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Prifmethodik im modernen, digitalen Elektronikbau

Von R.Kiihne

681.3.01 : 620.16

Die Entwicklung eines komplexen digitalen Systems erfordert zur rationellen Durchfiihrung Arbeitsteilung und den Einsatz modernster Hilfs-
mittel. Besonders wichtig ist die moglichst eingehende Priifung der Pline und der Erzeugnisse auf allen Stufen. Die elektronische Datenverarbeitung
spielt dabei eine hervorragende Rolle zur Aufstellung von Fabrikations- und Priifunterlagen. Insbesondere die Priifung von elektronischen Einschiiben
und Gestellen hat in den letzten Jahren grosse Fortschritte gemacht, iiber die in kurzer Ubersicht berichtet wird.

Pour son exécution rationnelle, la conception d’un systéme digital complexe nécessite une répartition de travail judicieuse et I'emploi des
moyens les plus modernes. Il importe surtout que les plans et les produits soient soumis a des contréles aussi détaillés que possible, cela a tous les
stades. Le traitement électronique des données joue un trés grand réle pour Iétablissement de documents de fabrication et de contréle. Ces derniéres
années, le contrdle des unités enfichables et des bdtis a notamment fait de grands progreés, qui sont briévement décrits.

1. Entwicklungsablauf fiir ein elektronisches System

Die Entwicklung eines komplexen digitalen Systems ist
eine umfangreiche Aufgabe, die nur durch Arbeitsteilung
und Einsatz modernster Hilfsmittel rationell gelost werden
kann. Die Losung der Aufgabe beginnt im allgemeinen da-
mit, dass der Systemingenieur das Systemkonzept ausarbei-
tet. Dieses wird dann in Teilsysteme zerlegt, die einzeln und
parallel weiterbearbeitet werden konnen. Jedes Teilsystem ist
definiert durch seine Funktion, die in Pflichtenheft und Fluss-
diagramm dargestellt wird, und durch die Schnittstellen ge-
geniiber anderen Teilsystemen.

Der Entwicklungsablauf ist in Fig. 1 skizziert, worin
in den Kistchen die Arbeiten der einzelnen Abteilungen
und dazwischen die von Abteilung zu Abteilung weiter-
gegebenen Schriftstiicke, Lochstreifen, Geriate usw. angege-
ben sind [1]1). Gezeigt ist der Idealverlauf. Riickfiihrun-
gen infolge Fehlern und Anderungen sind nicht dargestellt.

Es beginnt mit der Arbeit des Laboringenieurs, der die
Schaltung des Teilsystems entwirft. Moderne digitale elektro-
nische Gerite sind aus Einschiiben, meist Printplatten, auf-
gebaut, die in Steckvorrichtungen in einem Gestell eingesetzt
werden. Die mechanische Konstruktion der Einschiibe und
Gestelle ist meist durch Normen, Bauweise genannt, vorge-
geben.

Der Laboringenieur verteilt die Schaltungselemente auf
Einschiibe und legt die Schaltungen und Anschliisse der ein-
zelnen Einschiibe sowie die Verbindungen der Einschiibe
untereinander schaltungsmissig fest, wobei die rdumliche
Anordnung frei bleibt. Nach Moglichkeit verwendet er dabei
schon vorhandene Einschiibe, um Entwicklungskosten zu
sparen. Daher miissen auch die Einschiibe klar definierte
und begrenzte Funktionen aufweisen. Die Einschubverbