing war und ist immer noch im Focus der Unternehmen. In der
Vergangenheit wurden die Systemfunktionen an den traditionellen
Arbeitsweisen der seriellen und sequenziellen Arbeitsablaufe ausgerichtet.
Die neuen Anforderungen mit kiirzeren Lebenszyklen und Just in time (JIT)
Fertigung als globale Herausforderung stellten neue Anforderungen an die
Unternehmen und deren traditionelle Arbeitsabldufe. Die neuen
Anforderungen nach parallelen und simultanen Arbeitsablaufen in allen
Unternehmensbereichen  verdnderten die  Randbedingungen  der
Unternehmensfunktionen und der CIM-Systeme grundlegend.

Neue Technologien und deren Unterstitzung durch CIM-Systeme kdénnen
nur dann durchgéngig erfolgreich sein, wenn die neuen notwendigen
Funktionen analysiert, angepasst oder neu entwickelt und in einen neuen
Ablauf gebracht werden. Davon sind jedoch nicht nur die operativen,

sondern auch administrativen Funktionen eines Unternehmens betroffen. /1/

2.1.2 Entwicklung in der Elektronikfertigung

Die Steigerung der Produktivitat in der Elektronikfertigung wurde maBgeblich
durch die Einfuhrung der Through Hole Technology (THT) in den 70-ziger
Jahren und die Surface Mount Technology (SMT) in den 80-ziger Jahren
ausgeldst. Die schnelle Entwicklung in der Elektronikfertigung in den letzten
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30 Jahren Ubertraf die allgemeine Entwicklung des Maschinenbaus, so dass
die Steigerung der Produktivitdt wesentlich schneller voranging als erwartet
(siehe Bild 1). Die Einflihrung und Weiterentwicklung der Technologien THT
und SMT, welche den gesamten Prozess von der Bauelementherstellung bis
zur Verarbeitung umfassen, brachte einen groBen Fortschritt fiir die gesamte
Elektronikfertigung. /28/,/39/

Um die rasante Entwicklung in der Elektronikfertigung nachvollziehbar
erklaren zu koénnen, sollen zunachst die Technologien néher untersucht
werden. Die Ablaufe in der Fertigung von elektronischen Flachbaugruppen
lassen sich vereinfacht als hochautomatisierte Kombination der klassischen
Montage- und Teilefertigung charakterisieren. Der Schwerpunkt in der
Montagefertigung ist dabei die optimierte Bereitstellung (Teileanzahl,
Zeitpunkt und Ort) der zu montierenden Einzelteile und Baugruppen an den
jeweiligen Montageplétzen. Die Steuerungs- und Positionierungsaufgaben
(X,Y,o) far die einzelnen Fugeprozesse entsprechen dagegen der

mechanischen Teilefertigung.

+ Verkleinerung von Geraten, geringeres Gewicht \ Kosten
+ Reproduzierbarkeit von elektrischen Eigenschaften
+ Erhéhung von Funktionseigenschaften

+ Hohe Packungsdichte, Leiterplatten beidseitig bestiickt;
kleiner, weniger Bohrungen

+ héhere Qualitat

+ ein Automatentyp THT
+ Korrektursysteme 100%
+ geringfligige Priifkosten SMT
+ z. T. geringere Bauelementkosten 70%
+ keine Bauelementvorbereitung

- Verlustleistungen
- Optische Prifung I

- Reparatur

Bild 2: Erzielbare Kostenreduzierung durch die Substitution der THD durch SMD
nach /39/

Durch die Entwicklung und Standardisierung der bedrahteten Bauelemente

(THD) wurde es mdglich diese mit Hilfe von Bestlickungsmaschinen auf die
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Flachbaugruppen automatisiert zu férdern und zu bestlcken. Dadurch
konnte die Produktivitdt erheblich gegeniiber der manuellen Bestlickung
gesteigert werden. Doch die Verkleinerung der elektronischen Gerate 16ste
einen weiteren Innovationsschub bei der Entwicklung von elektronischen
Bauelementen aus. Die nachfolgenden, oberflaichenmontierbaren
Bauelemente (SMD) sind u.a. in der Packungsdichte und dem Platzbedarf
den THD-Bauelementen Uberlegen. Durch die schnelle Substitution der
THD- durch die SMD-Bauelemente konnte ein weiterer noch gréBerer
Rationalisierungseffekt erzielt werden. Die Einfihrung der SMT-Technologie
hatte jedoch nicht nur positive Einflisse auf den eigentlichen
Bestiickungsprozess sondern auch auf die vorgelagerten und
nachgeschalteten Prozesse (Lotpaste auftragen, Reflowldten, etc.). So
konnte der Gesamtprozess optimiert und somit die Produktivitat erheblich
und nachhaltig gesteigert werden. Der erzielbare Kosteneinsparungseffekt
wurde auf 30% beziffert, siehe Bild 2.

Die VerknlUpfung der hochautomatisierten und rechnerunterstitzten
Bestlickungssysteme in der Leiterplattenbestiickung zu vernetzten Systemen
war und ist die Aufgabe der heutigen und zukiinftigen Ingenieure. Die
Verkniipfung kann heute jedoch nicht mehr auf lokale Fertigungsgrenzen
beschrankt werden, sondern muss im Rahmen der Globalisierung auf

globale Produktionssysteme libertragen werden.

2.1.3 Globales Produktionssystem

Von einem globalen Produktionssystem kann man dann sprechen, wenn
sich in mindestens zwei voneinander durch Staatsgrenzen getrennten
Landern mindestens jeweils eine Produktionsstatte eines Unternehmens
befindet, die gemeinsam zum Leistungserstellungsziel des
Gesamtunternehmens beitragen. Diese Unternehmen zeichnen sich dadurch
aus, dass ihre Présenz und wirtschaftliche Aktivitat in geographisch oft weit
voneinander entfernten Landern liegen. Sie operieren daher in zum Teil
wirtschaftlich, sozial, politisch, legislativ, ethnisch und klimatisch
unterschiedlichen Umfeldern. /14/, /17/, /34/

Globalisierung kann weiterhin unterschieden werden nach extern und intern.

Die Transferierbarkeit von Fertigungsaufgaben in andere Unternehmens-
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standorte, welche geografisch voneinander getrennt sind, nennt man externe
Globalisierung. Interne Gilobalisierung kann als Antwort kleinerer und
mittlerer lokaler Unternehmen auf die externe Globalisierung zur Vermeidung
der Verluste und Verbesserung der internen Ablaufe und Prozesse mit
+Design for Production” angesehen werden. /41/

Eine datentechnische Unterstiitzung der globalen Produktion 16st somit eine
Erweiterung des bestehenden CIM (Computer Integrated Manufacturing)
Begriffes aus. Die dazu notwendigen Grundlagen sowie eine genauere
Begriffserklarung und Darstellung der CIM-Strategie erfolgt im
nachfolgenden Kapitel.

2.2 Computer Integrated Manufacturing

Zur Verwirklichung von “Digitalen Fabriken” muissen die verschiedenen
Rechnerwelten eines Unternehmens zusammenwachsen, denn ohne den
Einsatz der Informations- und Kommunikationstechnologie ist eine
wirtschaftliche und technische Umsetzung schwer denkbar. Seit den 90-ziger
Jahren wird deshalb verstarkt an durchgangigen Systemen basierend auf der
CIM-Technologie geforscht und entwickelt. Zum besseren Verstandnis wird
im néchsten Abschnitt in die Entwicklung und die Bestandteile der CIM-
Technologie eingefihrt.

2.2.1 Begriffsdefinition

CIM - Computer Integrated Manufacturing - ist ein haufig gebrauchter Begriff
fir den Einsatz von Informationstechnologien im ProduktionsprozeB3. CIM ist
ein Sammelbegriff, der in weiten Teilen der Produktion noch nicht verwirklicht
wurde. Das Denken in Teilbereichen und Einzeloptimierungen wird erst
langsam durch das Denken von Fertigung als Gesamtsystem ersetzt. Als
Gesamtsystem ist hier der Produktionsbetrieb gemeint. Ohne das Denken im
Gesamtsystem und dessen daraus folgende Bild im Rechnersystem des
Produktionsbetriebes entstehen heute operative Licken, weil die
Produktionsstrukturen und die Mensch-Technik-Organisation nicht mehr
zeitgeman sind.
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Die Geschichte des CIM-Begriffes ist noch nicht alt. Der Begriff wurde in
Deutschland mit der Hannover Messe 1985 das erste Mal offiziell publiziert
und verwendet. Auf dieser Messe traten erstmals groBe Unternehmen der
Informationstechnik mit dem Begriff auf. ,Seitdem darf in der Fertigung und
im Unternehmen Integration wieder als strategisches Ziel gelten.“ /15/ In den
USA dagegen wurde der Begriff CIM bereits 1973 durch die Autoren J.
Harrington und A. D. Little publiziert. /15/

Der eigentliche Begriff CIM und die Abgrenzung der einzelnen CA-Begriffe
gegeneinander wurde u.a 1986 durch den AusschuBB3 des AWF (Ausschuf3
fur wirtschaftliche Fertigung) vorgenommen. CIM wurde dabei definiert als
"Das informationstechnische Zusammenwirken zwischen CAD, CAP, CAM,
CAQ, PPS und entspricht weitgehend der vorangegangenen Beschreibung.”
CIM steht weiterhin fir die Strategie die informationstechnischen
Anwendungen CAD, CAP, PPS, CAM und CAQ in ein Gesamtsystem zu
integrieren.

Die Interpretation des Begriffes ist nicht einheitlich. Ein Schwerpunkt des
Verstandnisses liegt sicher darin, dass die Dateneingaben, welcher Art auch
immer, in allen diesen Systemen nur ein einziges Mal vorgenommen werden.
Das heiBt, dass die anderen Systeme, falls sie dieselben Eingaben
benétigen, diese aus vorgelagerten entnehmen missen. Dies wiederum
bedeutet, dass den Systemen zumindest in der groben Struktur, die gleichen

konzeptionellen Modelle zugrunde liegen missen. /56/

2.2.2 Bestandteile von CIM

Die genannten CA-Komponenten decken den gréBten Teil der Entwicklungs-
und Produktionsprozesse ab, wobei CAD fir (Computer aided Design) die
rechnerunterstiitzte Entwicklung und Konstruktion, CAP fir (Computer aided
Planning) die rechnerunterstiitzte Arbeitsplanung, CAM fir (Computer aided
Manufacturing) die rechnerunterstitzte Fertigung, CAQ fir (Computer aided
Qualitymanagement) die rechnerunterstitzte Qualitatssicherung und PPS fir
die rechnerunterstitzte Produktionplanung und Steuerung stehen. Die
Integration der CA-Komponenten in einem CIM-System wird im Bild 3
dargestellt. Der Schwerpunkt dieser Darstellung liegt dabei auf den
informationstechnischen Hilfsmitteln.
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CAQ

Anwendungsprogramme
Werkzeuge
Kommunikation

Datenbanken

Sm-Hn<w

Hardware/
Betriebssysteme

Bild 3: Schichtendarstellung der Systemstrukturen und CIM-Komponenten nach
IBM /54/

Folgende Basisfunktionen sind fur eine CIM-L8sung Voraussetzung:

1. Kommunikation der EDV-Anlagen uber Netzwerke mit standardisierten
Netzprotokollen,

2. Einheitliche Datenformate und Zugriffe fiir den Informationsaustausch
zwischen den Bereichen und

3. Koordination des Informationsflusses. /54/

In den nachfolgenden Abschnitten wird der CIM-Begriff aus

unterschiedlichen technischen Beschreibungsweisen naher erlautert.

Der Aufbau der einzelnen CA-Komponenten folgte in dem Bild 3 immer der

gleichen Systematik. Die Basis stellten die Hardware und die

Betriebssysteme dar. Darauf bauen die Datenbanken, Kommunikationstools,

Werkzeuge und Anwendungsprogramme auf. Die Darstellung der CA-

Komponenten als Anwendungen sind dabei in keiner bestimmten

Reihenfolge skizziert.
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Die prognostizierten Entwicklungen im CIM-Umfeld bis hin zur digitalen
Fabrik, sind am Ende des 20. Jahrhunderts immer noch Vision. Die
Vernetzung und Integration der Systeme hat bereits durch die rasante
Entwicklung der Hard- und Softwaretechnologien wesentliche Fortschritte
gemacht. Bezogen auf die CIM-Darstellung nach IBM kann von einer
dynamischen  Entwicklung der Systemgrundlagen ,Hardware und
Betriebssystem“ gesprochen werden. Die darlber liegenden Systemteile
entwickelten sich dagegen nur zégernd.

Die derzeit in vielen Unternehmen bestehenden datentechnischen Inseln
kénnten so zu einem Gesamtsystem wachsen, wenn die Kommunikations-
und Anwendungssysteme schneller und bedarfsorientierter an die
Notwendigkeiten in der Fertigung angepasst werden wirden.

Weitere Motoren fiir die fortschreitende Integration der CA-Komponenten
sind die wachsenden Anforderungen an einen kiirzeren Time to Market
(TTM) Prozess und das umfassende Qualititsmanagement Uber den
gesamten Produktionszyklus gesehen.

2.2.3 Einordnung im Produktlebenslauf

Eine weitere Betrachtungsweise der CIM-Technologie entsteht durch die
Einordnung der  CA-Komponenten anhand des  allgemeinen
Produktlebenszyklusses (siehe Bild 4). Die Komponenten kommen hierbei in
den jeweiligen Produktstadien unterschiedlich zum Einsatz.

Die CAD-Komponente wird friihzeitig in der Konstruktionsphase fir die
Erstellung der Entwicklungsproduktdaten eingesetzt. Ein breiter und
hochentwickelter Einsatz der CAD-Komponente ist allen technischen
Bereichen gemeinsam und tragt hauptsachlich dem Umstand Rechnung,
dass in der Entwicklung Uber zwei Drittel der Produktkosten festgelegt
werden. Deshalb wurden bereits in der Vergangenheit hohe Investitionen in
die Rechnerunterstiitzung im Entwicklungsprozef3 vorgenommen und dann
die ersten planerischen Fertigungsdaten in der Prototyping Phase mit Hilfe
der CAP-Komponente generiert. Die planerische Funktion (CAP) im CIM-
System hat wahrend der Produkterprobung eine groBe Bedeutung fir die
Optimierung des ,Designs for Manufacturing’, um dann mit Hilfe der
Simulation die Maschinen und Einrichtungen wirtschaftlich zu konfigurieren.
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Neben den Komponenten CAD und CAP kommt mit dem Start der ersten
Vorserien innerhalb der Produktentstehung eine weitere CIM-Komponente
zum Einsatz: PPS.

CAQ

Qualitdtsmanagement

PPS
Material- und _Werkstattsteuerun

CAM
Maschinensteuerung

CAP
Fertigungsplanung

CAD
Produkt-Entwicklung

o »
Entwicklung Prototyping Serienfertigung Produktauslauf

Bild 4: Einordnung von CIM im Produktlebenszyklus

Der Einsatz eines PPS-Systems wird durch die komplizierten Mechanismen
zur Steuerung des Materials, der zu fertigenden Auftrage und zur Steuerung
der Fertigungswerkstétten unabdingbar. Nach der Simulation und
Optimierung der Produktdaten im CAP-System werden sie durch das CAM-
System maschinennah bereitgestellt. Die CAM-Komponente tbernimmt die
Datenversorgung und Steuerung der Maschinensysteme in den
Fertigungswerkstéatten. Eine prozessbegleitende Funktion hat der CAQ-
Baustein, der wahrend des gesamten Produktlebenszykluses zum Einsatz
kommt. Von der Produktidee Uber die Entwicklung und Fertigung der
Produkte ist eine kontinuierliche Sicherstellung der Qualitat zur Zufriedenheit

der Kunden zwingend notwendig. Als wichtige Basis fir die MaBnahmen zur
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Qualitatssicherung (nach QS9000 durchgefiihrt) wird ein rechnerunterstltzes
CAQ-System zu deren Umsetzung und Verfolgung eingesetzt.

Das optimale Zusammenspiel aller CIM-Komponenten CAD, CAP, CAM,
CAQ und PPS ist fur den wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens von
groBter Bedeutung. Das Leistungsvermégen von CIM-Systemen ermdglicht
jedoch nicht nur Aufgaben zu bewaltigen, die bisher gar nicht oder noch nicht
wirtschaftlich gelést werden konnten, es beinhaltet ebenfalls bei deren
durchgéngigem Einsatz ein groBes zusatzliches Einsparungspotential.
Dadurch gelingt es die Entwicklung, Konstruktion, Arbeitsvorbereitung,
Fertigung und Qualitatssicherung mit den kaufmannischen Bereichen enger
zu verknlpfen und monetdre Zusammenhange im Produktionszyklusses
transparenter zu machen. /35/

Fur einen reibungslosen Datenaustausch missen die einzelnen CA-
Komponenten in ein unternehmensweites Netzwerk eingebunden werden.
Die CIM-Technologie als Datennetzwerk zwischen den einzelnen
Unternehmensbereichen wird im nachsten Kapitel beschrieben.

2.2.4 CIM als Netzwerk

Die datentechnische Verknipfung der einzelnen CA-Komponenten und
deren Funktionen in einem Netzwerk lasst die Kostenvorteile der vollen CIM-
Funktionalitét erst richtig wirksam werden. Die Ubersicht ber die Funktionen
der einzelnen CA-Komponenten in dem Bild 5 verdeutlicht die
informationstechnischen Abh&ngigkeiten untereinander.

Der datentechnische Informationsfluss von der CAD Uber die CAP zur CAM-
Komponente ist ein wesentlicher, direkter Pfad zwischen Entwicklung und
Produktion.

Die gezeigten Komponenten PPS und CAQ stellen, wie bereits oben
beschrieben, sogenannte Basis- und/oder Querschnittsfunktionen im CIM-
System bereit. So werden die logistischen Informationen im PPS-Teilsystem
erfasst, optimiert und wieder zur Verfligung gestellt. Die CAQ-Komponente
Ubernimmt dann die Erfassung, Verdichtung und Auswertung aller

qualitatsrelevanten Informationen lber den gesamten Produktlebenszyklus.
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Bild 5: Funktionsiibersicht der CIM-Komponeten in der rechnerintegrierten
Produktion /56/

Die informationstechnische Verknlipfung zwischen diesen Systemen zum
CIM-System ist dann erfolgreich abgeschlossen, wenn Informationen,
welche in einem nachfolgenden System benétigt werden, aus dem
voranstehenden System ohne manuellen Aufwand Ubernommen werden
kénnen. Sogenannte Medienbriiche werden beseitigt und inkonsistente

Daten verhindert.

2.2.5 CAP in der Elektronikfertigung

Die CIM-Komponente fiir die Unterstiitzung der Fertigungsplanung (CAP)
soll in diesem Abschnitt detaillierter beschrieben werden, um einen kausalen
Zusammenhang zwischen dem allgemeinen CIM-Modell und dem Thema
dieser Arbeit aufzubauen. In den vorangegangenen Abschnitten und Bilden
wurde die zentrale Stellung der CAP-Komponente innerhalb des CIM-
Modells deutlich. Die CAP-Komponente hat innerhalb der klassischen
CAD/CAM-Prozesskette eine besondere Bedeutung aufgrund der vielfaltigen
Schnittstellen zu allen anderen CAx-Komponenten. Die zentrale Position im
CIM-Modell verdeutlicht bei dieser Komponente die Forderung nach einem
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durchgéngigen System, bei dem alle benétigten Daten aus den
vorangegangenen System digital Ubernommen werden missen. Die
Durchgéngigkeit eines CIM-Systems stellt die entscheidende Grundlage fir

Prozess-
daten

NC-Daten /\

™ Riist-Daten

. U CAP-Prozesse

Bild 6: Abldufe und Datenfliisse ausgewéhlter Prozesse innerhalb der CAD/CAM-
Prozesskette der Elektronikfertigung

den wirtschaftlichen Einsatz dar.

Neuteile
qualifizieren

Uberpriifung,
Verknipfung

Prozess-
optimierung

Die CAP-Komponente kann eine Vielzahl von planerischen Aufgaben

unterstitzen. Auf die folgenden Aufgaben aus dem Umfeld der

Elektronikfertigung soll im Besonderen eingegangen werden:

o Uberpriifung der Entwicklungsdaten auf Bestiickbarkeit,

e Untersuchung und Festlegung der Maschineneignung von elektronischen
Bauelementen,

e Prozessoptimierung bzgl. Takt- und Ristzeiten und

o die Bereitstellung der Arbeitsplan- und Maschinensteuerungsdaten.

Am Anfang der CAD/CAM-Prozesskette steht die Festlegung des Layouts

der Flachbaugruppe. Die Rechnerunterstiitzung erfolgt hierbei durch den
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Einsatz der CAD-Systeme im Entwicklungsprozess. Dabei werden die
Bestlickpositionen, die Bauformen und die Typteilenummern festgelegt und
digital im CAD-File sowie der dazugehdrigen Stiickliste dokumentiert. Die
Verwaltung und Disposition der Stiickliste erfolgt jedoch im nachgelagerten
PPS-System. Bevor die Entwicklungsdaten in der CAP-Komponente
weiterverarbeitet werden kénnen, ist es notwendig eine Plausibilitatspriifung
der Layout- und Sticklistendaten durchzufiihren. Notwendige Korrekturen
missen danach in die vorgelagerten CAx-Prozesse zurlickgeflihrt werden.
Die Entwicklungsdaten sind somit die Basis fir alle weiteren CAP-Prozesse.
Sind in den Entwicklungsdaten Neuteile enthalten, so miussen
entsprechende Eignungsuntersuchungen durchgefiihrt werden. Dabei
werden die einzelnen Parameter untersucht, ggf. erprobt sowie festgelegt
und wiederum flr die nachfolgenden Prozesse zur Verfligung gestellt.

Der Schwerpunkt der CAP-Komponente innerhalo der CAD/CAM-
Prozesskette ist die Optimierung der Takt- und Rustzeiten. Die Ergebnisse
beeinflussen erheblich die Produktivitat in der Flachbaugruppenfertigung.
Der Ablauf kann grob in zwei Schritte unterteilt werden, wobei im ersten
Schritt die Entwicklungsdaten (Bestiickungsposition und Stlickliste)
miteinander verknupft und im zweiten Schritt takt- und ristzeitminimiert den
Bestlickungsmaschinen zugeordnet werden. Fir diese Zuordnung sind
komplexe Algorithmen notwendig, um optimierte Ergebnisse in kirzester
Rechnerbearbeitungszeit zu bekommen. Die Ergebnisse werden danach in
Form von Arbeitsplandaten dem PPS-System zur Verfligung gestellt sowie
die  Maschinensteuerungsdaten  (NC-Programme, Rustinformationen,
Arbeitsdokumentation, etc.) werden mit Hilfe der CAP-CAM-Schnittstelle den
Fertigungswerkstatten bereitgestellt. Die Ablaufe und Abhéangigkeiten
innerhalb der CAP- und zwischen den anderen CAx-Komponenten sind in
dem Bild 6 schematisch dargestellt. Fir die datentechnische Unterstitzung
dieser Ablaufe und Prozesse missen leistungsfahige CAP-Softwaresysteme
eingesetzt werden. Die Auswahl eines geeigneten CAP-Softwaresystems soll
durch die folgende Analyse der marktverfligbaren CAP-Softwaresysteme

unterstiitzt werden.
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3 Softwareanalyse — Stand der Technik

Der Auspréagung der CIM-Systeme wurde in den 80-er und 90-er Jahren
durch die zur Verfigung stehende Hardware beeinflusst. Die existierenden
GroBrechnersysteme bildeten das informationstechnische Riickgrat im
Unternehmen. Softwareanwendungen unter diesen Systemen unterstitzten
Funktionen der Entwicklung (CAD) der Logistik (PPS) und der planerisch-
technischen Abteilungen (CAP). Die Steuerung und Programmierung der
Maschinensysteme erfolgte dagegen maschinennah mit Hilfe von
herstellerspezifischen Softwarelésungen.

Neuere Softwareanwendungen fir die CAP-, CAM- und CAQ-Funktionen
wurden dagegen als Insellésungen auf Personalcomputern (PC) entwickelt.
Der Datenaustausch zwischen den verschiedenen CAx-Komponenten und
deren Hard- und Softwaresystemen war von den Herstellern nur schwierig zu
realisieren, so dass Medienbriiche entstanden und erhebliche Datenmengen
mit hohem manuellem Aufwand konsistent gehalten werden mussten.

In dieser Arbeit sollte zunachst ein CAP-Softwaresystem zur Optimierung
und Erstellung von NC-Programmen zur Bestiickung von Flachbaugruppen
aus den bereits bestehenden Softwareprodukten ausgewahlt und mit dem
Stand der Technik verglichen werden.

Der Umfang der Softwaresysteme konnte dann mit Hilfe einer Marktanalyse
untersucht und dokumentiert werden. Die Analyse wurde auf bereits
vorhandene Systeme fir die CIM-Teilbereiche CAP und CAM fir die
Elektronikfertigung begrenzt, da auf diese Funktionen in dieser Arbeit
besonders eingegangenen werden sollte. Die Analyse wurde in den
folgenden Schritten durchgefihrt:

1. Vorbereitung: Erstellung Anforderungskatalog

2. Analyse von Softwareprodukten inkl. Datenschnittstellen

3. Benchmark Test von ausgewahlten Softwareprodukten.
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3.1 Erstellung Anforderungskatalog

Fir die Analyse von Softwareprodukten musste zuerst eine
Anforderungsliste ~ mit  allen  technischen  Parametern fir ein
funktionsoptimales CAP/CAM-System erstellt werden. Die einzelnen
Funktionen wurden einerseits aus der Literatur /15/,/30/,/49/,/51/,/56/ und
andererseits durch eine Analyse der vorhandenen Unternehmensprozesse
erhoben und in mehrere Funktionsgruppen separiert. Die Funktionsgruppen
orientierten sich dabei am technischen Arbeitsablauf:
e Hard- und Software allgemein
e CAP-Funktionen:

e Dateninput (Schnittstellen zu CAD-Systemen)

e Bauelement-Datenverwaltung, Datenbank

e Prozessoptimierung

¢ Rustoptimierung

e NC-Programmgenerierung

e Datenoutput (Unterlagen, Dokumente)
o CAM-Funktionen:

e Datentransfer (Schnittstelle zu CAP)

e Erfassung von Maschinen und Prozessdaten
Die so entstandene Anforderungsliste stellte die Basis fur die Marktanalyse
dar. Einschlagige Fachmessen fir die Elektronikfertigung und deren
Softwareprodukte, wie z.B. Productronica/Electronic in Mlnchen, CeBit in
Hannover und SMT in Nurnberg boten die Méglichkeit in kurzer Zeit einen
umfassenden Uberblick zu bekommen.
Der nachste Schritt umfasste eine theoretische Untersuchung der

Softwareprodukte anhand der Anforderungsliste.

3.2  Analyse von Softwareprodukten

Die theoretische Untersuchung erfolgte auf Basis der Literatur und
Demonstrationssoftware der Hersteller. Dabei wurden funf Softwaresysteme
von externen Herstellern (keine Maschinenhersteller), welche 90% des
CAP/CAM-Marktes fur die Elektronikfertigung abdeckten, einbezogen. Der
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erste Punkt in der Anforderungsliste bezog sich auf die allgemeinen
Parameter der Hard- und Software.

e Hard- und Software allgemein:

Anforderungen: 32-bit Betriebssystem mit grafischer Anwenderoberflache,
Netzwerkféhigkeit, komplette Unterstlitzung Dateinamen (iber 8 Zeichen,
multitasking, multiuser féhig

Ergebnis: 60% der Systeme basierten auf einem 32-bit BS (UNIX/SUN
SOLARIS, VMS, WIN NT) und 40% der Systeme basierten auf 8- oder 16-bit
BS.

Die Anforderungen konnten nicht von allen Produkten erfullt werden. Vor
allen Dingen die PC basierten Produkte auf Basis des MS-DOS oder WIN
3.x Betriebssystems (40%) konnten auBer der bedingten Netzwerkfahigkeit
keine der Anforderungen erflllen. Anhand des zweiten Punktes sollten die
Dateninput-Schnittstellen der Produkte Gberpriift werden.

- Multi-User-System

- Grafische Oberflache

- Lange Dateinamen

- Volle LAN-Unterstutzung

40%
MS-DOS, WIN 3.x —60%
- Single-User-System
- Keine grafische Oberflache UNIX, VMS,

- Kurze Dateinamen (max. 8 Zeichen)

- Eingeschrankte LAN-Unterstiitzung SOLARIS, WINDOWS NT

Bild 7: Ergebnis der untersuchten CAP-Systeme hinsichtlich der eingesetzten
Betriebssysteme und deren Charakteristiken

Der Datenaustausch zwischen CAD und CAP ist ein wichtiger Bestandteil
des rechnerunterstitzten Daten- und Informationsflusses innerhalb des
Produktentstehungsprozesses. Deshalb werden zunéchst die informations-
technischen Grundlagen noch naher beschrieben.
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3.2.1 CAD/CAP Schnittstelle

Im allgemeinen werden die wichtigsten Entwicklungsdaten fir ein Produkt
mit Hilfe von sogenannten EDA-Systemen erstellt. In der Praxis wird nach
zwei Haupttypen von EDA-Systemen unterschieden: MCAD und ECAD. Im
Bereich MCAD (Mechanical CAD) werden heute marktverfugbare 3D-
Systeme und im ECAD (Electronical CAD) 2D-Systeme unterschiedlicher
Hersteller eingesetzt. Fir die automatische Bestlickung von elektronischen
Flachbaugruppen stellen die Daten aus dem ECAD-Systemen die eigentliche
Grundlage fir die weitere Verarbeitung im CAP-System dar. Wahrend des
Prozesses im ECAD-System erfolgt die digitale Beschreibung der
elektrischen Schaltungen auf der Leiterplatte. Bereits dabei muss den
fertigungstechnischen Gesichtspunkten Rechnung getragen werden. Um die
schaltungstechnischen Anforderungen mit den fertigungstechnischen
Méglichkeiten zu verbinden, verfigen die heutigen Systeme Uber
Teilebibliotheken und Simulationstools mit Hilfe derer die bestehenden
Designrules eingearbeitet und Uberprift werden kénnen. Diese unterstiitzen
eine fehlerfreie Weiterverarbeitung der CAD-Daten in CAP-Systemen.

Der Informationsaustausch zwischen CAD- und CAP-Systemen bedingt eine
standardisierte Schnittstelle fir den elektronischen Datenaustausch. Der
elektronische Datenaustausch ist bereits eine Weiterentwicklung gegentiber
dem friheren Austausch mittels Papierlisten, welche am Anfang der
Entwicklung standen. Der Austausch von Listen zwischen der Entwicklungs-
und Fertigungsabteilung war sehr fehlertrachtig. Die CAD-Daten wurden so
manuell in das nachfolgende System eingegeben und dann
weiterverarbeitet. Eine wesentliche Verbesserung dieser Schnittstelle stellt
der elektronische Austausch der CAD-Daten dar.

Folgende grundlegende Technologien kénnen prinzipiell eingesetzt werden:
e Koordinatenlistenaustausch

o Austausch von Daten im neutralen Format

e CAD-Dateiaustausch

Diese Technologien werden im folgenden naher erklart und miteinander

verglichen.
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3.2.1.1 Koordinatenlistenaustausch

Der Inhalt dieses Datenaustausches beschrénkt sich auf die Basisdaten des
ECAD-Produktlayouts und werden in einem separaten Postprozess nach der
Datenerstellung generiert (Bild 8). Darin werden die Informationen:
Referenzpunkt (Designator), Koordinaten in X- und Y-Richtung (bezogen auf
einen standardisierten Nullpunkt), der Aufsetzwinkel (bezogen auf eine
standardisierte Nullgradlage der BE) sowie die Leiterplattenseite (Ober- oder
Unterseite) fir jedes einzelne BE auf der LPT beschrieben.

A\ 4

CAD
Files

CAP
Lib

Koordinaten-|
g listen
Post s
prozessor

Bild 8: Datenfluss beim Koordinatenlistenaustausch

Pre
prozessor

Vorteile: Alle Informationen sind (bersichtlich und damit schnell Gberprif-

und anpassbar. Weiterhin kénnen diese Daten, wahrend datentechnischer

Stérungen in der elektronischen Netzwerkverbindung, ebenfalls einfach und

schnell manuell Gbertragen werden (Notfalllésung).

Nachteile:

1. Es werden nicht die kompletten CAD-Daten U(bertragen; wichtige
Bauelement (BE)-Daten wie z.B. die Bauform (L&nge, Breite, Hohe,
Beinchenanzahl), die BE-Polung sowie die LPT-Outline werden nicht mit
Ubertragen.

2. Das CAD-Layout ist auf Basis dieser Daten nicht grafisch darstellbar.

Anwendung: Der Austausch von ECAD-Daten in ein CAP-System auf Basis

der Koordinatenlisten stellt eine ausreichende Anwendung im Bereich des

Prototyping (Musterbau) dar. In diesem Bereich ist es vielfach notwendig

bereits NC-Daten fiir Prototypen auf Basis von Entwicklungsentwirfen zu

erstellen.
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3.21.2 Austausch von Daten im neutralen Format

Der Austausch von Daten im neutralen Format (Bild 9) wurde vor dem
Hintergrund einer breiten, marktverfliigbaren Palette von ECAD-Systemen
und deren Dateiformate auf der einen Seite und einem vielfaltigen Angebot
von CAP/CAM-Systemen auf der anderen Seite etabliert.

CAD
Files

Post
prozessor.

Pre
prozessor.

| Pre
prozessor

)

Daten
neutrales

Post
prozessor.

CAD |
Files

y

sk Format E 4
— |
CAD Post Pre <
Files prozessor prozessor| £
i b e S

Bild 9: Datenfluss ftir den Austausch im neutralen Format

Aufgrund der Vielfalt von verschiedenen Systemen und Schnittstellen wird
ein neutrales Format zwischen die CAD- und CAP-Systemen generiert und
standardisiert. Die Standardisierung ermdglicht vorhandene, unterschiedliche
ECAD-Systeme weiter zu nutzen und Daten in unterschiedliche CAP-
Systeme vereinheitlicht zu (bertragen. Der Inhalt der neutralen Daten
umfasst normierte BE-Informationen auf Basis des kleinsten gemeinsamen
Nenners der berlcksichtigen CAD- und CAP-Systeme. Dabei werden die
Original-CAD-Daten gefiltert und in die standardisierten Inhalte konvertiert.
Vorteile:

1. Standardaustausch Datenformat

2. Verknlpfung von mehreren unterschiedlichen ECAD- und CAP-Systemen
Nachteile:

1. Es werden nicht die kompletten ECAD-Daten Ubertragen.



24 Kapitel 3: Softwareanalyse — Stand der Technik

2. Durch die Konvertierung und Filterung der BE-Informationen verringert
sich der Umfang und die Genauigkeit der ECAD Daten.

3. Der Pflegeaufwand solch einer Schnittstelle ist aufgrund der schnellen
Weiterentwicklung im CAD- und CAP-Bereich sehr aufwendig und

kostenintensiv.

Die Entwicklung und der Einsatz einer Schnittstelle zum Austausch von
Daten im neutralen Format lasst sich wirtschaftlich nur bedingt begriinden.
Der Standardisierung steht ein hoher Aufwand zur Erstellung und Pflege der
Schnittstelle gegeniber.

3.2.1.3 CAD-Dateiaustausch

Der Austausch der kompletten CAD-Files zwischen ECAD- und CAP-
Systemen stellt die umfangreichste Datenschnittstelle zwischen CAD und
CAP dar. Die Grundlage dafiir sind das Output-File des jeweiligen ECAD-
Systems sowie der Importgenerator des CAP-Systems. (siehe Bild 10)
Marktgangige ECAD-Systeme stellen dokumentierte Dateien im ASCII-
Format zur Verfigung. Diese enthalten alle Informationen bzgl. der
Leiterplatte (LPT) und der zu bestickenden BE.

Pre
prozessor

Bild 10: Datenfluss ftir den CAD Dateiaustausch

Vorteile:

1. Komplette ECAD-Informationen werden ausgetauscht.

2. Héchster Datenumfang und Datenkonsistenz

Nachteile:

1. Komplette ECAD-Dateien benétigen mehr Speicherplatz.

2. Dateiinhalte sind komplizierter aufgebaut.



Kapitel 3: Softwareanalyse — Stand der Technik

25

Die Ergebnisse des Vergleiches werden in Tabelle 1 nochmals Ubersichtlich

zusammengefasst.
CAD/CAP-
Schnittstellen Vorteile Nachteile Einsatzgebiet
Koordinaten- Vor ECAD |e Erstellung im|e Prototyping,
File Layout verflig-| Postprozess, bevor
(low level) bar gefilterte Daten komplette
o Ubersichtlich Unvollstandige CAD-Daten
Einfach Informationen vorliegen
anpassbar Nicht far
grafische
Visualisierung
geeignet
Neutrales Umfangrei- Erstellung im|e Verknlpfung
Format chere  BE-In- Postprozess, marktunib-
(neutral level) formationen gefilterte licher bzw.
gegenulber ,ow| ,Daten im| firmenspezifi-
level  Schnitt-| neutralen scher CAD und
stelle” Format*“ CAM-Systeme

Unvollstandige
Informationen
Hoher Entwick-

lungs- und
Pflegeaufwand
CAD-Datei Austausch der|e BE Informa-|e CAD/CAP
(high level) Original-Daten tionen im CAD-| Datenaus-
Voller Daten-| File komplexer| tausch far
umfang beschrieben anspruchsvolle
Hohe Daten- und benétigen und  zukunfts-
konsistenz mehr Speicher-| orientierte
SW-Module auf| platz CAP-Systeme
dem Markt
verfugbar

Tabelle 1: Ubersicht der analysierten CAD/CAP-Schnittstellen fiir den Einsatz in

einem CAP-System

Im Folgenden wird die durchgefiihrte Marktanalyse bezogen auf den Punkt
CAD/CAP-Schnittstellen fortgefiinrt. Die Analyse der Softwareprodukte

wurde anhand der beschriebenen Techniken vorgenommen.

Anforderung: Unterstlitzung des Austausches von kompletten CAD-Dateien

der meistverbreiteten ECAD Systeme.
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Ergebnis: Jedes Softwareprodukt konnte mindestens drei verschiedene
Formate mittels Einlesemodule (Importgeneratoren) weiterverarbeiten. Der
Austausch von kompletten CAD-Dateien wurde von 80% der Produkte
unterstitzt. Eines der Produkte konnte nur CAD-Daten auf Basis von
Koordinatenlisten verarbeiten.

3.2.2 Bauelementdatenverwaltung

Nach dem Einlesen der CAD-Daten missen im allgemeinen noch weitere
Informationen zur Beschreibung des Produktes verarbeitet werden. Diese
Informationen beschreiben die Bauelemente hinsichtlich Ihrer geometrischen
Bauformen, Verpackungen und Maschinenzuordnungen. Die Informationen
kénnen auf verschiedene Art und Weise mit interner Filestruktur oder
interner Datenbank verwaltet werden. Die Verknipfung eines CAP-Systems
mit einer externen Datenbank ermdglicht eine einfache Integration in ein
bestehendes CIM-System mit einer bestehenden Produktdatenbank.
Anforderungen: Aufbau der Systeme auf einer strukturierten (relationalen)
Datenbank, einfache Erweiterbarkeit, Schnittstelle zu einer externen
Datenbank.

Ergebnis: 60% der Systeme basierten auf File- oder Recordstrukturen und
40% auf einer internen relationalen Datenbank. Fir eine Verknlpfung an
eine externe Datenbank existierten in keinem Softwareprodukt einsetzbare

Schnittstellen.

3.2.3 Bestiickoptimierung

Nach dem Import und der Verarbeitung der CAD- und Stiicklistendaten
erfolgt die Optimierung der Maschinendaten. Die Optimierung wird allgemein
in drei Grundschritte unterteilt: Aufteilen (Separieren), Austaktung der
Maschinen (Line Balancing) sowie Bestlickweg- und Rustoptimierung (Path
and setup optimization). (vgl. /7/)

Aufteilen bedeutet, dass alle zu bestiickenden Bauelemente aufgrund Ihrer
Maschineneignung oder zugrundeliegenden Prozesstechnik auf die
einzelnen Maschinen oder Stationen der Linie verteilt werden. Kénnen

Bauelemente auf mehreren Maschinen bestlickt werden, so werden die
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Bauelemente zusétzlich unter Beachtung der Anzahl der bereits verteilten
Bauelemente verteilt.

- Bauform
- Verpackung

-> Aufteilen der

Bauteile - Maschineneignung

» Aufteilung

- Austaktung - Maschinenkinematik

> Austaktung der Maschinen

» Weg- und

- Geschwindigkeiten

-> EngpaB-
minimierung

= o s - Koplanaritatsmessung
Ristoptimierung

- Pipettenarten

- Kopf-/Pipetten-
Konfiguration

- Férdererarten

- Forderer platz-

A - Anzahl Stellplatze
minimiert an ordnen

- Passermarken

- Minimierung des

Verfahrweges - Bestuickposition

- Fordererposition

‘ Prozess Funktionen Parameter

Bild 11: Dreistufiges Schichtenmodell zur Beschreibung der Prozesse zur
Optimierung von Besttickungsmaschinen in der CAP-Komponente

Nach dem Aufteilen erfolgt das Austakten der Maschinen untereinander.
Bauelemente werden dabei zwischen den konfigurierten Maschinen
und/oder zwischen verschiedenen Maschinenseiten unter Beriicksichtigung
der verfligbaren Bauelement-Férdererplatze aufgeteilt und verschoben. Das
Optimierkriterium ist dabei der minimale Taktzeitunterschied zwischen den
Maschinen innerhalb der Bestlickungslinie.

Als dritter Schritt wird der exakte Verfahrweg zur Bestlickung der
Bauelemente berechnet. Dabei spielt die Minimierung der zurlickzulegenden
Wege zwischen den Abholpositionen auf den Bauelement-Férderern und der
Bestlickungspositionen auf der Leiterplatte die Hauptrolle. Zusétzlich muss
die Belegung der Bestiickkdpfe und damit vorgegebenen Bestlickzyklen pro
Bestiickungstakt optimiert werden. Die Festlegung von Bauelementen auf

die Fordererplatze auf den Maschinen wird als Ristung bezeichnet.
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Die Randbedingungen fir diese Optimierungsschritte sind minimale
Taktzeiten unter Beachtung der Nebenzeiten, der Férdererbelegung und der
Verfahrwege in den Bestlickungsmaschinen.

Diese drei Schritte sollten in einen iterativen Prozess (siehe Bild 11)
eingebunden werden, um in mehreren Durchlaufen das Optimum zu finden.

CAD CAD-Datenaustausch I
Import
Merge
CAP Export
A 4 4 \ 4
CAM Maschinen- Maschinen- Maschinen-
system 1 system 2 system ...n
Optimierung Optimierung Optimierung
NC Programme NC Programme NC Programme

Bild 12: Ablaufdiagramm zur Beschreibung der klassischen CAD/CAM-Prozesskette
mit maschineneigener Bestiickoptimierfunktion in den CAM-Systemen

Anforderungen:

e Optimierung der Maschinensysteme auf Basis der Grundschritte der
Optimierung (vgl. Bild 11) unter Einbeziehung von Zeitmodellen
verschiedener Maschinentypen.

e Unterstitzung mehrerer Bestiicktechniken: SMD und THD

e Linienaustaktung Uber eine Linie mit verschiedenen Maschinen
unterschiedlicher Hersteller (Multi-Vendor-Lines).

Ergebnis:

1. Eine Optimierung auf Basis von theoretischen Zeitmodellen wurde von
34% der Systeme unterstiitzt. Alle anderen Systeme kalkulierten keine
theoretische Takizeit, da diese die Optimierung und NC-



Kapitel 3: Softwareanalyse — Stand der Technik 29

Programmerstellung den nachgeschalteten herstellerspezifischen CAM-
Systemen Uberlassen (vgl. Bild 12).

2. Nur die Systeme mit theoretischen Zeitmodellen konnten mehrere
Maschinen unterschiedlicher Hersteller in einer Bestilickungslinie

optimieren.

Neben der Taktzeit- und Verfahrwegoptimierung ist es weiterhin notwendig
die optimale Rustung der Bauelemente auf den Maschinen und Férderern
vorzunehmen. Aufgrund der Komplexitat dieser Aufgabe wird im nachsten

Abschnitt gesondert darauf eingegangen.

3.2.4 Rustoptimierung

Diese Optimierungsaufgabe basiert auf den fertigungstechnischen
Anforderungen nach minimalen Wechselzeiten zwischen verschiedenen
Auftragen. Der Umfang des Wechselaufwandes richtet sich dabei nach der
Varianz der Bauelemente und der Leiterplatten der zu produzierenden
Produkte. Mit Hilfe von Algorithmen /19/,/51/ ist es mdglich den
Wechselaufwand, Rustaufwand genannt, zu minimieren. Dazu gibt es
prinzipiell mehrere Strategien.
1. Erstellung einer Maschinenbelegung (Rustung) fir eine Leiterplatte fur
eine Bestlickungslinie,
o weitere Leiterplatten und deren zuséatzlichen Bauelemente werden
zugeristet ohne die bestehende Ristung zu verandern oder
e ein Teil der Maschinenbelegung werden als feste Riistung und andere
Teile als flexible Rustung innerhalb einer Bestlickungslinie festgelegt
und alle weiteren Leiterplatten und deren zuséatzliche Bauelemente
werden nur im flexiblen Teil gerlstet, wobei zwischen den
Leiterplatten die flexible Rustung komplett gewechselt wird
2. Erstellung einer sogenannten Grundristung; diese ergibt sich aus
verschiedenen Leiterplatten, indem diese zusatzlich mit Hilfe von
weiteren Parametern (z. Bsp. LosgréBe) gewichtet werden. Auch bei
dieser Strategie kénnen zuséatzliche Bauelemente zu gerlistet werden

und/oder Fest- und flexible Ristbereiche erstellt werden.
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Die Softwareanalyse basierte auf folgenden Anforderungen:

e Unterstiitzung der verschiedenen Riststrategien

¢ Flexible Unterstiitzung von zusatzlichen mobilen Rusttischen (offline) fiir
Bestuckungsmaschinen

e Hilfsmodule zur Verwaltung von bestehenden Maschinenbelegungen

Ergebnis:
1. Mit Hilfe von 80% der Softwareprodukte konnten Maschinenbelegungen

auf Basis der ersten Strategie erstellt und verwaltet werden.

2. Nur 40% der Produkte stellten Module zur Optimierung von
Grundristungen (2. Strategie) zur Verfligung.

3. Keines der Softwareprodukte konnte mobile Rusttische innerhalb der
Rustoptimierung berticksichtigen.

Nach den Anforderungen an die Taktzeit- und Rustoptimierung folgt im
Prozessablauf die Maschinenprogrammerstellung (NC - Numeric Control),
um die optimierten Daten in einem maschinenlesbaren Format zur
Verfligung zu stellen.

3.2.5 NC Programmerstellung

Jeder Maschinentyp besitzt ein eigenes Programmformat zur Steuerung der
internen Prozessablaufe. Deshalb missen fir jeden Maschinentyp spezielle
Softwaremodule entwickelt werden, welche die optimierten Bestlickungs-
daten in die maschinenlesbaren Programme umsetzen. Die Hersteller von
Bestiickungsmaschinen stellen zur Verarbeitung dieser NC-Programme
unterschiedliche Schnittstellen zur Verfiigung. Dabei kann zwischen direkten
und indirekten Schnittstellen unterschieden werden.

Mit Hilfe der direkten Schnittstellen ist es moglich die kompletten
Maschinenprogramme in einem CAP-System zu erstellen und ohne
Nachbearbeitung im herstellerspezifischen System in der Maschine zu
verarbeiten. Die Optimierung im Ubergeordneten System geht dabei nicht
verloren. Auf der Basis der indirekten Schnitistellen missen die CAP-
Bestiickungsdaten im maschinennahen CAM-System nachbearbeitet und
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aufbereitet werden, bevor diese von der Maschine verarbeitet werden
kénnen. Die vorangegangene Optimierung geht zumeist verloren und wird
auf die herstellerspezifischen Systeme bezogen neu erstellt.

Anforderungen:

Erstellung von maschinenlesbaren Programmen flr marktverfiigbare SMD-

und THD-Maschinensysteme.

Ergebnis:

Systemanbieter > A B C D E
Hersteller 1, N N, O N N, O N, O
SMD-Prozess
Hersteller 2, - N, O N - N, O
SMD-Prozess
Hersteller 3, N - N N, O N
THD-Prozess
Hersteller 4, N N, O N - N
SMD-Prozess
Hersteller 5, - - - N, O -
SMD-Prozess
Hersteller 3, N, O N, O N - -
SMD-Prozess
Punkte 14 16 10 24 20
Erfillungsgrad 30% 33% 20% 50% 41%
Legende:

N = NC-Programmerstellung, O = mit Optimierung
P = (Anzahl Pr ozesse)x th‘frzl;zzahl " N"+3(4nzahl" O")
Hersteller(1)

Tabelle 2: Unterstitzung der Systemanbieter von Standardmaschinen

unterschiedlicher Hersteller und Prozesse

Bei allen Maschinen handelte es sich um Standardbesttickungsmaschinen,
jedoch  konnte  keiner der Systemanbieter alle  geforderten

Maschinensysteme zu 100% (= 48 Punkte) unterstiitzen. Neben der reinen



32 Kapitel 3: Softwareanalyse — Stand der Technik

NC-Programmerstellung wurden die vorhandenen Optimierungsmodule fiir
die einzelnen Maschinensysteme mit beriicksichtigt, um die Qualitat und das
Know-how der Systemanbieter mitzubewerten. Die erzielte Punktezahl wurde
nach der vorgegangenen Formel berechnet.

3.2.6 Dokumentation der Fertigungsunterlagen

Die Erstellung der Fertigungsunterlagen schlieBt normalerweise den CAP-

Prozess ab. Diese dient einerseits der Information und Kommunikation

zwischen den planerischen und produzierenden Bereichen eines

Unternehmens, anderseits ist die Dokumentation im Sinne der

Qualitatsstrategie TQM zwingend notwendig.

Mit der Einfihrung der Rechnertechnik ergeben sich somit weitere

Kommunikations- und Informationsméglichkeiten neben der friiheren

Papierdokumentation. So  kénnen mit Hilfe von  zusatzlichen

Softwaremodulen, sogenannten Viewstations, alle CAP-Informationen in den

produzierenden Bereichen digital bereitgestellt werden.

Die durchgefilhrte Softwareanalyse beinhaltete deshalb folgende

Anforderungen:

1. Flexible und einfache Erstellung von Dokumenten und Listen Uber die
CAP-Prozessinformationen.

2. Softwaremodule zur Bereitstellung der CAP-Informationen papierlos
(digital).

Ergebnis:

1. Allgemein: Die Generierung von Fertigungsunterlagen und Dokumenten
war mit Hilfe vordefinierter Berichte méglich.

2. 40% der Produkte beinhalteten Reportgeneratoren zur Erstellung neuer,
speziell formatierter Berichte und Listen.

3. Zur Bereitstellung der CAP-Informationen verfligten 80% der Produkte

Uber sogenannte Viewstations.

3.2.7 CAP/CAM-Schnittstelle

Die Ubertragung der CAP-Daten in den CAM-Bereich kann prinzipiell mit
Hilfe zweier Methoden: ,Hol- oder Bringprinzip“ erfolgen. Dabei spielen
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weniger maschinentechnische Fragen eine Rolle, sondern vielmehr die
organisatorischen Verantwortlichkeiten sowie datentechnische
Uberlegungen.

Die erste Ubertragungsmethode ,holen“ unterstiitzt den diskontinuierlichen
Datentransfer, so dass nur Daten kopiert werden, welche vom CAM-System
angefordert wurden sind (siehe Bild 13). Der groBe Vorteil dieser Methode
ist, dass nur geringe Datenmengen im CAM-Bereich verwaltet werden

missen.

Ubertragungsmethode 1: NC-Programme ,holen®

Vorteile:

* NC-Daten Transfer nur nach
Anforderung

e Verwaltung nur kleine Daten-
Diskontinuierlicher > mengen im CAM-Bereich

Datentransfer
Nachteile: i
Anforderung * Stérungen beim Ubertragen

kénnen zu zeitlichen Engpéassen

l fahren.

Bild 13: Methodik fiir den diskontinuierlichen Datentransfer zwischen den CAP- und
CAM-Systemen

Weiterhin kénnen so die bendtigten Daten bedarfsorientiert der jeweiligen
Bestlickungsmaschine oder Bestiickungslinie transferiert werden. Nicht
benétigte Daten sind nur im CAP-System vorhanden und kénnen dort zentral

verwaltet werden.
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Die zweite Ubertragungsmethode sbringen“ basiert auf der Vorgehensweise
mit einem kontinuierlichen Datentransfer (siehe Bild 14), so dass die CAP-
Daten kontinuierlich nach der Erstellung in das CAM-System Ubertragen
werden.

Das Holprinzip hat aufgrund der klar abgegrenzten Verantwortlichkeiten und
des bedarfsgesteuerten Ablaufes groBe Vorteile gegeniiber dem
Bringprinzip. Durch vordefinierte Ablaufe zur Ubertragung der CAP-Daten
kénnen die nachteiligen Risiken minimiert werden.

Ein Einsatz der jeweiligen Methode héngt weiterhin von den internen
Unternehmensablaufen im CAP- und CAM- Umfeld ab. Grundséatzlich ist
jedoch eine rechnerunterstitzte Ubertragung der NC-Daten und
Fertigungsunterlagen in den Fertigungsbereich notwendig.

Fur eine sichere und nachvollziehbare Ubertragung der CAP-Daten miissen
weitere Module innerhalb der Softwareprodukte zur Verfligung stehen.

Ubertragungsmethode 2: NC-Programme ,bringen®

Vorteile:

* Alle NC-Daten sind jederzeit
im CAM-System vorhanden

* Geeignet bei grossen
Distanzen zwischen CAP- und

Kontinuierlicher > CAM-Systemen
Datentransfer
Nachteile:
. » Grossere und doppelte Daten-
haltung im CAM-System

e Stoérungen im CAM-System
beeinfluBen CAP-System
* Héhere LAN Belastung

Bild 14: Methodik fiir den kontinuierlichen Datentransfer zwischen den CAP- und
CAM-Systemen
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Folgende Anforderungen wurden untersucht:

Anforderungen:

1. Softwaremodul fir rechnergestiitzten Datentransfer

2. Systematische Vorgehensweise linienorientiert, d.h. alle CAP-Daten
koénnen automatisch fir eine gesamte Bestlickungslinie Ubertragen
werden.

Ergebnis:

1. Die vorhandenen Viewstations deckten den rechnerunterstitzten
Datentransfer ab. Die hardwaretechnischen Anforderungen der
Viewstations waren unterschiedlich und durch die verwendeten
Betriebssysteme bedingt. (vgl. 3.2)

2. Die Vorgehensweise orientierte sich bei allen Produkten an den
einzelnen  Maschinensystemen, so dass ein linienorientierter
Datentransfer nicht méglich war.

Die Ubertragungsméglichkeiten der NC-Daten auf die Maschinensysteme

hangt im Allgemeinen direkt von der jeweiligen hardware- und

softwaretechnischen Konfiguration der Maschinensysteme ab. Durch den

Einsatz von PC-Systemen zur Kommunikation und Steuerung von

Maschinen veranderten sich die Transfermdéglichkeiten grundlegend.

3.2.8 Maschinenkommunikation und -steuerung

Die maschinennahen Systeme Ubernehmen nach der NC-Programm-
optimierung ebenfalls die Maschinenkommunikation und -steuerung.
Darunter werden die Ubertragung der NC-Programme auf die
Stationsrechner, die Versorgung der Stationen mit spezifischen
Maschinendaten, das Fehler- und Stérungsmanagement sowie die
Speicherung von MDE-Daten verstanden.

Die datentechnische Anbindung der einzelnen Stationen und Maschinen an
die Steuerungsrechner stellt sich sehr unterschiedlich dar. Altere
Maschinensysteme verfligen Uber serielle Schnittstellen (RS232) oder
Schnittstellen mit HP-Bus-Anbindung, neuere Maschinen dagegen kénnen
mittels LAN-Netzwerktechnik sowie SECS-II-GEM komfortabel
angeschlossen werden. Die Anbindungsméglichkeiten unterliegen einerseits

der technischen Entwicklung, andererseits aber auch der jeweiligen
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Philosophie  der  Maschinenhersteller. Eine  standardisiete  und
leistungsfahige Schnittstelle zwischen den Systemen spielt auch im CAM-
Bereich eine entscheidende Rolle bei der Verknlpfung und Integration im
Sinne von CIM. Die Verkntipfung der Maschinen mittels LAN stellt im lokalen
Produktionsbetrieb einen leistungsfahigen Standard dar. Die Ubertragung im
LAN erfolgt heute zumeist mit Hilfe des standardisierten Protokolls , TCP/IP¥,

welches heute von den meisten Rechnersystemen unterstitzt wird.

Die Anforderungen innerhalb der Analyse an die Softwareprodukte:

o Netzwerkfahigkeit und serielle Kommunikationsmodule zur
DatenUlbertragung

Ergebnis:

1. Die Netzwerkfahigkeit der Systeme war bei allen Viewstations gegeben.

2. Keines der Produkte unterstitzte serielle Kommunikationsschnittstellen.

3.2.9 Erfassung von Maschinen- und Prozessdaten

In den vergangenen Abschnitten wurden die Prozesse und Schnittstellen zur
Erstellung von optimierten NC-Programmen sowie die Kommunikationswege
zwischen den CAP- und CAM-Systemen beschrieben. In diesem Abschnitt
soll nun auf die Erfassung der Maschinen- und Prozessdaten aus dem
laufenden Produktionsprozess eingegangen werden. Die Sammiung der
Daten wurde schon Uber mehrere Maschinengenerationen mit
unterschiedlichen Mitteln und Auspréagungen realisiert. Durch die nicht
vernetzten Insellésungen konnten jedoch die Maschinendaten zumeist nicht
online weitergeleitet, verdichtet und ausgewertet werden, da die
Maschinensysteme von den Anderen datentechnisch separiert waren und
erhebliche Unterschiede in den Datenprotokollen, -formaten und -inhalten
bestanden.

Neuere Entwicklungen hin zu standardisierten Kommunikationsprotokollen
werden durch die Maschinenanwender in der Halbleiterfertigung
vorangetrieben. Dabei handelt es sich um die Schaffung eines
standardisierten Protokolls zur Ubertragung der Maschinendaten von den
Maschinen auf (ibergeordnete Rechnersysteme. Das genannte Protokoll wird
mit der Abkirzung: ,SECS Il GEM“ bezeichnet. In der Semiconductor
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Equipment and Material International haben sich Anwender aus der
Halbleiterindustrie zur Definition von Kommunikationsprotokollen, die
nutzbringend in den  Fertigungen eingesetzt werden  sollen,
zusammengeschlossen. Einer der Grinde dafir ist, dass in der
Halbleiterindustrie ~ bereits ~ Equipment  unterschiedlicher  Hersteller
miteinander verkettet eingesetzt werden. Die Ziele dabei sind die
kostenglinstige und  funktionell —hochwertige Visualisierung, eine
Dokumentation von Prozessdaten fur die computerintegrierte Fertigung
(CIM). /23/ Auf der Basis dieses Protokolls kénnen mit Hilfe einer
standardisierten  Schnittstelle  Maschinendaten  automatisiert  online
gesammelt, Ubertragen, verdichtet und ausgewertet werden.

Viele Hersteller neuester Bestlckungsmaschinentechnik integrieren seit
etwa 1998 diese Schnittstelle in lhre Maschinenrechner zur Verkniipfung in
einem MDE/CAM-Datennetz.

Die so erhaltenen Informationen, welche wichtige Informationen Uber die
Leistung und Qualitéat der Maschinen und Produkte enthalten, missen nicht
nur im CAM-Bereich, sondern auch fiir andere CIM-Bereiche, im speziellen
dem CAP-Bereich zur Verfigung gestellt werden. Eine Planung und
Vorbereitung der Fertigung auf Basis von vorhandenen Fertigungsdaten
minimiert die Kosten und erhoéht die Wirtschaftlichkeit aller Aktivitaten im
CAP-Bereich. Aus den vorgenannten Pramissen entstand folgende
Anforderung:

Standardisierte Datenformate und Software zur Maschinendatenerfassung
und —auswertung.

Ergebnis:

Die Softwareanalyse zu dieser Funktion ergab, dass keines der Systeme die
Prozess- und Maschinendatenerfassung sowie eine Datenauswertung

unterstiitzen konnte.

3.2.10 Gesamtdarstellung der Analyse fiir lokale Funktionen

Die Softwaremarktanalyse konnte erfolgreich durchgefiihrt werden und gibt
so einen umfassenden Uberblick (ber die Konzepte und deren
Auspragungen in den verschiedenen Softwareprodukten. Der Stand der
Produkte entsprach jedoch nicht den Ansprichen an eine
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Elektronikproduktion mit einer durchgéngigen Rechnerunterstiitzung der
Datenverwaltung und geeigneten Schnittstellen zu anderen
Softwaresystemen im Unternehmen. Nur 40% der untersuchten Systeme
beinhalteten eine relationale Datenbank und stellten damit eine
Standarddatenschnittstelle zu anderen Systemen bereit. Weiterhin bestand
groBer Verbesserungsbedarf zu einer breiteren Unterstiitzung verschiedener
Maschinensysteme unterschiedlicher Hersteller. Es konnten lediglich nur
40% Optimierungsmodule fiir mehrere verschiedene Maschinentypen
anbieten. Die Einbindung von neuen Technologien, wie z.B. das Internet und
die elektronische Post (eMail) mussten durch die Hersteller von CAP-

Systemen mit Hochdruck vorangetrieben und weiterentwickelt werden.

Einen Uberblick iber den Status der CAP-Softwareprodukte beziiglich von
Funktionalitaten fur die globale Verkniipfung von CAP-Systemen erlautert
der néachste Abschnitt.

3.3 Datenaustausch zwischen Fertigungsstandorten

Die Beschreibung des Stands der Technik wird nach der Analyse der lokalen
CAP- und CAM-Funktionen im nachfolgenden Abschnitt um die globalen
Funktionen flr einen unternehmensweiten Datenaustausch erweitert.

Die existierenden Informations- und Kommunikationsstrukturen kénnen
Uberbetriebliche Produktentstehungsprozesse nur bedingt unterstitzen.
Diese Bewertung gilt auch fur die Uberbetrieblichen Automatisierung von
Geschéftsprozessen z.B. durch EDI, wodurch bei geeignetem
Anwendungsfeld betrachtliche Zeitgewinne und Prozesssicherheit zu
gewinnen sind, sowie fir den Einsatz marktgéngiger EDM-Systeme auf der
Grundlage Internet-basierter Informationssysteme. /22/,/31/,/47/

Die Nutzung von firmeninternen Intranets fiir die Verbesserung der
Informations- und Kommunikationswege ist der erste Schritt flir ein globales
CIM-System.
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3.3.1.1 Firmeninterne Intranets

Die Verkniipfung von mehreren Rechnern zu einem Netzwerk ist Stand der
Technik. Man unterscheidet dabei zwischen lokalen (LAN) und globalen
Netzwerken (WAN). Ein Netzwerk wird unter folgenden Zielsetzungen
betrieben: Datenverbund, Lastverbund, Leistungsverbund und
Verfugbarkeitsverbund./50/ Innerhalb des Rechnernetzwerkes gibt es
sogenannte Knotenpunkte, welche Rechner mit einer besonderen
Funktionalitat darstellen. Bei diesen Rechnern handelt sich um sogenannte
Server. Die Bereitstellung zentraler Funktionen wie z.B. Organisation von
Druckauftrdgen, Bereitstellung von gemeinsamen Dateispeichern oder
gemeinsamer Zugriff auf Hostapplikationen sind die Hauptanwendungen fur
Serversysteme. /50/

Fir die Bereitstellung und Visualisierung der gespeicherten Informationen in
einem Rechnernetzwerk  muss  jedoch  ein universelle und
anwenderfreundliche Schnittstelle zur Verfigung stehen. Daflr wurden in der
Vergangenheit umfangreiche Softwaresysteme, sogenannte Browser,
programmiert und den Anwendern zur Verfigung gestellt. Diese Software
stellt eine programmierte Schnittstelle dar, um Anwendern die Suche nach
Informationen sowie den Austausch und Darstellung von Daten im Netzwerk
zu vereinfachen. Die entstandenen Informationsnetzwerke bezeichnet man
als ,Internet”, wenn die Informationen weltweit zur Verfiigung stehen oder als
Jntranet’, wenn der Zugriff auf die Informationen auf einen bestimmten
Anwenderkreis oder ein Unternehmen begrenzt sind. Ein Intranet innerhalb
einer Firma stellt die Basis flr einen leistungsféhigen Informationsaustausch
zwischen allen Rechnern und Servern und damit verbundenen Abteilungen
sowie Mitarbeitern des Unternehmens.

Der Aufbau eines Intranets erfolgt nach den Regeln des [SO-OSI
Referenzmodells /43/ und stellt eine zukunftsorientierte Plattform fur den
Austausch von Produkt- und Fertigungsdaten dar. Jedoch miissen wiederum
angepasste Anwenderschnittstellen bereitgestellt oder bestehende Browser
anwendungsspezifisch erweitert werden. Zusétzlich ist es notwendig die
CAx-Komponenten direkt in die Kommunikationsnetze einzubinden, um mit

Hilfe dieser die Produktdaten effizient austauschen zu kénnen.
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Neben den téaglichen Informationen, welche zwischen
Unternehmensbereichen ausgetauscht werden missen, stellen die globalen
Aufgaben: ,Produkt- oder/und Produktionsverlagerungen“ eine besondere
Situation dar. Dafir missen zusétzlich erhebliche Mengen von
Informationen zwischen den entsprechenden Fertigungsstandorten Gber die
Maschinen und Einrichtungen ausgetauscht werden.

Im  CAD-Umfeld gibt es zumeist dafir bereits ausgepragte
Kommunikationswege = zwischen  verschiedenen  Standorten. Die
Funktionalitt dieser Wege sind jedoch spezialisiert und stellen sogenannte
EinbahnstraBen zwischen dem Entwicklungs- und Fertigungsstandort dar.
Die Nutzung dieser Kommunikationswege fir andere Informationen aus
anderen CIM-Komponenten ist oft nicht méglich. Begriindet ist dies durch die
vorherrschenden Rechner- und Netzwerktechniken, (zumeist
Hostanwendungen) die beim Aufbau dieser Systeme in der Vergangenheit
den Stand der Technik darstellten. Zukiinftige Entwicklungen werden die
neuen Kommunikationswege und firmeninterne Intranets nutzen.

Der weltweite Austausch von Qualitats- und Servicedaten (CAQ) ist bei
Automobilherstellern bereits tégliche Praxis. Diese Daten werden mit
speziellen Schnittstellenstandards, wie z.B. EDIFACT ausgetauscht./40/

Far die Verknlpfung von CAP- und/oder CAM-Komponenten zwischen
verschiedenen Standorten der Elektronikhersteller gibt es lediglich Ansatze
in der Zukunft Intranetstrukturen fir den Datenaustausch zu nutzen. Die
Praxis zeigt, dass die firmeninternen eMail-Systeme als Zwischenlésung
geeignet erscheinen, jedoch von Ilhrer Leistungsfahigkeit und den
Handhabungsmechanismen einem Alltagsbetrieb nicht gewachsen sind.
Eine Erweiterung der Softwaresysteme ist daher dringend notwendig, um
einen schnellen, transparenten und dokumentierten Datenaustausch

zwischen diesen wichtigen CIM-Komponenten zu gewahrleisten.

3.3.1.2 Produktverlagerungen

Die Entwicklung von elektrischen Schaltungen an einem Standort und deren
Produktion und/oder Montage an einem anderen Standort ist heute bereits
weit verbreitet und tragt der voranschreitenden Globalisierung Rechnung.



Kapitel 3: Softwareanalyse — Stand der Technik 41

Die Grunde fur Produktverlagerungen sind in wirtschaftlichen Vorteilen, z.B.
durch glnstigere Lohnkostenstrukturen, zu suchen. Weiterhin sind
Marktvorteile und Marktprédsenz wichtige Grinde flr Produktverlagerungen.
Aber auch der Ausgleich von weltweiten Fertigungskapazitdten spielt bei
globalen Unternehmen eine entscheidende Rolle (vgl. Kapitel 1).
Produktverlagerungen kénnen nach primar und sekundar unterschieden
werden. Das Unterscheidungsmerkmal dabei ist der Zeitpunkt der
Verlagerung. Werden Produkte vor Mengenstart (SOP) verlagert, so spricht
man von einer primaren Produktverlagerung. Eine sekundére Verlagerung
dagegen findet nach Mengenstart des Produktes statt. Fir die
datentechnische Unterstiitzung der Produktverlagerung gibt es verschiedene
Zeitpunkte. Zum Zeitpunkt einer primaren Produktverlagerung liegen die
Entwicklungsdaten in Form von CAD- und Sticklisten-Daten bereits komplett
vor. Die Bauelement-Stammdaten dagegen sind zumeist noch unvollsténdig
und es kann noch nicht auf mengenerprobte Parameter zur Bestlickung
zurlickgegriffen werden. Ebenfalls stehen zu diesem Zeitpunkt noch keine
verwertbaren optimierten Maschinenristungen und einsetzbare NC-
Programme zur Verfigung. Dagegen kann bei einer sekundaren
Produktverlagerung davon ausgegangen werden, dass die
Entwicklungsdaten, die mengenerprobten BE-Stammdaten sowie NC-
Programme und Rustinformationen vorliegen.

Der globale Datenaustausch zwischen Unternehmensbereichen spielt daher
nicht nur bei Produktverlagerungen, sondern auch bei der Verlagerung von

Maschinen und Einrichtungen eine wichtige Rolle.

3.3.1.3 Produktionsverlagerungen

Werden die notwendigen Maschinen und Einrichtungen flr ein Produkt oder
eine Produktfamilie komplett von einem Fertigungsstandort in einen anderen
Fertigungsstandort transportiert und wieder in Betrieb genommen, so spricht
man von einer Produktionsverlagerung.

Aus der datentechnischen Sichtweise handelt es sich um eine erweiterte
sekundédre Produktverlagerung, da die Verlagerung zumeist nach
Mengenstart der jeweiligen Produkte stattfindet. Zu diesem Zeitpunkt im
Produktlebenszykluses stehen bereits alle Bestlickungsdaten komplett zur
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Verfigung. Zusétzlich zu diesen Daten missen auch
Anlagenbeschreibungen,  Projektunterlagen  und  Arbeitsdokumente
transferiert werden. Die Anforderungen an einen globalen Datenaustausch
sind  fir  Produktionsverlagerungen  héher im  Vergleich zu
Produktverlagerungen aufgrund komplizierterer Datenstrukturen, welche alle
CAx-Komponenten eines CIM-Systems umfassen (siehe Bild 5). CAP- und
CAM-Systeme bilden davon nur einen Teilbereich der Dateninhalte ab und
kénnen so den Datenumfang einer Produktionsverlagerung nur teilweise
abdecken und unterstitzen.
Fur CAP- und CAM-Softwareprodukte zur Unterstiitzung einer Produkt- oder
Produktionsverlagerung wurden die Anforderungen ermittelt:
1. Standardisierte Schnittstellen und Formate zum digitalen Daten- und
Informationsaustausch
2. Softwaremodule fiir einen systematischen und automatisierbaren
Datenaustausch
Ergebnis:
Es fehlten standardisiete Datenformate. So konnten vorhandene
Produktdaten zwischen den Fertigungsstandorten zwar ausgetauscht
werden, mussten jedoch mit einem hohen manuellen Aufwand nach
bearbeitet werden. Marktverfigbare CAP- und CAM-Systeme stellten nach
der Analyse der Softwareprodukte keine Zusatzmodule fiir einen
automatisierten globalen Datenaustausch zur Verfligung.

3.4 Benchmark Test

Die ermittelten Ergebnisse der durchgeflihrten Softwareanalyse zeigen das
enorme  Verbesserungspotential im  Softwaremarkt  fur  CAP-
Softwareprodukte. Einerseits mussten die planerischen Funktionen (CAP) fur
die Optimierung und Simulation erweitert und verbessert werden.
Andererseits genligten die Produkte den globalen Anforderungen flr einen
unternehmensweiten Datenaustausch nicht, womit eine konzeptionelle
Erweiterung der Produkte erforderlich ist. Um einen noch detaillierteren
Einblick in die technischen Méglichkeiten der verfligbaren Produkte zu
bekommen sollten zwei der Produkte in einem Benchmark Test mit realen
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Produktdaten getestet und bewertet werden. Aus der Gruppe der bereits
analysierten Produkte wurden die zwei Produkte ausgewahlt, welche die
Anforderungen aus den vorangegangenen Kapiteln auf Basis einer
qualitativen Bewertung am besten erflillen konnten. Zur Vorbereitung des
Benchmark Tests installierten die zwei ausgesuchten Produkthersteller
jeweils eine Testinstallation. Die potentiellen Produktanwender wurden durch
eine Schulung in die Bedienung der Softwareprodukte eingewiesen.

Die Ergebnisse wurden in Tabelle 3 tabellarisch zusammengefasst. Die
Bewertung der Systeme wurde ebenfalls anhand der Anforderungsliste (vgl.
Kapitel 3.1) vorgenommen, jedoch diesmal unter Bericksichtigung der

realen, praktischen Einsatzbedingungen.

Kriterien Produkt A Produkt B
32 bit BS Ja Nein
(UNIX) (WIN 3.x)
Import von kompletten CAD-Files Ja Ja
Integrierte Datenbankstruktur Ja Ja
Einsatz von Zeitmodellen fir die Ja Nein

Optimierung von Multi-Vendor-Lines

Unterstiitzung von Bestiickungslinien mit Nein Nein
Doppelspurbestiickung
Optimierung von Grundristungen fr Ja Nein

mehrere Leiterplatten

Generierung  von  NC-Programmen 50% 67%
(Abdeckung an Maschinentypen in %)

Vordefinierte Berichte zur Dokumentation Nein Ja

von Fertigungsunterlagen vorhanden

Viewstation vorhanden Ja Ja

Erfassung von  Maschinen-  und Nein Nein

Prozessdaten méglich

Schnittstellen und Module fir globalen Nein Nein
Datenaustausch

Tabelle 3: Ergebnistibersicht des Benchmarks der CAP-Systeme
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Die Verbesserungspotentiale werden nochmals deutlich aufgezeigt. Fir eine
Integration eines der Produkte in ein globales CAP-System sollten jedoch
grundlegende konzeptionelle Bedingungen zur Erweiterung und Anpassung
erflllt sein. Dazu zahlten der Import von kompletten CAD-Files, eine
integrierte Datenbankstruktur und die herstelleribergreifende Maschinen-
und Rustoptimierung auf Basis von kinematischen Zeitmodellen. Diese
wurden jedoch nur vom Produkt A erfullt. Damit resultierte aus dem
Benchmark Test, dass das Produkt A die Bedingungen fir eine Integration in
ein globales CAP-System erfillt. Eine Erweiterung und Anpassung der
vorhandenen Module innerhalb des Softwareproduktes A war jedoch
notwendig. Der nun folgende Entwurf eines globalen CAP-Systems stiitzte
sich einerseits auf die Ergebnisse der Softwareanalyse und orientiert sich
andererseits an den Erfordernissen an ein globales Produktions-,
Informations- und Kommunikationssystem flr die Elektronikfertigung.



Kapitel 4: Konzeption eines globalen CAP-Systems 45

4 Konzeption eines globalen CAP-Systems

Ausgehend von der Beschreibung der CIM-Technologie in Kapitel 2.2 sowie
den Anforderungen in Kapitel 3.1 und in Kapitel 3.3 konnte das Konzept des
globalen CAP-Systems entworfen werden. Dazu wurden die Anforderungen
zundchst in die drei Hauptfunktionsfelder: Jobdaten, Optimierung und

Bauelementdaten gruppiert (siehe Bild 15).

Jobdaten Optimierung
— Kinematische
— CAD-/CAM-Schnittstellen Maschinenmodelle

< . .
) — Herstellertibergreifende
g’ — Jobdatenverwaltung Takt- und Rustzeit-
§ - optimierung

Q — Globaler Fertigungs- — NC-Programm-

Q datenaustausch generierung

<

< . . .

— Prozessubergreifende — Konsistenter
Bauelementbeschreibung Datenverbund
Bauelementdaten

(é) CIM-Modell Ergebnisse Fertigungsdatenaustausch
W] CAx-Komponenten CAP-Software zwischen Werken

@ Marktanalyse

Bild 15: Konzeptstruktur bestehend aus den Hauptfunktionsfeldern fiir die

Entwicklung des globalen CAP-Systems

Mit Hilfe der Funktionsgruppen konnten die beschriebenen Anforderungen
systematisch in ein Gesamtkonzept eingeordnet und deren Abhangigkeiten
in den nachsten Abschnitten weiter detailiert werden. Die
Herausforderungen dabei bestanden in der Transformation der lokalen
Gegebenheiten in einen globalen Gesamtzusammenhang unter Beachtung

der CIM-Prinzipien.
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4.1 Anforderungen an ein globales CAP-System

Ein globales CAP-System muss den Anforderungen eines globalen

Produktionssystems (vgl. Kapitel 1 und 2.1.3) genlgen.

Die notwendigen Funktionen und Schnittstellen zur Integration in ein
CIM-System,  zur  Unterstitzung  einer  zukunftsorientierten
Elektronikproduktion mit flexiblen Produktionseinrichtungen sowie zur
Realisierung eines globalen Datenaustausches miissen bereitgestellt
werden.

- Die Integration in ein CIM-System setzt standardisierte Schnittstellen far
die Anbindung an andere CIM-Komponenten und ein gesamtheitliches
Datenmodell voraus, so dass die entsprechenden Daten jeweils aus dem
vorgelagerten Systemen oder Komponenten ohne Datenverlust und
manuellem Aufwand entnommen werden kdnnen.

- Der Einsatz von Multi-Vendor-Lines bedingt eine herstelleribergreifende
Maschinenoptimierung auf Basis einer universellen und konsistenten

" Prozessdatenbeschreibung. Bestehende Qualitatsanforderungen an den
CAP-Prozess fordern den Einsatz von Simulationswerkzeugen zur
Uberpriifung der Ergebnisse wihrend der Optimierung und Generierung
der CAP-Daten.

- Anwenderfreundliche Hard- und Software wird fir einen schnellen und
dynamischen Datenaustausch zwischen mehreren CAP-Systemen
bendtigt. Dazu missen zukunftsorientierte Technologien und Tools, wie
z.B. Intranetlésungen, eingesetzt werden.

4.1.1 Integration der bestehenden Insellésungen

In der Vergangenheit wurden zumeist maschinennahe Insellésungen
aufgebaut und im Laufe der Zeit erweitert. Die darin enthaltenen Funktionen
mussten dahingehend untersucht werden, ob die Zuordnung im Sinne der
CIM-Funktionsstruktur (siehe Bild 5) richtig ist oder veréndert werden
musste. Mit dieser Vorgehensweise erfolgte eine Eniflechtung von
komplexen Softwaresystemen (,all in one Systeme") zu Ubersichtlichen und
exakt voneinander getrennten Modulen und CAx-Komponenten. Nicht

vorhandene CAx-Komponenten konnten so entstehen und in ein neu
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strukturiertes CIM-System eingebunden werden. Die neu entstandenen
Systemgrenzen mussen transparent und standardisiert sein, im Sinne des
internen Datenaustausch zwischen den vorgelagerten und nachgelagerten
Systemen. Entstandene Systemliicken konnten durch die Integration von

marktverfugbaren oder eigenentwickelten Modulen und Tools geschlossen

werden.

Strukturiertes
System

Gewachsene Insel-
I6sungen

Bild 16: Systematische Vorgehensweise fiir die Entflechtung und Neustrukturierung

der bestehenden Insellésungen in ein neue |V-Systemumgebung

Die Entflechtung eines bestehenden CAM-Systems wird in dem Bild 16
dargestellt. Dabei werden einzelne CAP-Funktionen herausgelost, ggf.
erweitert und modular zu einer neuen CAP-Komponente zusammengefasst.

Zwischen den Komponenten entsteht dann eine neue Systemgrenze, welche

mit Hilfe einer standardisierten Schnittstelle neu gestaltet werden muss.
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Einen erheblichen Vorteil zeigt die Entflechtung und Neugestaltung von
bestehenden CAx-Komponenten und alten Softwaresystemen.

Durch die Uberarbeitung der bestehenden Daten- und Filestrukturen, die
Vereinfachung der Abléaufe, eine hohere Systemtransparenz und eine
Anpassung und/oder Neugestaltung der Anwenderschnittstellen wird ein
strukturiertes System erzeugt.

4.1.2 Universelle Prozessbeschreibung

Die umfassende Beschreibung der Prozessdaten zur Bestlckung von
Bauelementen unter Anwendung der SMT- und THT-Technologien war die
Grundlage fir die Optimierung, Simulation und Datengenerierung innerhalb
des CAP-Systems. Die herstellerspezifischen CAM-Systeme verfugten
zumeist Uber eine Beschreibung der Bauelement- und Maschinendaten.
Ubergeordnete CAP-Systeme verflgten nur Uber wenige
Beschreibungsdaten je nach Unterstiitzungsgrad der Bestilickdatenoptimie-
rung. Je weniger Optimierung im CAP-System unterstiitzt wurde, desto
weniger Bauelementinformationen wurden im CAP-System benétigt und
verwaltet. Die generelle Arbeitsweise dieser ,low level* Systeme besteht
(vergleiche mit 3.2.5 und 3.2.3) in der Verarbeitung der Entwicklungsdaten
(CAD, BOM, Panel Informationen) zu einer Datenbasis. Danach erfolgt in
einem nachfolgenden herstellerspezifischen CAM-System die Optimierung
der Bestlickprogramme und NC-Programmgenerierung. Zukinftige CAP-
Systeme miussen flr die herstelleribergreifende Optimierung und NC-
Programmgenerierung eine umfassende Bauelement- und
Maschinendatenbeschreibung verwalten koénnen, um bereits im CAP-
Prozess diese Daten in die Optimierung mit einbeziehen zu kénnen.

Jedes Maschinensystem zur Bestlickung von Bauelementen verwaltete
seine eigene Bauelementbeschreibung. Die Komplexitat war dabei jedoch
sehr unterschiedlich. Bestiickungssysteme konnten nach dem Umfang der
integrierten optischen Prifsysteme klassifiziert werden. Maschinen ohne
Kamerasysteme zur Uberprifung der Bauelemente wahrend des
Bestlickungsvorganges verwalteten z.B. nur sehr wenige BE-Informationen.
Bestlickungssysteme mit einfachen oder komplexeren Kamerasystemen

dagegen verwalteten wesentlich mehr BE-Informationen.
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Die Komplexitat der Bauelementbeschreibungen und die Maschinenféahigkeit
der Bestlickungsmaschinen nahm mit der Komplexitat der integrierten
Priifsysteme zur optischen Uberwachung des Prozesses zu. Optische
Prifsysteme arbeiteten zumeist unter Verwendung der Methode der
Schattenwurf ~ oder  Lasertriangulation  zur  Lageerkennung  und
Bauelementidentifizierung. Die Klassifizierung der Bestlickungsmaschinen
anhand der Komplexitat der Priifsysteme wurden in der Tabelle 4 erlautert.

Klassen Optisches |Werkzeuge |BE Typen Sonstiges
System

0 Nein Mechanische |Einfache -
Greifer Passive BE

1 Ja Mechanische |Standard -
Greifer BE

2 Ja Pneumatisch, |Standard, Komplexere
Pipetten IC-BE Bauformen

3 Ja Pneumatisch, |IC, Stecker, |Koplanaritats
Pipetten Sonder-BE messung mgl.

Tabelle 4: Klassifizierung der Besttickungsmaschinen

Mit steigender Klasse nimmt die Komplexitat der integrierten Priifsysteme zu.
Die Maschinen aus der Klasse 0 sind flr die Bestlickung einfacher passiver
Bauelemente geeignet, dagegen Maschinen der Klasse 3 konnen
hochkomplizierte Sonderbauelemente mit einer entsprechend hohen
Maschinenfahigkeit bestlcken.

Die verteilten BE-Beschreibungen stellen ein groBes Risiko far
Dateninkonsistenzen zwischen den einzelnen Systemen dar und missen mit
hohem Aufwand gepflegt und abgeglichen werden. Jede Anderung muss so
mehrmals konsistent vorgenommen werden.

Zur Verwaltung der Bauelementstammdaten sollte deshalb in dieser Arbeit
eine herstellerlibergreifende Datenbank auf Basis der herstellerspezifischen
BE-Beschreibungen entwickelt werden, da nur so eine konsistente
Verwaltung der Bauelementinformationen méglich ist.
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4.1.3 Maschinentibergreifende Optimierung

Die Forderung nach einer maschinenibergreifenden Optimierung in der
Elektronikbestiickung basierte auf dem Anspruch hochqualitative und
kostenoptimierte Produkte produzieren zu kénnen. Bezugnehmend auf die
Kapitel 3.2.5 und 3.2.3 sollte der CAP-Prozess dahingehend erweitert
werden, so dass der Einsatz von marktverfiigbaren Bestlickungsmaschinen
flexibel an die Produkt- und Prozessrandbedingungen angepasst werden
konnte. Das Ziel war die systematische Zuordnung von funktionsoptimalen

Maschinen zu den jeweiligen Prozessen innerhalb einer Fertigungslinie. /29/

libergreifende
ProzeR-
beschreibung

i =

Bild 17: Integration der verschiedenen Bauelement-Beschreibungen der

maschinennahen CAM-Insellésungen

4.1.3.1 Optimierung von Multi-Vendor-Lines

Der Aufbau von Multi-Vendor-Lines in der Elektronikfertigung ist ein groBer
Innovationsvorsprung gegeniiber konventionellen Konfigurationen. In der
Vergangenheit wurden die Bestlickungslinien meistens als Systemlésungen
von einem Maschinenhersteller homogen gestaltet. /29/

Die prozessgerechte Segmentierung einer Bestlckungslinie war die
innovative Idee und bedeutete, dass fir die Erfillung der jeweiligen
Prozessanforderungen auf dem Weltmarkt die jeweils funktionsoptimalen

Maschinen ausgewéhlt werden. Mit der Integration von Maschinen
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unterschiedlicher Hersteller in eine Bestlickungslinie entsteht eine Multi-
Vendor-Line. /29/

EngpaR-
Taktzeit A\
insec

Isttakt

Solltakt

Lotpasten-/ Hochleistungs flexibles Sonder-
— Kleberauftrag [—  bestiicken L Bestiicken | — bestickung (—>
Hersteller A Hersteller B Hersteller C Hersteller D

Bild 18: Engpassbetrachtungen bei der Taktzeitminimierung in gemischten
Bestiickungslinien (Multi-Vendor-Lines)

Die Vorteile einer Multi-Vendor-Line sind:

¢ Einsatz der funktionsoptimalsten Maschinen vom Weltmarkt

e Herstellerunabhangige Bewertung und Auswahl der Maschinen

e Flexibleres, partielles Update der Maschinentechnik méglich
Eine optimale Ausnutzung der so konfigurierten Bestlickungslinie kann nur
mit Hilfe eines Softwaresystems erreicht werden, welches eine
Linienaustaktung, ein Linebalancing, Uber alle Maschinen der Linie
unterstitzt. Auf Basis von kinematischen Maschinenmodellen ist eine solche

Linienaustaktung rechnerunterstitzt moglich.

4.1.3.2 Kinematische Maschinenmodelle

Die Optimierung von Multi-Vendor-Lines muss im Allgemeinen ebenso auf
den drei Grundschritten (vgl. 3.2.3) Aufteilen, Austakten und Weg-
/Rustoptimierung aufgebaut werden. Jedoch verdndern sich die
Funktionszuordnung und die Schnittstellen innerhalb der CAD-CAP-CAM
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Prozessstruktur. Die Optimierung wird aus der CAM-Komponente in die
CAP- Komponente transferiert, um so die maschinenubergreifenden Ablaufe
durchflhren zu kénnen (siehe Bild 19).

Die Optimierung der Bestiickungsdaten im CAP-Prozess muss zuséatzlich auf
die Grundlage von kinematischen Maschinenmodellen gestellt werden. Die
kinematischen Modelle beinhalten die Beschreibung der kinematischen
Grundprinzipien von Bestiickungsmaschinen und erméglichen somit eine
exaktere Berechnung der Verfahrwege und Taktzeiten .

CAD CAD-Datenaustausch i

Import
Optimierung
CAP NC Programm
CAM Maschinen- Maschinen- Maschinen- Maschinen-
system 1 system 2 system 3 system .. n

Bild 19: Darstellung der CAD/CAM-Prozesskette fiir die herstellertibergreifende

Optimierung von Bestiickungsmaschinen

Die existierenden SMD-Maschinen konnten anhand von kinematischen
Grundprinzipien in verschiedene Bestlickungsklassen eingeteilt werden. Dies
ermdglichte gerade im Hinblick auf die erforderlichen
Optimierungsalgorithmen eine zusammenfassende Betrachtungsweise fir
Maschinen unterschiedlicher Hersteller. /51/

Fir jede Bestuckungsklasse (im Bild 20) wird ein eigenes Zeitmodell

bendtigt. Neben den kinematischen Grundprinzipien mussten weitere
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wichtige
werden:
L]

Kriterien in die kinematischen Maschinenmodelle eingearbeitet

Zufuhreinrichtungen (Férderertypen)
Platzbedarf

Werkzeugkonfigurationen (Pipetten)

Optische Prifeinrichtungen, z.B. Passermarkenerkennung

Wechselwirkung mit anderen Komponenten
Zeit fur die einzelnen Funktionen und Wege
Stellméglichkeiten

Entsprechende Leistungsklasse der Maschine

Die Kriterien wurden aus /51/ entnommen und erweitert.

Kinematischer und
konstruktiver Aufbau
der SMD Maschinen

Leiterplatte Leiterplatte
beweglich fest
Einachsiger Rotatorischer Zweiachsiger
Bestuickungskopf Bestlickungskopf Bestuickungskopf
Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente-
bereitstellung bereitstellung bereitstellung bereitstellung bereitstellung
beweglich fest beweglich fest fest

Einzel-
kopf

Revolver-
kopf

Bild  20:

unterschiedlichen kinematischen Maschinenkonzepte /51/

Klassifizierung der SMD-Bestiickungsmaschinen

anhand der

In der Literatur werden verschiedene Optimierungsalgorithmen fir die

Zeitmodelle beschrieben. /51/

Marktverfigbare CAP-Systeme verwendeten zur Programmoptimierung nur

teilweise kinematische Zeitmodelle (siehe Marktanalyse Kapitel 3.2.3). Der
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Einsatz von Zeitmodellen war jedoch eine Grundlage fir eine optimale
Ausnutzung der Bestlickungskapazitat. Die darin enthaltenden Algorithmen
mussten mit den notwendigen Informationen bzgl. der Bauelemente, wie z.B.
Bauformparameter, Maschineneignung, Férdererzuordnung,

Werkzeugzuordnungen, etc. versorgt werden.

4.1.4 Relationale Datenbank als CIM-Schnittstelle

In der Vergangenheit wurden die Bauelementinformationen maschinennah
im CAM-Bereich verwaltet und standen damit im CAP-Umfeld nicht direkt zur
Verfligung. Zukinftige CAP-Systeme mussten deshalb auf einer relationalen
Datenbank basieren, um eine Standarddatenschnittstelle zur Verfigung
stellen zu kénnen.

" stamm- N\
W " CAD
ki « Layout

* Konstruktion

PPS

* Materialplanung
* Produktionsplanung
* Fertigungssteuerung

\ 4

A
\ 4

CAP

* Fertigungsplanung
 Arbeitsplandaten

CAQ |

* Q-Regelkreise
* Prozessabsicherung

A\ 4

CAM

* Maschinensteuerung
* MDE, BDE

Bild 21: Fihrende Stammdatenbank als Integrationsfaktor und Schnittstelle in

einem durchgéngigen CIM-System

Die relationale Datenbank sollte unter anderem alle wichtigen BE-
Informationen  enthalten, welche mit  Hilfe der universellen
ProzeBbeschreibung (vgl. 4.1.2) analysiert werden konnten. Dieser Ansatz
ist mit dem CAQ-Datenmodell von Képpe vergleichbar. /30/



Kapitel 4: Konzeption eines globalen CAP-Systems 55

Die Integration einer Datenbank in das CAP-System stellte weiterhin eine
flexible Schnittstelle fur externe BE Informationen zur Verfligung. Zukunftige
CAP-Systeme kénnten so einfach in bestehende CIM-Systeme eingebunden
werden und Daten mit anderen CA-Komponenten austauschen.

Die Speicherung von technologischen und prozessbezogen Daten in einer
Ubergreifenden, produktorientierten Datenbank als Kernstick eines
Unternehmens wird auch in der Literatur als wichtige Voraussetzung
beschrieben und gefordert. /46/

4.1.5 Prozesssimulation

Bei der Bestiickung von Leiterplatten kommen oft hochkomplexe und
kapitalintensive Bestlickungsautomaten zum Einsatz. Die Planung und
Optimierung von modernen Bestiickungssystemen wird dadurch immer
komplexer und hangt von immer mehr Faktoren ab. Die entstehenden
technologischen und wirtschaftlichen Risiken sollten daher wenn mdglich
bereits in der Planungsphase minimiert werden. Eine Simulation stellt dazu
ein effektives Instrument zur Unterstiitzung bei dieser verantwortungsvollen
Aufgabe dar./7/,/20/ Eine Simulation der von einem Automaten ausgefiihrten
Bestiickungsvorgange ermoglicht nicht nur eine fundierte Analyse der
Leistungsfahigkeit eines bereits installierten Produktionssystems, sondern
gestattet vor allem eine realistische Prognose der Produktionsleistung. /20/
Die Produktionsleistung wird durch den sogenannten Makespan bestimmt.
Dieser setzt sich aus den Faktoren Ristzeit und Bestlickungszeit inklusive
Storzeit zusammen. Der Makespan wird Uber 24 Stunden analysiert und
anhand der Gesamtausbringung  (Stlckzahl) der  betrachteten
Bestlickungseinheit bewertet.

Zusatzlich zu der Optimierung und Simulation des Bestlickungsprozesses
wird die Minimierung der Ruistzeiten immer wichtiger. Dies spiegelt den
Trend zu immer kleineren LosgréBen und steigender Varianz der
Bauelemente in der Elektronikfertigung wider. Mehr als 35% der
theoretischen Bestiickleistung einer SMD-Fertigungslinie werden durch das
Rustverhalten und die zum Einsatz kommenden Ruststrategien beeinflusst.
/7/ Die Aufgabe eines rechnerunterstiitzten Simulationswerkzeuges sollte
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deshalb die Simulation der Ruststrategien, die Optimierung der
Auftragsreihenfolge und die Simulation des Bestiickprozesses umfassen.
/19/,/45/,/51/ Eine Minimierung des Makespan ist eines der Hauptziele der
Simulation zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit in der Elektronikfertigung.
Marktverfigbare Systeme Il6sen diese Aufgabe mit Hilfe von
unterschiedlichen Algorithmen und mathematischen Modellen: wie z.B.
heuristische Algorithmen, Evolutionstrategien und genetische Algorithmen.
/26/, /51/ Zur Unterstiitzung des Anwenders bei der Durchfithrung von
Simulationsaufgaben sollten marktverfiigbare Standardsysteme in das
globale CAP-System integriert werden.

4.1.6 Globale Systemverknipfung
Bevor die in der Arbeit ausgewéhlten lokalen CAP-Systeme (s. Kapitel 3.4)

zu einem globalen Datenverbund verknlpft werden konnten, mussten
Schnittstellen und standardisierte Datenformate implementiert werden. Dazu
konnte auf bestehende Standardformate der CAD-Daten und
maschinenspezifischen NC-Daten aufgebaut werden.
Fur die Integration eines marktverfigbaren CAP-Systems konnte auf der
Grundlage eines Verknlpfungsgrades die Eignung der Systeme bewertet
werden. Der globale Verkniipfungsgrad von CAP-Systemen setzte sich aus
vier Faktoren zusammen:

e Schnittstelle Entwicklungsdaten,

e Schnittstelle Bauelementdaten,

e Schnittstelle Ristinformationen,

e Schnittstelle NC Daten.
Die Gewichtung der Faktoren wurde theoretisiert und zu gleichen Teilen
vorgenommen, so dass jeder Faktor 25% des Verknupfungsgrades

reprasentiert. (siehe Bild 22)

4.1.6.1 Produktdatenaustausch
Die Verknipfung von lokalen CAP-Systemen zu einem globalen Daten- und
Systemverbund kann in verschiedenen Ausbaustufen erfolgen. Welcher

Verknipfungsgrad jedoch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll ist,
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wird im Bild 22, basierend auf den Erkenntnissen aus dem Kapitel 3.3
dargestellt.

Die Zusammenhdnge sind wie folgt zu interpretieren: Fir eine priméare
Produktverlagerung steht ein Datenumfang von 50% zur Verfligung, sodass
fur  einen  globalen  Datenaustausch  mindestens ein  CAP-
Systemverkniipfungsgrad von 50% notwendig ist.

Analog dazu muss fir eine Produktionsverlagerung mit einem existierenden
Datenumfang von 100% der CAP-Verknipfungsgrad ebenfalls 100%
betragen, um auf wirtschaftliche Art und Weise Daten global austauschen zu

kénnen.
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Bild 22: Zusammenhang des digitalen Datenaustausches fiir Produkt- und/oder

Produktionsaustausch zum globalem Verkniipfungsgrad von CAP-Systemen

Die resultierende Wirtschaftlichkeit eines globalen CAP-Systems ist damit
u.a. abhéngig vom Umfang des notwendigen Datenaustausches im
Zusammenhang mit Verlagerungen von Produkten und Maschinen.
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4.1.6.2 Verteilte Datenbanken in CAP-Systemen

Befinden sich mehrere CAP-Systeme in einem globalen Datenverbund, so
spricht man von verteilten Systemen. GroB3e Distanzen, lange Antwortzeiten
und hohe Sicherheitsanforderungen kénnen in einem WAN verteilte CAP-
Systeme notwendig machen. Jeder Fertigungsstandort wiirde in so einem
Fall ein eigenes CAP-System mit einer relationalen Datenbank benétigen.
Bei verteilten Datenbestande besteht jedoch die Moglichkeit, dass die
wichtigen Bauelement-Stammdateninformationen inkonsistent werden. Dies
wurde bedeuten, dass gleiche Produkte in unterschiedlichen Unternehmens-
standorten unterschiedlich produziert werden wiirden. Kompatiblitats- und
Qualitatsprobleme wéren die Folge.

CAP System CAP System CAP System
Standort 1 Standort 2 Standort 3

Globales Update Management

DB System DB System DB System
Standort 1 Standort 2 Standort 3

Bild 23: Entwurf der Lésungsstruktur fir die globale Verkniipfung von
Fertigungsstandorten und deren Bauelementdatenbanken

Daraus ergab sich die Forderung fir konsistente Stammdaten der zu
generierenden Datenbank, dass die Pflege der verteilten
Stammdatenbanken durch ein globales Anderungsmanagement (Update
Management) softwaretechnisch unterstiitzt werden muss. Ziel dieser
Softwareunterstiitzung war es, notwendige autorisierte Anderungen in den

Stammdaten konsistent Uber die verteilten Datenbanken zu organisieren.
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Dazu mussten die notwendigen Ablaufe beschrieben und in Software
umgesetzt werden.

4.2  Entwurf der Softwarestruktur

4.2.1 Software Engineering

Software  Engineering  umfasst den  gezielten Einsatz  von
Beschreibungsmitteln, Methoden und Werkzeugen fir die systematische
Entwicklung und Wartung von Software. /50/

Die Entstehung eines Softwareproduktes vollzieht sich in den verschiedenen
Abschnitten. Dieser Entwicklungsprozess in mehreren Schritten wird auch
Lebenszyklus oder ,Lifecycle® genannt. Die Anforderungen an die
systematische Softwarekonstruktion umfassen: Korrektheit,
Bedienungskomfort, Portabilitit, Adaptierbarkeit, Wartbarkeit, Anderbarkeit
und Lesbarkeit. /50/

Die Definition und Anforderungen kénnen auf Softwaresysteme Ubertragen
werden. Mit zunehmender Komplexitat kann die Fehlerhaufigkeit und damit
die Erstellungszeit von Software zu und die Qualitat der Software abnehmen.
Um die Qualitat der Software trotzdem sicherzustellen zu kénnen, missen
aufwendige Einzel- und schrittweise Integrationstests unternommen werden.
In dieser Arbeit sollie eine Softwarestruktur zur Integration von
Standardsoftware und spezifischen Softwaremodulen zu einem CAP-System
entworfen und umgesetzt werden. Zur  Vereinfachung der
Softwarekonstruktion wurde der Entwicklungsprozess in zwei Abschnitte
unterteilt. Im folgenden ersten Abschnitt wird die lokale Struktur beschrieben.
Die lokale Struktur dient zur Erflllung der Aufgaben in jedem einzelnen
Unternehmensstandort. Aufbauend auf der lokalen Struktur wurde dann die
globale Struktur entworfen. Die globale Struktur stellt dann eine erweiterte
lokale Struktur dar, mit deren Hilfe die globalen Aufgaben erfiillt werden

kénnen.
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4.2.2 Lokale Softwarestruktur

Die Anforderungen an die Funktionen der lokalen Struktur konnten direkt an
den Aufgaben der Anwender ermittelt werden:
e Optimierung und  Erstellung von  NC-Programmen  und
Bestiickinformationen fir die Elektronikfertigung
e Erstellung und Pflege von Bauelement-Stammdaten in einer externen
relationalen Datenbank
e Standardisierte Bereitstellung der Bestiickungsdaten

o Erfullung der allgemeinen Anforderungen an Software, siehe 4.2.1

Fur die Bedienung der Software musste eine grafische Oberflache zur
Verfagung gestellt werden, wobei Standardsoftware eingesetzt wurde. Die
Auswahl des jeweiligen Betriebsystems orientierte sich an der verfigbaren
Hardware und der Kompatibilitit zu den weiteren Softwaremodulen. Im
CAD/CAP Bereich sowie im Datenbank- und Applikationsserverbereich kam
das Betriebssystem UNIX und deren Derivate zum Einsatz. Im Fileserver und
Frontend-Bereich wurde auch zunehmend das WINDOWS-NT-

Betriebssystem eingesetzt.

Anwender- [|

oberflache |
e ‘ ' > Workflow
Impo-rter Maschinen
Slatpt) Oracle Optimierer
(C++)
BOM
Importer <:> H l I <:> Einien
iStoph Optimierer
n (C++)
DB- Browser \_/
(Oreicle torms) Relationale Datenbank NC
Jobmanager Ge(%i:e)nor
(C++) <_—_> % >
Basic-Tools Filesystem Main-Tools

Bild 24: Software- und Datenstruktur eines lokalen CAP-Systems mit relationaler
Datenbank
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Die Softwaremodule fiir die Erstellung und Optimierung der NC-Programme
und Bestlckinformationen wurden in Toolgruppen unterteilt: Main-Tools und
Basic-Tools (siehe Bild 24).

Die Maintools: Maschinen-Optimierer, Linien-Optimierer und NC-Generator
sollten durch Standardsoftware abgedeckt werden. Die darin enthaltenen
Funktionalititen mussten die Standardablaufe und Algorithmen, welche in
der Elektronikfertigung (siehe vorangegangene Kapitel) benétigt werden,
abdecken. Die Schnittstellen zwischen den Modulen mussten dokumentiert
und standardisiert sein, so dass ein einfacher Datenaustausch méglich
wurde.

Die Basic-Tools umfassten die Eingangsschnittstellen fur die
Entwicklungsdaten: CAD und BOM sowie den Jobmanager und die
Datenbankschnittstelle. Bei diesen Tools wurde besonders groBer Wert auf
die Adaptierbarkeit, Wartbarkeit und Anderbarkeit gelegt, da diese Module
die Bedienbarkeit von dynamischen Schnittstellen sicherstellten. Dies ist
auch der Grund dafiir, dass diese Module nicht mit Standardsoftware
abgedeckt werden konnten, sondern spezifisch erstellt und angepasst
werden mussten. Um eine schnelle und einfache Adaptierbarkeit zu erhalten,
soliten die Module fiir den CAD- und BOM-Import in leicht verstandlicher
Skriptsprache programmiert ~ werden. Die Bereitstellung der
Bestlickungsdaten und die Organisation der Daten, wie z.B. erstellen,
sortieren, l6schen, kopieren, umbenennen, freigeben, etc. innerhalb des
CAP-Systems sollte mit Hilfe des Jobmanagers und des Filesystems
erfolgen. Diese stellen eine wichtige Ergdnzung zu den Main- und Basictools
dar.

Weitere Softwaremodule wie z.B. Comandtool, Printtool, allgemeiner
Filemanager, etc. wurden standardmé&Big durch das jeweilige Betriebssystem
zur Verfligung gestellt.

4.2.3 Globale Softwarestruktur

Auf Basis der lokalen Struktur und durch erweiterte Aufgaben und
Funktionen wurde die globale Softwarestruktur erstellt.
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Mit der lokalen Softwarestruktur entstanden die standortbezogenen lokalen
CAP-Systeme zur planerischen Unterstitzung der Leiterplattenbestiickung in
der Elektronikfertigung. Durch die Installation der lokalen CAP-Systeme in
zwei oder mehreren Fertigungsstandorte eines Unternehmens wurde eine
globale Verknlpfung dieser Systeme notwendig. Die wirtschaftlichen
Aspekte werden im Kapitel 7 dargestellt.
Im lokalen CAP-Prozess entstehen im jeweiligen Unternehmensstandort
Fertigungsdaten, welche im Filesystem und in der Datenbank verwaltet
werden. Ein Vorteil fir das Unternehmen ist es, wenn diese Fertigungsdaten
produktbezogen zwischen allen Unternehmensstandorten verglichen und
ausgetauscht werden kénnten. Ziel einer solchen Verkniipfung sollte es sein,
eine gemeinsame Datenbasis innerhalb des Unternehmens aufzubauen,
welche es erlaubt, die Prozesse und Ablaufe in der Elektronikfertigung global
zu standardisieren.
Die sich daraus ergebenden Aufgaben konnten wie folgt beschrieben
werden:

e Aufbau von standardisierten Schnittstellen zwischen den lokalen

CAP-Systemen
e Vergleichsfunktionen flr die lokalen Datenbesténde untereinander,
produktbezogen

e Tools zur Steuerung des globalen Datenaustausches

e Sicherstellung der Konsistenz der gemeinsamen Datenbasis
Die Datenschnittstellen zwischen den CAP-Systemen wurden durch die
Datenbank und den Jobmanager definiert. Der Vergleich und der Austausch
von Daten zwischen lokalen Datenbanken erfolgte auf Basis der
Datenbankstruktur und deren Tabellen. Dazu stellten die Datenbanksysteme
geeignete Hilfstools zur Verfligung. Die Gestaltung der Datenbankstruktur
wurde dadurch beeinflusst und im Kapitel 4.3 bearbeitet.
Eine produktbezogene Verwaltung der Fertigungsdaten erleichterte den
Vergleich und den globalen Austausch. Der Jobmanager organisierte
deshalb die produktbezogene Fileverwaltung im lokalen CAP-System und im
globalen CAP-Verbund. Die Fertigungsdaten (auBer BE-Informationen in der
Datenbank) mussten deshalb produktbezogen im Filesystem als Job
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gespeichert und verwaltet werden. Die Neuerstellung, die Anderung und der
Austausch von Job’s musste automatisiert werden.

Die Erweiterungen zur globalen Softwarestruktur werden in dem Bild 25
dargestellt. Die dargestellten, lokalen CAP-Systeme wurden hinsichtlich der
Datenbanken und der Filesysteme durch zuséatzliche Softwaremodule
verknipft. Die darin enthalten Grundfunktionen wurden mit ,Update und
Verify* fur die Datenbankebene und mit ,Import und Export“ auf der
Filesystemebene benannt. Alle anderen Strukturen im lokalen Bereich
blieben unveréndert.

Anwender-
oberfléche |

Anwender-

oberflache |

DB DB database
verify verify
update update
(C++) (C++)
Import/ Import/
Export Export C:>
(Skript) (Skript)
Filesystem Filesystem

Bild 25: Modulare Systemstruktur eines globalen CAP-Systems basierend auf der

Verkniipfung von lokalen Software- und Datenstrukturen

Analog dazu muss fiir eine Produktionsverlagerung mit einem existierenden
Datenumfang von 100% der CAP-Verknipfungsgrad ebenfalls 100%
betragen, um auf wirtschaftliche Art und Weise Daten global austauschen zu
kénnen.

Die Darstellung der Entwicklung der beschriebenen Softwaremodule zur
globalen Verkniipfung der lokalen CAP-Systeme wird in den Kapiteln 5 und 6

beschrieben.
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4.3 Integriertes Datenmodell

4.3.1 Vorgehensweise zur Modellbildung

Die Forderung nach einem Datenmodell wurde in vorangegangenen
Abschnitten mehrfach festgeschrieben, um die verteilten
Bauelementinformationen in den existierenden CAM-Systemen mit Hilfe
einer universellen Prozessbeschreibung dem CAP-Prozess zur Verfligung
stellen zu kénnen.

Komplizierte und umfangreiche Aufgaben kénnen einfacher geldst werden,
wenn diese in einfache Teilprobleme zerlegt und diese einzeln geldst
werden. /50/,/25/ Dadurch erfolgte eine Abstraktion, welche in der
Programmierung mit Hilfe von Datenstrukturen und deren Beziehungen
zueinander beschrieben werden konnten. Mit Hilfe solcher Datenstrukturen
war es moglich, sich auf die relevanten Eigenschaften zu konzentrieren und
ein neues Modell zu erstellen.

Bauelement-
Stammdaten
* Bezeichnung
* Bauform
* Verpackung
* Forderer
Kameradaten ProzeRdaten
* Geometrie * Werkzeuge
¢ Beleuchtung * Krafte
* MeBverfahren * Geschwindigkeit

Bild 26: Basismodell der Bauelementdatenstrukturen von CAM-Systemen

4.3.2 Analyse der Datenstrukturen
Im analysierten, existierenden CAM-Bereich wurden die angesprochenen
Bauelementinformationen in herstellerspezifischen Systemen verwaltet,

welche zumeist noch mit einem Hostrechner ausgestattet waren. Die
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Hostrechner waren mit den einzelnen Maschinen in der Fertigung zu einem
Netzwerk verkniipft, wobei die Stammdaten auf dem Hostsystem verwaltet
wurden.

Die Stammdaten wurden nach optischen Kameradaten und Prozessdaten
unterschieden. Die Kameradaten enthielten die Informationen zur optischen
Erkennung und Uberpriifung der Bauelemente in der Maschine. Mit den
Prozessdaten wurden die verschiedenen Parameter bzgl. der Werkzeuge
(Greifer, Zangen, Pipetten), der Bestlckgeschwindigkeit, der Prozesskréfte,
etc, und damit indirekt eine Zuordnung zu bestimmten Maschinentypen
festgelegt (siehe Bild 26 ).

Die Verknipfung der Kamera- und Prozessdaten erfolgte ber die
Bauelementparameter: Bezeichnung, Bauform, Verpackung und Férderer.
Eine eindeutige Nomenklatur fur die Bezeichnung der Bauelemente wurde
unternehmensspezifisch lber eine sogenannte Typ-Teilenummer (TTNR)
oder Sachnummer (SNR) vorgenommen.

{TTNR, SNR / Bauform / Verpackung / Maschinentyp ‘

’ Foérderer / Geschwindigkeiten / ProzeRkrifte ‘

‘ Maschinenspezifische Parameterj

Bild 27: Klassifizierung der Bauelementparameter anhand des Basismodells

Die fur den CAP-Prozess wichtigen Parameter konnten auf Basis der
Analyse wie im Bild 27 klassifiziert werden. Mit Hilfe dieser drei Klassen war
es nun moglich ein gemeinsames Verzweigungsmodell zu erstellen.

4.3.3 Entwicklung des Verzweigungsmodells

Die klassifizierten Parameter und deren Zusammenhénge sollten mit Hilfe
von Baumstrukturen als gemeinsame Datenstruktur entwickelt und
dargestellt werden. Die direkten Zusammenhinge ergaben sich aus
Beziehungen (Relationen) zwischen den Parametern.
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Ein Bauelement lasst sich z.B. nach Bild 28 mit der TTNR/SNR, dem
elektrischen Typ, dem Barcode und weiterer spezifischer Parameter
eindeutig beschreiben. Analog dazu steht eine Maschine zur Bestlickung von
Bauelementen in direkter Beziehung zu den Werkzeugen (Tools), der
Maschinengruppe und den dazugehérigen Foérderern. Die grauen Parameter
stellen die Klasse | (vgl. Bild 27) dar.

Bautorn
[ [ I 1

I
TINR/SNR | [ Elektrischer | [ Barcode Spez. Kieben Typ

Typ ProzeB-
| |

Elektrischer Muster | Volumen I l Toleranzen |
Wert

[ [ |
(o] (o] [Foem]
l_—|_‘_\ I

Sensor Pipette Zeit- |Herste||er| i Breite
faktor

Bild 28: Bauelementbeschreibung mit Hilfe der klassischen Baumstrukturen

Als nachster Schritt zur Modellbildung mussten noch die Parameter der
Klasse | in Relation zueinander gebracht werden. Auch diese Parameter
lassen sich in eine logische Beziehung zueinander setzen. Mit Hilfe des
sogenannten Entitdten-Beziehungsmodells (entity relationship model) /3/ soll
die Klassen-I-Relation dargestellt werden.

Die so definierten Verbindungen stellen das Grundgeriist des relationalen
Datenmodells dar. Zur einer besseren Ubersicht werden die Relationen
zumeist in Tabellen dargestellt.

Die Bestlckbarkeit eines Bauelementes stellt sich nach dem Entitaten-
Beziehungsmodells im Bild 29 so dar, dass eine 1:1:n Relation zwischen der
Bauelementverpackung, der Bauelementbauform und der
Bestlickungsmaschine sowie eine 1:1 Relation zwischen Bauelement und
Bauform und eine 1:n Relation zwischen Bauelement und Verpackung

besteht. Prozesstechnisch erklart bedeutet dies, dass ein bestimmtes
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Bauelement mit einer bestimmten BE-Verpackung und mit einer bestimmten
Bauform auf einer oder mehreren Bestlickungsmaschinen verarbeitet

werden kann.

Besteht
aus

referieren

Bild 29: Entitéten Beziehungsmodell Bauelement-Bauform-Verpackung

4.3.4 Umsetzung in eine relationale Datenbank

Fur die Umsetzung der Tabellen in eine relationale Datenbank mussten noch
die Primarschlissel der einzelnen Tabellen festgelegt werden. Weiterhin
mussten die Tabellen mit allen notwendigen Attributen zu einer
umfassenden BE-Beschreibung vervollstandigt werden.

Die Auswahl des Datenbanksystems stiitzte sich einerseits auf die
Erfahrungen von Datenbankspezialisten und andererseits auf die
Marktdurchdringung von Standardsystemen. Dabei fiel die Wahl auf
ORACLE als ein Marktfiihrer unter den professionellen Anbietern.

Die entwickelte, relationale Datenbankstruktur enthalt alle notwendigen BE-
Parameter, welche im CAP-Prozess fir die Leiterplattenbestiickung benétigt
werden. Dabei handelt es sich insgesamt um 23 Tabellen mit 210 Attributen.
Der wichtigste Primarschliissel ist der Bauelementbezeichnung (TTNR, SNR)
zugeordnet worden, da diese eineindeutig ist und damit den wichtigsten
Parameter in der Datenbank und im CAP-Prozess darstellt.
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bauelementspezifisch

,
[%2]
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2=
S ©
3 Q
c®
cE
—
)
>

maschinenspezifisch J

Maschinentbergreifende Bauelementdatenbankstruktur

Bild 30: Relationale Tabellenstruktur des maschinentibergreifenden Modells zur

Beschreibung der elektronischen Bauelemente in einem globalen CAP-System

Fir die Pflege und Wartung der Daten wurden bedienerfreundliche
Dialogmasken benétigt. Die Datenbanksoftware stellte dafir spezielle
Softwaremodule zur Erstellung dieser bereit. Die Entwicklung des web-

basierten Datenbankbrowsers wurde in Kapitel 5 nédher beschrieben.

4.3.5 Globales Datenbankmanagement

Wie bereits im Abschnitt 4.2.3 beschrieben, soll in dieser Arbeit das Ziel
hochqualitative Produkte im globalen Fertigungsverbund wirtschaftlicher
fertigen zu kénnen verfolgt werden. Dazu soll als Grundlage eine
gemeinsame globale Fertigungsdatenbasis verwendet werden. In jedem
lokalen CAP-System sollte basierend auf dem Datenbankmodell (vgl.
Abschnitt  4.3.4), eine  lokale  Fertigungsdatenbank  fir  die
Leiterplattenbestiickung aufgebaut werden.
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Die darauf folgende Verknipfung der lokalen Datenbanken zu einer
gemeinsamen globalen Fertigungsdatenbasis musste sich an den
Anforderungen im Kapitel 4.1.6.2 orientieren. Dies bedeutete die Konzeption
und Implementierung eines globalen Datenbankmanagements.

Mit diesem Vorgehen wurde jedoch nicht die produktive Flexibilitit der
einzelnen Unternehmensstandorte eingeschrankt. Vielmehr wurde eine
Standardisierung zum Vorteil aller Standorte erreicht.

Das Konzept fiir ein globales Datenbankmanagement sieht nun vor, dass
das Datenbankmodell hinsichtlich des globalen Fertigungsverbundes in

verschiedene Bereiche unterteilt wird.

CAP System CAP System CAP System
Standort A Standort B Standort C

Gemeinsamer Bereich

DB System DB System DB System Standortspezifischer
Standort A Standort B Standort C Bereich

Bild 31: Verkniipfung und Einteilung der Datenbankinhalte in globale Datenbereiche
zur effizienteren globalen Verwaltung

Die Datenbank wurde daher in einen gemeinsamen Bereich und die
standortspezifischen Bereiche unterteilt. Damit sollte erreicht werden, dass
die Daten und Parameter, welche standardisierbar sind, im gemeinsamen
Bereich verwaltet und jedem Unternehmensstandort gleichermaBen, als ein
Datensatz, zur Verfiilgung gestellt werden. Anderungen sind in dieser Ebene
nur mit Hilfe des Update Managements méglich und bedirfen strikter
Abldufe und Verantwortlichkeiten. Alle anderen standortspezifischen
Parameter sollten in den standortspezifischen Bereichen eigenverantwortlich

verwaltet werden.
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Die Festlegung der Bereiche musste unternehmensspezifisch erfolgen und
den vorhandenen Anforderungen sowie den lokalen und globalen
Gegebenheiten Rechnung tragen. Nach einer Analyse war folgender Entwurf
fur eine Aufteilung praktikabel:

e Gemeinsamer Bereich: Informationen bzgl. der Parameter

Bauelement, Bauform, Verpackung

o Standortsperzifische Bereiche: Informationen bzgl. der Parameter

Maschine
Die Ergebnisse aus der Leiterplattenbestickung zeigten, dass die
Beschreibungen fiir die Bauelemente, Bauformen und Verpackungen
allgemeinguiltig waren und bestimmte darin enthaltene Parameter sogar
internationalen Standards unterliegen. Diese Beschreibungen konnten
deshalb dem gemeinsamen Bereich zugeordnet werden. Die
Beschreibungen der Maschinen sind dagegen wesentlich dynamischer und
konnten daher nur schwer standardisiert werden. Eine teilweise
Vereinheitlichung der Maschinensysteme Uber mehrere
Unternehmensstandorte hinweg wére vorstellbar und von Vorteil, was den
standortspezifischen Bereich dann unter Umstéanden uberflissig machen

wirde.

4.4 Alternative L6sungsansétze und deren Bewertung

Das Konzept des globalen CAP-Systems zur Optimierung der
Leiterplattenbestiickung in der Elektronikfertigung wurde in den Kapiteln 4.2
bis 4.3.5 entwickelt und dargestellt. Darin wurden mehrere Lésungsansatze
systematisch in ein globales Gesamtmodell eingearbeitet. Der
Lésungsansatz fir die lokale Softwarestruktur (vgl. Kap. 4.2) soll in diesem
Kapitel mit weiteren Alternativen verglichen und bewertet werden. Die
Bewertung der Alternativen wird unter Beriicksichtigung der beschriebenen

Anforderungen (vgl. Kap. 4.1) erfolgen.
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CAD Workflow Maschinen
'gi‘:i';gf Anwender- Optimierer (C++)
<:> oberflache - Relationale
W e Datenbank
BOM H )
Importer ﬁ H l DB-
(Skript) 7 Browser
(C++) Optimierer || Generator
Filesystem (C++) (C++)
Basic-Tools Main-Tools

Bild 32: Lésungsvariante fir ein Softwarekonzept mit internen Datenbank in einer
CAP-Standardsoftware

Folgende Alternativen zu einer lokalen Softwarestruktur werden vorgestellt:
¢ Interne Datenbank in einem CAP-Standardsoftwaresystem

e Verteilte Datenbanken in herstellerspezifischen Systemen

4.4.1 Interne Datenbank im Standardsystem

Dieser Ansatz enthalt ein marktverfigbares CAP-Softwaresystem mit einer
integrierten Datenbank zur BE-Beschreibung. Die Schnittstellen zur Pflege
und Bedienung der Datenbank sind intern. In dem Bild 32 wird das
dazugehdrige Softwarekonzept dargestellt.

Die Basic Tools fir den Import der Entwicklungsdaten sowie der
Jobmanager sind gleich. Durch die Integration der relationalen Datenbank in
das CAP-System ist eine flexible Erweiterung nur bedingt méglich und vom
Hersteller des CAP-Systems abhéangig. Weiterhin sind nur bedingt weitere
CAP-Informationen im Sinne einer CIM-Schnittstelle integriert, da die interne
Datenbank auf die Anforderungen der internen Prozesse abgestimmt ist.

Das Konzept des globalen Datenbankmanagement sowie die Anforderungen
nach Standardschnittstellen im globalen Fertigungsverbund wére nur dann
optimal einsetzbar, wenn in allen Unternehmensstandorten das gleiche CAP-
System zur Optimierung der Leiterplattenbestiickung implementiert wére.
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4.4.2 Verteilte Datenbanken in herstellerspezifischen Systemen

Das Konzept fir diese Alternative baut auf der aktuellen Ist-Situation der
Elektronikfertigung auf. Bestehende maschinennahe und
herstellerspezifische Insellésungen (CAM-Systeme) wiirden an eine CAP-
Systemebene angebunden werden. Eine Integration ware aufgrund der zu
unterschiedlichen Ablaufe und Schnittstellen zwischen den einzelnen CAM-

Systemen nicht méglich.

CAD
Importer

: Anwender-
Skript
ey <:> ‘oberfléche

NC Generator
BOM

Importer ﬁ (C++)

(Skript)

Jobmanager : : E
(C++)

Filesystem

Basic-Tools Maschinenspezifische Datenbanken

Bild 33: Lésungsvariante fiir ein Softwarekonzept mit verteilten Datenbanken im

herstellerspezifischen CAM-Umfeld

Die Funktion ,Optimierung® soll hierbei weiterhin im CAM-Bereich von den
herstellerspezifischen Systeme durchgefihrt werden. Im CAP-System sollen
auch weiterhin die Funktionen ,NC-Generierung“ sowie die Basic Tools zum
Import der Entwicklungsdaten und zur Organisation der NC-Daten realisiert
werden.(siehe Bild 33)

Der Einmalaufwand zum Aufbau dieser Softwarestruktur ware geringer
gegenliber den beiden anderen Konzepten, da auf bestehende Systeme
aufgebaut werden konnte. Die Pflege und Verwaltung der BE
Beschreibungen sowie NC-Daten wére wesentlich aufwendiger, um eine
Konsistenz der Daten erreichen zu kénnen. Das Konzept des globalen

Datenbankmanagement kénnte mit dieser Systemlésung nicht erfillt werden.
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Die  Anforderungen nach Standardschnittstellen im globalen
Fertigungsverbund kénnten nur bezogen auf NC-Daten unterstitzt werden.

4.4.3 Bewertungsanalyse der Lésungsvarianten

Fur die Bewertung der beschriebenen Lésungsvarianten wurde die
Problemlésungs- und Entscheidungsstrategie nach Kepner Tregoe /38/
eingesetzt. Diese Strategie ist ein erfolgreiches Werkzeug des
Projektmanagements zur systematischen Bewertung von
Lésungsméglichkeiten, inkl. der Darstellung der Risiken der jeweiligen
Varianten. Der Ablauf wird in zwei Stufen unterteilt:

e Qualitative Bewertung der Varianten anhand der Muss-Kriterien

¢ Punktebewertung der Varianten anhand der Soll-Anforderungen.

In der ersten Stufe ist es wichtig, dass alle Varianten die grundlegenden
Bedingungen fir die potentielle Realisierung erflllen. Gibt es Varianten,
welche die Muss-Kriterien nicht erflllen kénnen, so scheiden diese Varianten
in der zweiten Stufe von vornherein aus und missen nicht weiter betrachtet
werden. Die Muss-Kriterien wurden bereits in den vorangegangen Kapiteln
ausfuhrlich untersucht und beschrieben:

1. Konsistenz der Bauelement-Daten

2. Maschineniibergreifende Beschreibung der Bauelement-Daten

3. Optimierung von Maschinen-(NC)-Daten

4. Globaler Austausch von Fertigungsdaten

Die zweite Stufe gibt die Moglichkeit die Lésungsvarianten anhand von Soll-
Anforderungen zu bewerten. Die folgenden Sollanforderungen stellen dabei
eine detailliertere Form der Muss-Kriterien dar.

Relationale Datenbank als CIM Schnittstelle

Kinematische Modelle fiir die Optimierung

Optimierung von Multi-Vendor-Lines

Standardisierte Schnittstellen flr globalen Datenaustausch

o » 0 Dd o~

Globale gemeinsame Fertigungsdatenbasis
Anhand dieser lassen sich die funktionalen Abdeckungsgrade der einzelnen

Varianten genauer analysieren und bewerten.
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Soll-Anforderungen (1) (2) (3) (4) (5)
(1) Relationale Datenbank

als CIM-Schnittstelle - 1 0 2 1

(2) Kinematische Modelle fur die

Optimierung 1 - 1 2 2
(3) Optimierung von Multi-

Vendor-Lines 2 1 - 2 2

(4) Standardisierte

Schnittstellen fur globalen 0 0 0 - 1

Datenaustausch

(5) Globale gemeinsame
Fertigungsdatenbasis 1 0 0 1 -

Gewichtung 4 2 1 7 6

Legende: 0 = unwichtiger, 1 = gleich wichtig, 2 = wichtiger

Tabelle 5: Gewichtung der Anforderungen fiir die Bewertungsanalyse der

verschiedenen Lésungsvarianten

Bevor jedoch mit der Bewertung begonnen werden konnte, mussten die
folgenden Soll-Anforderungen gewichtet werden. Die Gewichtung wurde mit
Hilfe einer Vergleichsmatrix durchgefiihrt und in Tabelle 5 dargestellt. Die
Gewichtungen werden in der zweiten Stufe der Entscheidungsstrategie mit
den Bewertungen multipliziert und zu einer Gesamtpunktzahl addiert. Die
Durchfiihrung der Strategie nach Kepner Tregoe wurde in der Tabelle 7

dokumentiert. Die Bewertung der Lésungsalternativen kam zu folgendem

Ergebnis:

Lésungsvarianten |,Externe DB* snterne DB ,Verteilte DB*
(Vgl. Kap. 4.2) (vgl. Kap. 4.4.1) (vgl. Kap. 4.4.2)

Bewertung 91 51 24

Tabelle 6: Ergebniszusammenfassung der Bewertungsanalyse nach Kepner Tregoe
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Eine Entscheidung fiir eine der méglichen L&sungsvarianten fiel anhand
dieses Ergebnisses nicht schwer, da die erzielten Punktzahlen sich deutlich
unterscheiden. Die Lésung auf Basis einer ,Externen Datenbank® im CAP-
Umfeld wurde mit der héchsten Punktzahl bewertet. Der prinzipielle Vorteil
dieser Lésung gegeniber den beiden anderen Lésungsansatzen lag in der
externen Datenbank, welche die hochste Flexibilitit und Modularitat
gegeniiber den Anforderungen nach einer DB-CIM-Schnittstelle, nach
standardisierten Schnittstellen zum Datenaustausch und nach einem
globalen Datenbankmanagement darstellt. Der prinzipielle Nachteil im
Lésungsansatz ,Verteilte herstellerspezifische Datenbanken“ lag in den
spezifischen, abgeschlossenen Systemen der jeweiligen
Maschinenhersteller.

Die Bewertung der Analyse bestatigte die Vorgehensweise in dieser Arbeit
zur Konzeption und Realisierung eines globalen CAP-Systems flr die
Leiterplattenbestlickung.
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Tabelle 7: Ergebnis der Bewertung der Lésungsansétze nach Kepner Tregoe
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5 Entwicklung des globalen Datenbanksystems

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Anforderungen und Konzepte
far die Entwicklung des globalen Informations- und Kommunikationssystem
beschrieben. Den Kern des globalen System bildet dabei das
maschinenlbergreifende Modell zur Abbildung der
Bauelementbeschreibungen. Zur Bereitstellung der Strukturen und
Datenbankinhalte fir den Anwender im CAP-System muss das Modell
zunéchst in eine technische Datenbankapplikation umgesetzt und mit Hilfe
der Intranet-Technologie verteilt werden.

DB-Browser

Anwender-
schnittstelle |

Intranet

DB-Browser

Applikation

DB-Browser

DB-Modell

Bild 34: Vorgehensweise zur Erstellung der notwendigen Systemarchitektur fir die

Bereitstellung des Datenbankmodells in einem globalen Datenbanksystem

Durch die weltweite Verfligbarkeit des firmeninternen Intranets konnten dann
flachendeckend die Anwenderschnittstellen zur Verfigung gestellt werden.
Die Umsetzung der Anwenderschnittstelle wurde auf Basis eines
Intranetbrowsers und dazu anwendungsorientierten Dialogmasken realisiert.

Die weltweite Datenkonsistenz Uber alle CAP-Datenbanken im
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Fertigungsverbund konnte durch den Einsatz der Datenreplikation

sichergestellt werden.

5.1 Technische Umsetzung der Datenbankapplikation

Die allgemeine Bedienung und Pflege von Datenbanken bedingt
bedienerfreundliche und portierbare Dialogmasken, in Form von
programmierten Softwaremodulen, welche auf die Strukturen der jeweiligen
Datenbank angepasst sind. Portierbar heiBt, die Anwenderschnittstelle auf
einem beliebigen Frontendsystem weltweit einsetzen und bedienen zu
kénnen. Die Schnittstellen zur Bedienung und Pflege der Datenbankinhalte
sowie zum Datenaustausch mit den Main Tools lokal und global werden in

diesem Kapitel beschrieben.

5.1.1 Einsatz der Viewtechnik

Die Schnittstelle zwischen der Datenbank und den Main Tools erforderte
eine hohe Update-Flexibilitat auf beiden Seiten. Darunter ist zu verstehen,
dass der Datenaustausch stabil funktionieren muss, auch wenn sich die
Datenbankstruktur und/oder die Datenstruktur eines Main Tools &ndern bzw.
erweitern sollten. Die Viewtechnik bietet dazu Standardfunktionen an und ist
Bestandteil von Datenbanksystemen. Basierend auf den Datenbanktabellen
kénnen mit Hilfe der Viewtechnik beliebige View-Tabellen erstellt werden,
deren Inhalte beliebig zusammengestellt werden. Die sogenannten Sichten
(Views) stellen somit die eigentliche Schnittstelle zwischen der Datenbank
und den Main Tools dar.

Die Gestaltung der Schnittstelle erfolgte in Zusammenarbeit mit den
Datenbank- und Main Tool Spezialisten. Dabei wurden die Inhalte und

Formate der Views abgestimmt, getestet und aktiviert.

5.1.2 Serverstruktur

Die Anwenderschnittstelle zur Bedienung und Pflege der Datenbank sollte
als Intranet Applikation programmiert werden. Die Intranetumgebung bot fiir
die Gestaltung und den globalen Einsatz die optimale Basis. Eine direkte

Einbindung der Datenbank in die Intranetumgebung war nicht méglich,



Kapitel 5: Entwicklung des globalen Datenbanksystems

79

sondern bedingte den Einsatz einer entsprechenden Serverstruktur.

Zusatzlich zum Datenbankserver wurde ein Web-Applikationsserver benétigt.

Dieser stellte die Schnittstelle zwischen dem Datenbanksystem und dem

Anwender-
oberflache

Intranet dar. (siehe Bild 35)

Oracle Forrrﬁ Java } Y Betriebssystem

WEB Appllcatlon Server

\/

Datenban

Datenbank
system

Betriebs
system

Datenbank Server

Bild 35: Serverstruktur fiir die Webdatenbank-Browser-Technik

Das Softwareentwicklungswerkzeuge Oracle-Forms

und

die

Programmiersprache Java bieten die Mdglichkeiten, um die notwendigen

Dialogmasken intranetféhig erstellen und verfigbar zu machen.

5.2 Design der Datenbankanwenderschnittstelle

5.2.1 Aufbau der Dialogmasken

Der Standard fir die Darstellung von Dialogmasken ist die WINDOW-

Technik. Darunter versteht man das ,Lock and Feel® analog dem
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Betriebssystem WINDOWS. Die WINDOW-Technik erméglicht zugehérige
Informationsgruppen jeweils in einem eigenen Fenster darzustellen. Fur den
Anwender ergibt sich die Moglichkeit Informationsgruppen separiert und
Ubersichtlich zu erfassen und bearbeiten zu kénnen.

Weiterhin bietet es dem Anwender die Mdéglichkeit zwischen mehreren

Fenster beliebig zu wechseln, ohne die angezeigten Informationen zu

verlieren.

Beschreibung Bauformtypen
| * Shapebezeichung

e Lange, Breite, Hohe

¢ Pin-Anzahl

Verkniipfungen Bauform-Verpackung-Maschinen
* Shape TSOPxx - Gurt 16 mm - Maschinentyp A, D, E

Beschreibung Verpackungstypen
e Gurt
* Palette

Historiefunktion und
Hilfefunktion

Bild 36: Steuerschaltflachen des Web Browsers

Fur die Bedienung der relationalen Datenbank (vgl. Bild 30) mussten
mehrere Informationsgruppen in mehreren Dialogmasken zusammengefasst
werden. Insgesamt ergaben sich dadurch neun direkte Dialogmasken zur
Bearbeitung der Datenbank und vier zuséatzliche indirekte Dialogmasken mit
Hilfs-, Verwaltungs- und Steuerfunktionen. (siehe Bild 36)

Die Browser Applikation wurde so aufgebaut, dass sich nach dem Start der
entsprechenden Intranetseite der Anwender erfolgreich autorisieren muss,

um mit den Dialogmasken arbeiten zu kénnen. Die Steuerschaltflache wird
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automatisch nach dem Start des Browsers zur Steuerung der einzelnen
Dialogmasken sowie Hilfs- und Verwaltungsfunktionen eingeblendet.

Die Dialogmasken des Browsers wurden in drei Bereiche unterteilt. (siehe
Bild 37) Im oberen Teil der Maske befindet sich der Arbeitsbereich. Die
Daten kénnen in diesem Bereich bearbeitet werden. Je nach
Zugriffsberechtigung kénnen die Anwender Daten suchen, andern, léschen,
hinzufligen oder drucken. Im linken Bereich der Maske kann dazu jeweils die
entsprechende Funktion per Mauseklick ausgefiinrt werden.

Bild 37: Anwenderschnittstelle (Dialogmaske) zur Anzeige und Pflege der

Bauelementdaten

Im unteren Teil der Dialogmaske befindet sich der Informationsteil, indem
jeweils die Ergebnisdaten einer Suche selektiv dargestellt werden. Dieses
Maskenschema unterstitzt eine einfache und bedienerfreundliche
Handhabung fiir den Anwender. Die Verwaltungsfunktionen wurden der
Administratorgruppe  vorenthalten. Die entsprechenden Zugriffsrechte
wurden (ber die Autorisierung organisiert. Mit dieser Funktion kénnen die
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Zugriffsrechte der Anwender jeweils auf die einzelne Dialogmaske bezogen

verwaltet werden.

5.2.2 Multilinguale Bedienung

Die Entwicklung des webbasierten Datenbank Browsers als globales
Datenbankwerkzeug muss multilingualen Anforderungen gerecht werden, da
in einem globalen Fertigungsverbund mehrere Landessprachen beteiligt sein
kénnen. Die Browserbedienungssprache musste deshalb adaptierbar
gestaltet werden. Dies umfasste die Bezeichnungen innerhalb der
Dialogmasken, die Browsermeldungen und die verfigbaren Hilfetexte. Eine
einfache und Ubersichtliche Methode war, die Inhalte dieser Attribute
ebenfalls in einer extra Tabelle zu verwalten und diese jeweils mit den
Feldern in den Dialogmasken zu verknupfen. Zur Auswahl der gewlinschten
Browsersprache musste die Steuerschaltflache noch um die Funktionsflache
Sprache erweitert werden. Mit der Ausfihrung dieser Funktion wird der
Anwender in die Lage versetzt die jeweils unterstiitzte Sprache

auszuwahlen.

5.2.3 Reporting und Hilfefunktionen

Eine bedienerfreundliche Software unterstiitzt den Anwender mit einer
Berichts- (Report-) und Hilfefunktion. Die abrufbaren Berichte wurden in
Zusammenarbeit mit den Anwendern abgestimmt und entwickelt. Per
Mausklick (vgl. Bild 37) kann der Anwender zwei formatierte
Standardberichte sofort, bezogen auf den jeweiligen Inhalt der Dialogmaske,
erstellen und ausdrucken. Weitere zukinftige Berichte kénnen nach
Abstimmung einfach in die Masken zusatzlich integriert werden. Die
Hilfefunktion steht in jeder Dialogmaske zur Verfigung und soll die
Bedienung der Datenbank erleichtern. Darin wurden die jeweiligen
Dialogfelder inklusive Syntax und Semantik naher beschrieben. Die

Hilfefunktion kann online durch die Administratorengruppe gepflegt werden.
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5.3 Entwicklung des globalen Datenbankverbundes

Auf Basis des lokalen Datenbankbrowsers und der relationalen
Datenbankstruktur mussten zuerst die Dateninhalte analysiert und in die
gemeinsamen und die standortspezifischen Bereiche unterteilt werden.

Die Verwaltung der Daten (ber mehrere Standorte hinweg kann prinzipiell
entweder zentral oder verteilt erfolgen. Beide Moglichkeiten haben Vor- und
Nachteile, welche dabei besonders beachtet und bewertet werden miissen.
Aufgrund der grof3en territorialen Distanzen zwischen den Standorten wurde
in diesem Falle die verteilte Variante mit einer besonderen Auspragung
ausgewahlt. Um die Datenkonsistenz in den verteilten Datenbanken trotz der
dezentralen Verwaltung zu gewahrleisten, wurde eine Replikationsfunktion
lber alle verteilten Datenbanken abgebildet. Die Umsetzung dieses globalen
Datenbankmanagements erfolgte dann in zwei Stufen. Die erste Stufe
beinhaltete eine zentrale Datenbank fur alle Standorte fiir einen
ausgewahlten Datenbereich innerhalb des gemeinsamen Bereiches der
Standorte. Dadurch wurde die gemeinsame Pflege dieser Daten
standortibergreifend méglich und es konnten erste gemeinsame
Erfahrungen im Umgang mit der Datenbank gesammelt werden. Die
Verteilung und Bereitstellung der Daten wurde jedoch bereits mit Hilfe der
Intranettechnologie umgesetzt.

5.3.1 Globales System mit zentraler Datenverwaltung

Das Konzept fiir das zentrale Datenbankmanagement sieht technisch eine
einzige Datenbank im gesamten Fertigungsdatenverbund vor. Diese kann
mit Hilfe des webbasierten Datenbankbrowsers von allen Standorten
weltweit gepflegt und genutzt werden. Der Datenaustausch zwischen der
Datenbank und den Iokalen CAP-Systemen erfolgt (ber das
firmenspezifische WAN. (siehe Bild 38) Aufgrund der groBen Distanzen
zwischen den Standorten ist jedoch der Austausch groBer Datenmengen
nicht performant maéglich.

Wéhrend der Analyse der Datenbankinhalte wurde der Bereich zur
Beschreibung der Bauelementerprobung zur Qualifizierung von neuen
Bauelementen fir die erste Stufe ausgewahlt. Diese Dateninhalte wurden fiir
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die CAP-Prozesse nur indirekt genutzt und deshalb zur Optimierung oder
Simulation nicht in das CAP-System Ubertragen. Der Datenaustausch
zwischen der zentralen Datenbank und dem CAP-System war daher sehr

gering und via WAN performant méglich.

WEB
Application
WEB Server
Application
Server

LAN
Standort A

LAN
Standort C

Datenbank
Standort A
_ [
!"\ |
Client
CAP-System

LAN
Standort B

Client
CAP-System

Bild 38: Zentrale Verwaltung der Bauelementdaten mit Zugriff (ber das

firmenspezifische Wide-Area-Network

Die Dateneingabe und Pflege erfolgte mittels einer speziellen Dialogmaske
im Web-Browser. (siehe Bild 39) Der Anwender sieht sofort die wichtigsten
Informationen, den jeweiligen Status der Bauelementerprobung pro
Fertigungsstandort bezogen auf die Typteilenummer, ohne weitere
Dialogmasken 6ffnen zu mussen. Diese Dialogmaske erméglicht weiterhin
allen Anwendern weltweit die selbe Maske zu verwenden, um Informationen
abzufragen und/oder Daten zu pflegen. Unterstltzt werden zusétzlich zwei
verschiedene Dialogsprachen, um allen Anwendern eine versténdliche
Handhabung in Landessprache zu erméglichen.

Der Aufbau der Maske entspricht konzeptionell der Maske im Bild 37. Auf
der linken Seite befindet sich die Kontrollschaltflachen, im unteren Bereich
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die Ergebnisdarstellung bzgl. einer bestimmten Datenauswahl und im oberen
Fensterbereich die Detaildarstellung fir einen Datensatz.

Testergebnisse
zu den
verschiedenen
Maschinentypen

Standort B Standort C

Bild 39: Dialogmaske zur Anzeige und Pflege der Bauelementdaten zur weltweiten
Prozessqualifikation

Das Ergebnis einer Suche wird im unteren Teil so dargestellt, dass der
Anwender die Erprobungsresultate von allen Standorten sehen kann. Falls
der Anwender weitere Detailinformationen haben méchte, so muss dieser
lediglich mit einem Doppelklick auf den jeweiligen Datensatz in der
Ergebnisdarstellung klicken und bekommt im oberen Detailbereich die
gewlnschten Informationen angezeigt. Im Detailbereich werden dem
Anwender alle wichtigen Informationen Uber die theoretische und/oder
praktische Erprobung neuer elektrischer und elektromechanischer
Bauelemente angezeigt. Dabei ist die Eignung der jeweiligen
Typteilenummer fiir die einzelnen Maschinentypen (ibersichtlich dargestellt.
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5.3.2 Globales System mit Datenreplikation

Die zweite Stufe der Realisierung (Roll-out) umfasst die Portierung der
gesamten Datenbank in die anderen Fertigungsstandorte. Dazu muss in
dem jeweiligen Standort ein eigener Datenbankserver bereitgestellt werden.
Die datentechnische Verknlipfung wird wiederum via firmenspezifischen
Wide-Area-Network realisiert. (siehe Bild 40)

Die Replikationsfunktion ist ein Erweiterung des eingesetzten
Datenbanksystems. Diese Funktion bewirkt, dass die Datenbestéande
zwischen den verteilten Datenbanken konsistent gehalten wird. Jede
Anderung der Daten zieht ein inkrementales Update nach sich. Die
Replikationsfunktion arbeitet vollautomatisch, wobei die Anderungen und
damit zusammenhangendem Datenaustausch gering sind und das WAN nur

gering belasten.

WEB
Application
WEB Server
Application
Server

LAN

Datenbank

Standort A { Standort C
i Datenban
1- Standort A |
=0 | * I
Client L
CAP-System Datenbank —\

Client
CAP-System

Standort B

Hl
[
7

LAN
WEB
Application Standort B
Server CAP-System

Bild 40: Globale Verwaltung der Bauelementdaten auf Basis einer replikativen

Verknlipfung
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Das globale replikative Datenbankmanagement stellt sicher, dass alle darin
enthaltenen elektrischen und elektromechanischen Bauelemente firmenweit
einheitlich beschrieben und verarbeitet werden. Eine Anpassung der
Parameter wirkt sich online auf alle Standorte voll aus.

Zur Sicherstellung einer hochqualitativen und wirtschaftlichen Fertigung in
allen Standorten muss einem transparenten und eigenverantwortlichen
Arbeitsablauf durch sogenannte Administratoren Rechnung getragen
werden.

Die standortspezifischen Inhalte in der Datenbank beziehen sich auf die
unterschiedlichen Maschinentypen in den jeweiligen Standorten. Diese
Daten werden in einem Model abgebildet, welches im standortspezifischen
Datenbereich unterschiedliche standortspezifische Maschinentyp-
bezeichnungen vorsieht. (siehe Bild 41)

Maschinen- | Aligemeine
typ D Beschreibung

Maschinen-
typC

Shape Beschreibung

Maschinen- Standort 3

typB Y

\/Standort 2
N

Standort 1 Verpackungs-
Maschinen- | beschreibung

typ A
N

Bild 41: Datenbankstruktur zur Abbildung des gemeinsamen und der

standortspezifischen Datenbereiche
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Die Beschreibung der allgemeinen Parameter sowie die Beschreibung der
Bauformen und Verpackungen der Bauelemente sind in der Datenbank
eineindeutig abgebildet. Das Modell charakterisiert die Beschreibung der
Maschinentypen nach den einzelnen Typen und innerhalb der Typen nach
Standorten. Damit konnen die unterschiedlichen, standortspezifischen
Gegebenheiten je nach Maschinentyp unterstiitzt werden. Eine
Unterscheidung ist dabei jedoch nicht zwangslaufig vorgeschrieben. Falls in
der Zukunft eine Standardisierung der Maschinentypen erfolgen sollte, so
kann dies mit Hilfe des flexiblen Datenmodells schnell und einfach
unterstitzt werden.

Der Datenaustausch zwischen den Datenbanken und den jeweiligen lokalen
CAP-Systemen erfolgt dagegen innerhalb der lokalen Local-Area-Networks
und ist somit hoch performant und praktikabel einsetzbar. (sieche Bild 40)
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6 Entwicklung des Moduls zur globalen Jobverwaltung

6.1  Entwicklung der Jobstruktur

Der Austausch von Produkt- und Fertigungsdaten zwischen
Unternehmensstandorten musste auf Basis von standardisierten
Schnittstellen und Datenformaten aufgebaut werden. Nur so konnten alle
technischen und wirtschaftlichen Vorteile eines globalen Datenverbundes
umgesetzt werden.

Strukturierte Datenbdume sind die Grundvoraussetzung in einem modularen
und offenen Softwaresystem. Alle Daten und Informationen mussten deshalb
in einem CAP-System joborientiert und produktbezogen abgebildet werden.
Unter einem Job wird ein hier eindeutiges Datenpaket verstanden, welches
in  einem  transparenten  Verzeichnisbaum alle  produkt- und
prozessspezifischen Daten umfasst.

Bezugnehmend auf das Kapitel 4.1.6 mussten die CAP-Schnittstellen und
deren Datentypen mit standardisierten Formaten ausgestattet werden. Die
Datentypen ,Entwicklungsdaten®, ,BE-Stammdaten®, ,Ristdaten“ und ,NC-
Programmdaten” wurden in produkt- und prozessspezifische Daten unterteilt

und systematisch in der globalen Jobstruktur abgebildet.

6.1.1 Produktbezogene Daten

Die Datentypen ,Entwicklungs- und BE-Stammdaten wurden in die
Kategorie Produktdaten einsortiert, da diese weitestgehend von den
nachfolgenden Prozessen in der Elektronikfertigung unabhéngig waren.

Die Schnittstelle fir den Datentyp ,Entwicklungsdaten“ (CAD und BOM)
wurde hauptsachlich durch die Entwicklungssysteme und dem CAD-
Schnittstellentyp (vgl. Kap. 3.2.1) bestimmt. Durch die CAD-Systeme waren
die jeweiligen CAD-Formate durch die verfligbaren Standardoutputformate
vorgegeben. Eine Standardisierung der eingesetzten CAD-Systeme im
gesamten Unternehmen erhéht die Effektivitat der Standardoutputformate
und minimiert die Kosten fir evil. Anpassung zwischen den CAx-
Komponenten. Diese Vorgehensweise orientierte sich an der Variante ,,CAD-
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Dateiaustausch“ (vgl. Bild 10) mit all seinen Vorteilen fir einen
kostenoptimierten CIM-Datenaustausch. Die Entwicklungsdaten wurden in
der Jobstruktur als Quelldaten in einem eigenen Verzeichnis gespeichert.
Die Handhabung der BE-Stammdaten, welche in der relationalen Datenbank
gespeichert wurden, gestaltete sich auf Basis des Datenbanksystems durch
die Nutzung der systeminternen Softwaretools bereits performant und
funktionsoptimiert. Eine zusétzliche Unterstiitzung dieser CAP-Schnittstelle
durch das globale Jobmanagement war aus diesem Grund nicht notwendig.
Die BE-Stammdaten liegen deshalb in der Jobstruktur nur indirekt in den
prozessspezifischen Datentypen vor.

6.1.2 Prozessbezogene Daten

In die Kategorie der prozessbezogen Daten wurden die Typen ,Rust- und
NC-Daten“ einsortiert. Diese Datentypen enthielten die optimierten CAP-
Informationen in Form von maschinenverarbeitbaren Programmen, Files und
sonstigen Fertigungsdokumenten. Zur Strukturierung wurden diese Daten in
folgende Unterkategorien unterteilt:

e Maschinenbelegungslisten (Rustlisten)

e NC-Programme

e Prozessdokumentation
Die prozessspezifischen Daten mussten im lesbaren ASCII-Format erstellt
und gespeichert werden. Zum Austausch zwischen dem CAP- und dem
CAM-System sowie im globalen Datenverbund unterlagen diese Daten den
maschinenspezifischen Schnittstellen. Jeder Maschinenhersteller hatte seine
eigene Beschreibung der Prozessdaten. Auf dieser Basis sollten die CAP-
Systeme die Prozessdaten erstellen, speichern und austauschen. Interne
unternehmensspezifische Datenformate stellten wiederum einen héheren
Pflege- und Schnittstellenaufwand dar und sollien deswegen vermieden

werden.

6.1.3 Jobverzeichnisstruktur

Die Jobdatenstruktur wurde nun analog zur Erstellung des

Datenbankmodells (vgl. Kapitel 4.3) mit Hilfe von Verzweigungsb&umen
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beschrieben. Die Baumstruktur in relationalen Datenbanken und
Filesystemen wurde symmetrisch aufgebaut. /50/ Die Wurzel des
Verzeichnisbaumes ist der eindeutige Jobname im CAP-System, welcher
zumeist mit der Typteilenummer des Produktes referiert. Dieser enthalt eine
Verknupfung zum Produkt und weitere Klassifizierungsmerkmale, wie z.B.
Indizes und/oder Releases. Anhand der Jobnamen kénnen damit im CAP-
System die produkt- und prozessspezifischen Datentypen unterteilt und
verwaltet werden.

Der Verzeichnisbaum erstreckt sich von der Wurzel aus in mehrere

Teilbdume (siehe Bild 42 )
Jobname

| l

Produktbezogene ProzeBbezogene
Daten Daten
ﬁLj [
| | |
Quelldaten Dokumentation Maschinen- NC Dokumentation
Produkt belegung Programme ProzeB
Maschine Maschine

CAD, BOM 1.n 1.n

Bild 42: Lésungsstruktur fiir die systematische Organisation der erstellten Jobdaten

in einem CAP-System

Die Knoten des Verzeichnisbaumes referieren die jeweilige Unterteilung in
produkt- und prozessspezifische Daten sowie in die genannten
Unterkategorien.

Die entwickelte Jobstruktur wird so den Anforderungen von lokalen und
globalen CAP-Systemen unter Beriicksichtigung der beschriebenen
Datenformate gleichermaBen gerecht und vereinfacht dadurch deutlich den
Austausch der Jobs zwischen verschiedenen CAP-Systemen.

Zur Verwaltung der Joddaten wird ein Softwaremodul benétigt, welches auf

Basis der Jobstruktur, die einzelnen Files automatisch in die Struktur
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einordnet und konsistent verwaltet. Die Vorgehensweise und Ablaufe wurden
dazu im nachsten Abschnitt detailliert entwickelt und beschrieben.

6.2 Aufbau der Jobverwaltung im CAP-System

6.2.1 Jobmanagement

Die zu erstellende Organisation der Jobs sollte jederzeit einen konsistenten
Datenbestand im CAP-System gewéhrleisten. Die Grundfunktionen
Hinzuflgen, Andern, Umbenennen, Kopieren, Listen und Archivieren
mussten deshalb im Jobmanagement unterstitzt werden. Der Anwender
sollte mit Hilfe eines bedienerfreundlichen Softwaremoduls diese Funktionen
innerhalb der Anwenderschnittstelle zur Verfligung gestellt bekommen.
(siehe Bild 24) Eine Integraton des Jobmanagers in die CAP-
Softwarestruktur war zwingend erforderlich, um die gesamte Organisation
der Jobdaten im CAP-System zu gewéhrleisten.

{ Hinzufligen Andern

£ Archivieren Kopieren

Bild 43: Funktionsiibersicht des Moduls zur Verwaltung der Jobdaten im globalen
CAP-System
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Vorhandene interne Tools zur Organisation von Jobdaten soliten in
marktverfigbaren CAP-Softwaresystemen entweder auf die Anforderungen
des globalen Jobmanagement erweitert oder durch einen extern entwickelten
Jobmanager ersetzt werden.

Zusatzlich zu den lokalen Funktionen mussten die globalen Funktionen
»import und Export“ in den Jobmanager integriert werden (Siehe Bild 43), um
alle Ablaufe zum globalen Datenaustausch zwischen CAP-Systemen
unterstitzen zu kénnen. Dies bedeutete, dass Jobdaten aus einem CAP-
System exportiert und von einem anderen CAP-System importiert werden
kénnen, wobei diese vor der Weiterverarbeitung im Zielsystem von Hand
nicht nachbearbeitet werden sollten. Der Datentransfer sollte analog Kapitel
3.2.7 nach dem Holprinzip erfolgen, d. h. im CAP Ausgangssystem sollten
die Jobdaten mit Hilfe der Exportfunktion auf dem Iokalen Server
bereitgestellt werden. Im Zielsystem koénnen dann mit Hilfe der
Importfunktion die Jobdaten geholt (transferiert) und zur Weiterverarbeitung
importiert werden.

—
CAP Export

System A System B

Bild 44: Prozesstbersicht zum Austausch der Jobdaten zwischen verschiedenen
Fertigungsstandorten im globalen CAP-System

Die Software des Jobmanagers sollte diese Funktionen soweit
automatisieren, so dass der Anwender die jeweiligen Jobs Uber
Dialogmasken und Mauszeiger nur noch auswahlen und bestatigen muss.
Fur eine exakte Riickverfolgbarkeit werden alle Aktionen des Jobmanagers
in einem Reportfile dokumentiert.
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6.2.2 Softwareoberfldche

Die Bedienung des Jobmanagers wurde anwenderfreundlich gestaltet. Dazu
konnte wiederum die Fenstertechnik (vgl. Kapitel 4.2.2) angewendet werden.
Die Bedieneroberflaiche wurde vertikal in zwei Bereiche geteilt und am
unteren Rand durch eine Statusleiste abgeschlossen. Auf der linken Seite
stehen in einer Schaltflachenleiste alle Jobmanagerfunktionen zur
Verfigung. Im rechten Teil des Fensters werden jeweils die
Jobinformationen angezeigt, welche fir die jeweilige Funktion zur Verfligung
stehen. Der Anwender kann so einfach und Ubersichtlich die Funktionen und
Jobs auswahlen, die Ablaufe Uberwachen und bei Bedarf den Inhalt des
rechten Fensters per Mausklick formatiert ausdrucken.

Jobmanager

Jobname Standort Ersteller Datum

56789876_r01 location_a user_xy 11.11.99
34567891_r02 location_b user_abc  20.12.99

Andern
Kopieren
Umbenennen
Archivieren

Importieren

Exportieren

Exit

i
:

Bild 45: Entwurf Softwareoberflache Jobmanager

Die Hilfefunktion zur Erklarung der Dialogmasken und Funktionen ist
ebenfalls per Knopfdruck im linken Teil der Oberflache leicht erreichbar. Die
Dialogsprache wurde jeweils in der landerspezifischen Sprache

programmiert (vgl. Kapitel 5.2.2).
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Fur eine einfache Installation und Wartbarkeit dieses Moduls sollte der
Jobmanager uber ein Konfigurationsfile parametrisierbar sein. Die Bild der
jeweiligen Job- und Dateistrukturen musste schnell und transparent im
Jobmanager méglich sein.
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7 Ergebnisse der realisierten CAP-Module

Die Uberpriifung der entwickelten Module und deren Verkniipfung mit
Modulen in anderen Unternehmensstandorten erfolgte anhand qualitativer

und quantitativer Tests.

Bild 46: Drei Hauptfelder der Lésungsstruktur im globalen CAP-System

Zuerst wurde die Funktionalitit der Module: Jobmanager und Datenbank
Browser validiert. Dazu wurden diese in der Praxis getestet und geménB den
Vorgaben des Software Engineering auf Bedienungskomfort, Korrektheit und
Portabilitat qualitativ bewertet. Der quantitative Test umfasste die zwei
Teilbereiche: Jobdatenaustausch und Informationsaustausch fiir die
Qualifizierung neuer Bauelemente. Zur Strukturierung der Tests wurden die

jeweiligen Standardablaufe fir diese Prozesse zugrunde gelegt.
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Die dadurch erhaltenen Ergebnisse werden danach wirtschaftlich betrachtet
und der Nutzen durch den Einsatzes des globalen CAP-Systems
beschrieben.

7.1 Validierung der Module

7.1.1 Jobmanager

Die Softwareoberfliche und die Funktionen wurden mit Hilfe einer
Skriptsprache programmiert. Die Bedienung durch den Anwender ist einfach
und (bersichtlich gestaltet. Alle beschriebenen Funktionen stehen heute per
Mausklick zur Verfiigung. Die Fiihrung des Anwenders erfolgt tber einfache
Dialogboxen. Mit Hilfe der Fenstertechnik steht eine Kontrollfliche des
Jobmanagers jederzeit zur Verfligung und kann schnell in den Vordergrund
der Anwenderoberfliche geblendet werden. Dies spiegelt den hohen
Bedienungskomfort wider.

Die Korrektheit des Moduls wurde anhand des Pflichtenheftes fiir jede
einzelne Funktion Uberprift. Es traten dabei keine Fehler auf, so dass die
volle Funktionalitat gegeben ist.

Auf Basis der Skriptsprache ergaben sich eine leichte Portierbarkeit und
Anderbarkeit des Moduls. Mit einfachen Mitteln, wie z.B. einem normalen
Texteditor kann der Programmcode visualisiert und ggf. angepasst werden.
Der Dateizugriff wurde jedoch eingeschrankt, so dass nur die
Systemadministratoren Anderungen vornehmen kénnen.

Die Validierung des Jobmanagermoduls konnte erfolgreich abgeschlossen
werden. Dieses Modul befindet sich bereits im praktischen Einsatz.

7.1.2 Datenbank Browser

Fir dieses Modul wurde die Softwareumgebung des Intranets gewahlt, weil
damit ein weltweiter und firmeninterner Zugriff jederzeit méglich ist. Die
Datenbank-Dialogmasken werden im Intranet mit Hilfe eines
Standardinternetbrowsers (z.B. Netscape oder MS Explorer) per Mausklick
Uber eine bestimmte HTML-Seite, zur Verfligung gestellt. Die Auswahl des
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Betriebssystems wurde daher vollkommen offen gestaltet und ist nur von der
Verfiigbarkeit der Standardinternetorowser abhangig. Alle géngigen BS
(UNIX, SUN, 0S/2, WINDOWS) werden bereits unterstitzt. Die
Portierbarkeit bzgl. der Anwenderschnittstelle wurde damit erarbeitet.

Die Korrektheit des Moduls wurde von mehreren Anwendern in
verschiedenen Abteilungen und Fertigungsstandorten des Unternehmens
getestet indem der Datenzugriff, die Datenvisualisierung und die
Datenmanipulation Uberprift wurden. Die Funktionalitat entsprach den
Anforderungen im Lastenheft.

Der hohe Bedienerkomfort wurde mit Hilfe der Fenstertechnik und
selbsterklarenden, bildhaften Schaltflichen (ICONS) erreicht. Per Mausklick
stehen dem Anwender u.a. Hilfetexte zu jedem Dialog schnell und einfach
zur Verfiigung. Eine multilinguale Bedienbarkeit wurde Uber die Integration
der Sprachen Deutsch und Englisch sichergestellt. Der Sprachenumfang
kann einfach durch ein Programmierupdate erweitert werden.

Dieses Modul wurde erfolgreich getestet sowie bereits praktisch eingesetzt.

7.2 Test der globalen Verkniipfung

7.2.1 Erstellung und Austausch von Jobdaten

Dieser Test sollte am Prozessablauf zur Erstellung der Jobdaten
systematisch vorgenommen werden. Der zugrundeliegende Grobablauf ist in
dem Bild 47 dargestellt. Der Anwender nutzt zur Erstellung eines Jobs
mehrere Module des CAP-Systems, wobei der Jobmanager -eine
Sonderfunktion als sogenanntes Frame darstellt.

An vier Stellen im Ablauf ergeben sich Schnittstellen zum Austausch mit
standardisierten Formaten. (siehe Tabelle 8) Mit Hilfe dieser Schnittstellen
wurden im Test die Daten in ein anderes CAP-System transferiert. Die
Steuerung des Datenaustausches wurde durch das Modul Jobmanager
gewdhrleistet. Nach der Festlegung des Testobjektes wurde die
Joberstellung gestartet. Mit Hilfe eines vorgegebenen, konfigurierbaren

Arbeitsablaufes wurde der Anwender durch die Joberstellung gefihrt.
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Einfache Abfrage- und Hilfsdialoge unterstiitzen den Anwender bei der
Eingabe der notwendigen Daten und Uberpriften automatisch die manuellen
Dateneingaben auf Plausibilitat. Alle Aktionen und Ergebnisse wurden vom
System automatisch in sogenannten ,Log-Files“ gespeichert.

Dateninhalt Schnittstellenformat

Entwicklungsdaten

e CAD e CAD-System ASCII-Output
Format
e BOM e Unternehmensspezifisch

Produktdaten, inkl. BE-Stammdaten |e Neutrales Format, CAP-System

spezifisch

Maschinendaten o ASCII-Files, CAP-System
spezifisch

Rustdaten ¢ Neutrales ASCII-Format

NC-Daten e ASCII-Format, Maschinen-
spezifisch

Tabelle 8: Benétigte Schnittstellenformate fiir den automatischen Datenaustausch
im globalen CAP-System

Die Erstellung der Jobdaten wurde anhand von Zwischenergebnissen
Uberprift und wiederum auf Plausibilitat geprift. Nach Beendigung des
lokalen Jobs wurden die optimierten Rist- und NC-Daten auf einer realen
Bestiickungslinie getestet. Alle Informationen konnten ohne Nacharbeit von
den vorhandenen Maschinensystemen im CAM-Bereich verarbeitet werden.
Die anschlieBende Testbestlckung verlief erfolgreich. Damit konnte die
korrekte lokale Funktion der einzelnen Module qualitativ nachgewiesen
werden.

Nach dem erfolgreichen Test der lokalen Joberstellung sollte nun auch der
globale Datenaustausch getestet werden. Vor dem Aufbau und Einsatz des
CAP-Systems wurden die Daten per eMail oder Diskette im jeweils

vorliegenden Format versandt.
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Eine manuelle Nacharbeit war in jedem Falle durch den Empfanger
notwendig. Eine Ausnahme stellten die Entwicklungsdaten dar, da fur diese
Daten schon vorher Standardaustauschformate im CAD-Bereich bestanden.
Der Ablauf zum Austausch der Daten konnte in drei Abschnitte unterteilt
werden:

1. Daten exportieren und lokal bereitstellen

2. Daten zwischen den Fertigungsservern transferieren

3. Daten in das CAP-System importieren und verifizieren

Der erste Abschnitt wurde vom Absendersystem gesteuert und Uberwacht.
Die exportieten Daten wurden auf dem lokalen Server des
Absendersystems zwischengespeichert und dem Empfangersystem global
zur Verfligung gestellt. Nach dem Export erfolgte der Datentransfer zwischen
den Servern, vom Absender zum Empfanger, welcher durch die
Importfunktion des Empféngersystems initiiert wurde. Das Empféngersystem
steuerte und Uberwachte nun diesen Ablauf. Nachdem alle Jobdaten
fehlerfrei Ubertragen wurden, konnten diese vom CAP-Importmodul
eingelesen und auf Plausibilitat sowie Vollstandigkeit Gberpriift werden. War
der Import der Daten fehlerfrei abgeschlossen, konnten diese Daten nun im
Empfangersystem automatisch weiterverarbeitet werden. Die Ergebnisse der
Tests sind in Tabelle 9 dargestelit.

Die Ergebnisse wurden wie folgt ausgewertet:

1. Mit dem neuen globalen CAP-System wurden zwei neue Prozesse
zum Austausch der Produkt- und BE Stammdaten sowie der
Maschinendaten aufgebaut.

2. Der Datenaustausch allgemein erfolgte mit Hilfe des neuen
Systems in Form der Jobstruktur. Dies steigerte die Qualitat und
die Sicherheit des Transferprozesses erheblich.

3. Die manuelle Nacharbeit durch die Anwender im
Empféngersystem konnte praktisch beseitigt werden. Dies
entspricht einer 100% Verbesserung. Der Zeitgewinn war
produktabhéngig und schwer quantifizierbar.

4. Die Transferzeiten konnten durch den automatischen Austausch
drastisch reduziert werden. Dabei wurden Einsparungen zwischen
66% und 100% erzielt. (siehe Bild 48)
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Dateninhalt Vorher Nachher Bewertung
Entwicklungs- | Format Standard Standard Status quo
daten Transfer Halbautomatisch | Automatisch | Verbesserung
/automatisch
15°/5° 5°/5 -66% / 0%
Nacharbeit |Ja, Nein Verbesserung
produktabhéngig -100%
Produktdaten, | Format - Standard Neuer
BE  Stamm- Prozess
daten Transfer - Automatisch | Neuer
3’ Prozess
Nacharbeit |- Nein Neuer
Prozess
Maschinen- Format - Standard Neuer
daten Prozess
Transfer - Automatisch | Neuer
2’ Prozess
Nacharbeit |- Maschinen- Neuer
abhéangig Prozess
Riist- und NC |Format Standard Standard Status quo
Daten Transfer Manuell Automatisch | Verbesserung
307 5 - 83%
Nacharbeit | Ja, Nein Verbesserung
produktabhangig -100%
Datentransfer |Transfer- | nicht strukturiert | Strukturiert, Verbesserung
allgemein systematik Jobformat

Tabelle 9: Zusammenfassung der Testergebnisse beim Jobdatenaustausch

7.2.2 Informationsverbund ftir die Qualifizierung neuer Bauelemente

Die Technologie der SMD Bauelemente hat sich in den letzten 10 Jahren

stark veréndert. Das typische RastermaB (Pitch) von IC Bauelementen lag

1986 noch bei 0,8 mm, so liegt dieses am Anfang des 21. Jahrhunderts




Kapitel 7: Ergebnisse der realisierten CAP-Module 103

bereits bei 0,3 mm. Das kleinste passive Bauelement hatte 1986 die
Bauform ,0805“ und hat sich bis zum Jahr 2000 zur Bauform ,0201¢
verkleinert./28/ Dies sind klare |Indizien fur die fortschreitende
Miniaturisierung der Bauelemente und sich daraus ergebenden, wachsenden
Anforderungen an die Prozesse in der Elektronikfertigung.

35

w
(=]

N
o

N
o

Zeit [min]
o

10 1

Entwicklungsdaten Riist- und NC Daten

Evorher Enach

Bild 48: Grafische Darstellung der Haupteinsparungspotentiale durch den

rechneruntersttitzten Datenaustausch mit Hilfe des Jobmanagers

Aus produkt- und/oder elektrotechnischen Griinden missen immer wieder
neue Bauelemente und Bauformen in die Produkte einflieBen. Dies bedeutet
eine standige Qualifizierung und Erprobung neuer Bauelemente flur die
automatische Bestiickung. Die zur Verfliigung stehende Zeit reduziert sich
ebenfalls sténdig durch die wachsenden Anforderungen aus dem Time to
Market Prozess. Zur Lésung dieses Spannungsfeldes missen die Ablaufe
und Prozesse zur Qualifizierung von Bauelementen standig optimiert
werden.

Aus dem Blickwinkel der globalisierten Fertigung missen die Bauelemente
und deren Verarbeitung uber alle Fertigungsstandorte standardisiert werden.
Nur durch einen konsequenten Einsatz von standardisierten Bauelementen
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kénnen die wachsenden Anforderungen im globalen Fertigungsverbund
erfolgreich gelost werden. Das vorliegende Konzept und die bereits
umgesetzten Module fir einen globalen CAP-Verbund unterstiitzen eine
schnellere und hochwertigere Qualifizierung der Bauelemente durch die
Verkniipfung der Datendokumentations- und Informationssysteme im
gesamten Unternehmen. Die universelle Datenbeschreibung in der
relationalen Datenbank liefert dazu die Grundlage und der webbasierte
Datenbank Browser die globale Informationsschnittstelle. Durch einen
konsequenten Einsatz dieser Rechnerverknipfung kann der bestehende
Qualifizierungsprozess optimiert und verbessert werden.
Die Ausgangssituation fiir den erarbeiteten Test des Informationsverbundes
war, dass mit neuen Produkten oft auch neue Bauelemente fir die weltweite
Verarbeitung qualifiziert werden missen. Die Untersuchung und Bewertung
der Bauelemente erfolgte parallel zur Prototypingphase unter Verwendung
der realen Fertigungseinrichtungen im potentiellen Fertigungsstandort. Die
Dokumentation der Erprobungsergebnisse erfolgte dann in der bestehenden
Bauelementdatenbank und stellte damit diese allen anderen
Fertigungsstandorten sofort zur Verfligung. (vgl. Kapitel 5.3) Zur Analyse und
Bewertung des gesamten Verbesserungspotentials sollte die beschriebene
Vorgehensweise, welche in dem Bild 49 konzeptionell dargestellt wurde,
getestet werden.
Hierbei handelt es sich um eine Erweiterung der lokalen Vorgehensweise auf
Basis des globalen CAP-Systems.
Der Test des Informationsverbundes wurde in drei Stufen unterteilt:

1. Erprobung und Dokumentation der Ergebnisse lokal

2. Bereitstellung der Ergebnisse tber den Datenverbund

3. Erweiterte Erprobung und Ergénzung der Dokumentation global,

Kommunikation der Spezialisten - Standardisierung

Die erste Stufe entsprach bzgl. der theoretischen und praktischen Erprobung
dem bestehenden Ablauf. Die anschlieBende Dokumentation der Ergebnisse
wurde nun nicht nur in den Erprobungsunterlagen vorgenommen, sondern
zusatzlich in der BE-Datenbank. Mit der digitalen Dokumentation in der

Datenbank war die erste Stufe abgeschlossen.
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Neues Bauelement
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Information
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Bild 49: L6sungskonzept zur rechnerunterstiitzten Neuteilequalifizierung im globalen
CAP-System

Der automatische Transfer der Ergebnisse in die Datenbanken der anderen
Fertigungsstandorte war der Inhalt der zweiten Stufe. Die logische
Vorgehensweise zum Datenabgleich im globalen Datenverbund wurde wie
folgt aufgebaut. Die Erprobungsergebnisse wurden mit dem Datensatz der
jeweiligen TTNR in einer 1:n Beziehung verknlpft, damit fir jeden
Fertigungsstandort eine  spezifische = Dokumentationsméglichkeit  zur
Verfigung stand. Der automatische Transfer kopierte die jeweilige
standortspezifische Dokumentation in die entsprechenden Tabellen der
Datenbanken im globalen Datenverbund. Jedem Fertigungsstandort wurden
somit alle aktuellen Ergebnisse, TTNR bezogen, zur Verfligung gestellt. Der
Datenabgleich war ein kontinuierlicher, automatischer Prozess. (vgl. Kapitel
5.8.2) In der dritten Stufe wurden die vorliegenden Ergebnisse analysiert und
anhand der vorhandenen Maschinenkonfigurationen dahingehend bewertet,
ob eine weitere Erprobung fiir spezielle lokale Maschinen und Einrichtungen
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vorgenommen werden musste. Nicht in jedem Falle wiirde dies notwendig
sein, da der zusatzliche Aufwand vom Standardisierungsgrad der
Maschinentechnik abhéngig ist. Nachdem alle drei Fertigungsstandorte die
Erprobung und Dokumentation des neuen Bauelementes abgeschlossen
hatten, konnten die Spezialisten der jeweiligen Unternehmensstandorte in
einer Telefonkonferenz die Erprobungsergebnisse abstimmen und die
Parameter fur eine standardisierte Verarbeitung festlegen. Diese Parameter
wurden dann von einem der Systemadministratoren in den gemeinsamen
Bereich der Datenbank (vgl. Bild 31) eingetragen und global im
Datenverbund verteilt. Die dritte Stufe konnte somit ebenfalls erfolgreich
beendet werden.

Die einzelnen Testergebnisse und Verbesserungspotentiale werden in
Tabelle 10 Gbersichtlich zusammengefasst. (ZA = Zeitaufwand)

Die groBten Verbesserungen konnten in der dritten Stufe erreicht werden.
Die Reduzierung des Erprobungsaufwandes um 50 — 90%, sowie die um
80% schnellere globale Standardisierung der Bauelementdaten gemessen
am Zeitaufwand stellt eine deutliche Verbesserung dar. Aber auch in der
ersten Stufe wurde ein hoher qualitativer Nutzen durch die standortweite
Bereitstellung der Erprobungsergebnisse erreicht. Der Aufwand flr die BE-
Untersuchungen in weiteren Standorten konnte bzgl. Kosten und Zeit
erheblich reduziert werden, da auf den Ergebnissen des anderen Standortes
aufgebaut wurde.

Dadurch werden die Informations- und Kommunikationsbarrieren innerhalb
eines Standortes und eines globalen Unternehmens entscheidend abgebaut

und die Time to Market Situation wesentlich verbessert.

7.2.3 Vision der weltweiten Optimierung der Planungskapazitat

Die technischen Planungsaktivitaten eines Unternehmens sind u.a. durch die
Bedirfnisse der Kunden und die Innovationsfreudigkeit des Unternehmens
bestimmt. Dies ist ein dynamischer Prozess und lastet die bestehenden
Kapazitaten (Technik, Personenpower, Ressourcen) nicht konstant sondern
dynamisch aus. Ein dynamischer Kapazitatsausgleich zwischen

verschiedenen Standorten des Unternehmens ware deshalb sehr
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wiinschenswert. Dazu sind natirlich entsprechende organisatorische und

verantwortungstechnische Strukturen im Unternehmen erforderlich.

Stufen Vorher Nachher Bewertung
1. Stufe |Erprobung 100% ZA |100% ZA | Status quo
Digitale - 100% ZA |- Erhoéhter Aufwand
Dokumentation (309 fur die manuelle
Dateneingabe,
+ Daten stehen im
lokalen Standort
allen Abt. sofort zur
Verfligung
2. Stufe |Globale Bereit- |- k. z. ZA + Automatischer
stellung der Abgleich stellt die
Ergebnisse Daten global bereit
3. Stufe |Erweiterte 100% ZA  |10-50% ZA |+ Einsparung ZA
Erprobung 50-90% (BE und
Produkt abhangig)
Digitale - 100% ZA |- Erhohter Aufwand
Dokumentation (309 fur die manuelle
Dateneingabe
+ Daten stehen
allen Standorten
sofort zur Ver-
fugung
Standardisierung | 100% ZA  [20% ZA + globale Stand-

ardisierung,
Einsparung ZA um
80%

Tabelle 10: Testergebnisse der Neuteilequalifizierung mit und ohne der globalen

Rechnerunterstiitzung
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Die notwendige informationstechnische Vernetzung des Unternehmens kann
auf Grundlage des vorliegenden globalen CAP-Systems vorgenommen
werden. Weitere Hilfsmittel zur Uberwindung von Kommunikationsproblemen
kénnen das Intranet und die elektronische Post (eMail) sein.

Der theoretische Ansatz flr eine solche Anwendung war, dass u.a.
Planungsaufgaben zur Optimierung und Simulation der automatischen
Leiterplattenbestlickung als Dienstleistung innerhalb der Fertigungsstandorte
erbracht werden koénnten. Der Test dieses Ansatzes sollte virtuell an
folgendem Beispiel durchgefiihrt werden.

Ausgangssituation: Standort A plant eine neue Bestlickungslinie. Standort B
simuliert fir zwei Produktfamilien die optimale Linienkonfiguration auf Basis
des optimalen Makespan. Die Standorte sind mit einem globalen CAP-
System vernetzt.

Testbeschreibung: Standort B Ubernimmt als Dienstleister fir Standort A
diese Planungsaufgabe. Standort A stellt Standort B die PPS-Planungsdaten
(Stiickzahlen pro Monat) per eMail zur Verfligung. Standort B erstellt die
Jobdaten fur die Produktfamilien und simuliert mit einer virtuellen
Bestiickungslinie im CAP-Optimiermodul die Takt- und Rustzeiten. Wéhrend
der Simulation erfolgt ein kontinuierlicher Kommunikationsaustausch
zwischen beiden Standorten Uber die mdglichen Lésungsvarianten. Als
Ergebnis prasentiert der Standort B dem Standort A die Ergebnisse und stellt
dem Standort A die kompletten Optimierungsdaten im Fertigungsverbund zur
Verfiigung. Mit Hilfe des standardisierten Datenaustausches kénnten so die
CAP-Daten automatisiert transferiert und 1:1 Gbernommen werden.
Testbewertung: Ohne die Dienstleistung des Standortes B hatte der Standort
A die Planungsaufgabe entweder mit Hilfe von Outsourcing Iésen oder die
Planungsaufgabe zeitlich verschieben mussen. Der Vorteil am Outsourcing
ist, dass der Terminplan theoretisch eingehalten werden kénnte. Der
Nachteil ist, dass die Optimierungsdaten fir das CAP-System im Standort A
trotzdem intern erstellt werden mussten, da der externe Dienstleister nicht in
das globale CAP-System eingebunden sein wiirde. Ein weiterer Nachteil ist
der Know How Verlust des Unternehmens gegeniber dem externen

Dienstleister.
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Die zeitliche Verschiebung der Planungsaufgabe ist nicht denkbar, da ein
konsequenter Time to Market Prozess dies nicht zulésst.
Ergebnis der Betrachtung: Die Vernetzung der Unternehmensstandorte mit

Hife des globalen CAP-Systems beeinflusst die planerische
Zusammenarbeit der Standorte Uberaus positiv und stellt eine technische
Voraussetzung fir die Verschiebung von  Optimierungs- und
Simulationsaufgaben zwischen den Standorten dar. Der interne Know How

Transfer wird erheblich geférdert.

7.3  Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Gilobalisierung und Standardisierung sind strategische Ziele eines
Unternehmens, deren Erfolg und Wirtschaftlichkeit sich multifaktoriell
zusammensetzt. Eine gesamtheitliche Betrachtung in dieser Arbeit wiirde
jedoch den Rahmen des Themas sprengen.

Die Verbesserung der globalen Informations- und Kommunikationswege in
einem Unternehmen stellt einen wesentlichen Anteil am wachsenden Erfolg
dar. Die Ergebnisse in Kapitel 7.2 bekraftigen diese Aussage und lassen
eine Quantifizierung der Einsparungspotentiale zu. So sollten die
Einsparungen durch den Austausch von globalen CAP-Daten und die
Reduzierung des Arbeitsaufwandes zur BE-Qualifizierung naher betrachtet
werden.

Durch den Einsatz des globalen CAP-Systems konnten bei der Ubertragung
der Jobdaten die Transferzeiten zwischen 66% und 83% reduziert sowie die
manuelle Nacharbeit komplett beseitigt werden. Fir die Kalkulation der
entstehenden Kosten galten folgende Grunddaten als Voraussetzung:

e Erstellung ein Job (lokal) = 2 Stunden

¢ Manuelle Nacharbeit im Zielsystem = 2 Stunden

e Pro Stunde fallen z. Bsp. 150 Geldeinheiten (GE) Gesamtkosten an.

¢ Datentransferzeit: lokal CAP = 67,5 min; global CAP = 15 min

Im Bild 50 sind die kalkulierten Kosten in y und die Anzahl globaler Jobs in x
grafisch dargestellt. Das Volumen des Einsparungspotentials ist abhangig
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von der Anzahl globaler Jobs, so dass sich bei 5 Jobs eine Einsparung von
etwa 2 Tausend GE und bei 30 Jobs bereits eine Einsparung von etwa 11
Tausend GE ergeben.

Weitere qualitative Vorteile liegen in der héheren Qualitat der Daten und
damit sinkenden Fehlerwahrscheinlichkeit durch den Wegfall der manuellen
Nacharbeiten. Der Dokumentationsaufwand reduziert sich aufgrund der

automatischen Ablaufberichte, welche vom System erstellt werden.
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Bild 50: Darstellung des méglichen Einsparungspotential durch den Einsatz des

globalen CAP-Systems fiir den weltweiten Datenaustausch

Der Test zur Erprobung und Qualifizierung der Bauelemente fiur die

automatische Leiterplattenbestiickung ergab, dass sich der globale

Arbeitsaufwand von 50% bis zu 90% reduziert. Zur Kalkulation der

Kostenersparnisse wurden folgende Grunddaten einbezogen.

e BE Qualifizierung lokal, Zeitaufwand = 9 Zeiteinheiten (ZE) pro Standort,
dies entspricht einem Gesamtaufwand von 27 ZE bei 3 Standorten

¢ Reduzierung des Zeitaufwandes um 50% global auf = 4,5 ZE, wobei der
1. Standort weiterhin 9 ZE benétigt und die zwei anderen Standorte
zusammen nur noch 4,5 ZE in einer parallelen Bearbeitungsphase

geman dem Ablauf im Bild 49 benétigen.
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o Zusétzlicher Faktor aufgrund der parallelen Erprobung von etwa 4 BE
gleichzeitig pro Zeiteinheit.

Die Ergebnisse der Kostenkalkulation sind in dem Bild 51 grafisch
dargestellt. In der x-Achse wurde die Anzahl der zu qualifizierenden BE und
in der y-Achse der Zeitaufwand in Wochen aufgetragen.

Das Einsparungspotential steigt mit der Anzahl der Bauelemente und betragt
bei einem Bauelement 4,5 ZE und bei 10 Bauelementen bereits 46,2 ZE.
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Bild 51: Darstellung der erzielbaren Einsparungen durch den Einsatz des globalen

CAP-System fiir die rechnerunterstiitzte Neuteilequalifizierung

Qualitative Vorteile ergaben sich aufgrund der schnelleren globalen
Standardisierung der Bauelemente im gesamten Unternehmen und dem
steigenden Know How Austausch zwischen den Spezialisten der einzelnen
Fertigungsstandorte.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen wiederum auf,
dass nur der konsequente Einsatz eines globalen CAP-Systems
wirtschaftlich ist und erhebliche Qualitatsvorteile flr die einzelnen Abléufe
mit sich bringt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die fortschreitende Globalisierung in der Elektronikfertigung stellt wachsende
Anforderungen an die technologischen und organisatorischen Strukturen der
Unternehmen. Nur durch konsequenten Einsatz einer globalen Informations-
und Kommunikationstechnologie kann in Zukunft eine effiziente Produktivitét
gewahrleistet werden.

Die datentechnische Verknlpfung mehrerer Fertigungsstandorte zur
Uberwindung von Informations- und Kommunikationsbarrieren und zur
besseren globalen Nutzung der vorhandenen Ressourcen war das Ziel der
Arbeit. Die Entwicklung der neuen Daten- und CAP-Modelle wurde
systematisch auf der Grundlage der Beschreibungen der CIM-Strategie und
der Analyse des verflgbaren Marktpotentials fir CAM- und CAP-Systeme
begonnen. Sich daraus ergebende Spannungsfelder wurden aufgezeigt und
zusammen mit den Anforderungen der neuen technischen Innovationen in
einem neuen Gesamtkonzept gelost. Die technischen Planungsebenen
mussten als erstes in jedem Standort mit einem effizienten lokalen CAP-
System zur Optimierung der Leiterplattenbestiickung ausgestattet werden.
Daflr wurde eine Marktanalyse erstellt, die zusammen mit dem Stand der
Technik und einem nachfolgenden Benchmark zur Auswahl des geeigneten
CAP-Systems fuhrte. Jedoch keines der untersuchten Module konnte ohne
Anpassung in das globale CAP-System eingebunden werden, so dass
notwendige  Erweiterungen zum  Beispiel  herstelleribergreifende
Maschinenrlstoptimierung auf der Basis von kinematischen Zeitmodellen
geplant werden mussten.

Das erstellte Datenbankmodell ist die zentrale Schnittstelle der CAP-Module.
Sie ist die integrale Schnittstelle im Ubergeordneten CIM-System und stellt
einen der Hauptteile der Arbeit dar. Zur Generierung wurden die
bestehenden maschinenspezifischen Datenbeschreibungen analysiert und in
eine universelle Prozessdatenbeschreibung tberfiihrt sowie mit Werkzeugen
des wissenschaftlichen Datenbankdesigns weiterentwickelt. Zur Bedienung
und Verwaltung dieser Prozessdaten wurde eine multilinguale und

multiportierbare Anwenderoberflache mit Hilfe der Intranet-Technologie
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erstellt. Das damit zur Verfugung stehende Dateninformationssystem kann
mit einem hohen Bedienungskomfort in jeder Abteilung und in jedem
Standort des Unternehmens im firmeninternen Intranet Ubergreifend
eingesetzt werden.

Der Austausch und die Verwaltung der optimierten CAP-Daten konnte durch
die Entwicklung eines weiteren Moduls sichergestellt werden. Das
Jobmanagermodul strukturiert die kompletten Daten als Job und organisiert
mit Hilfe der Import- und Exportfunktionen den effizienten Austausch der
CAP-Daten zwischen mehreren Standorten. Die dazu notwendigen Ablaufe
und Datenschnittstellen wurden standardisiert und in eine Ubersichtliche
Bedienerfuhrung integriert.

Auf der Basis der durchgefilhrten Tests konnen erhebliche Reduzierungen
der Datentransferzeiten und die Beseitigung der erheblichen manuellen
Nacharbeiten in den Zielsystemen erreicht werden. Weiterhin kann durch
den konsequenten Einsatz der neuen informationstechnischen Vernetzung
ein erheblicher Unternehmensvorteil im Time to Market Prozess erarbeitet
werden. Die Integration der entwickelten und ausgewahlten Module zu einem
globalen Gesamtsystem stellt eine leistungsfahige und wirtschaftliche
Lésung fir die Verkniipfung von Fertigungsstandorten dar.

Insgesamt  wurden externe  marktverfigbare  Optimierungs- und
Simulationsmodule sowie neu entwickelte Module zur - globalen
Datenverwaltung sowie zum globalen Datenaustausch um eine neu
entwickelte zentrale Prozessdatenbank als offene CIM-Schnittstelle gruppiert
und somit ein globales Modell zu einem globalen Fertigungsdatenverbund
erarbeitet und getestet.

Durch die zukinftigen Erweiterungen innerhalb der interkontinentalen
Internetverbindungen wie z.B. die Erhéhung der Datentransferraten wird ein
verbesserter Einsatz der realisieten Module in einem globalen CAP-
Fertigungsdatenverbund méglich sein.
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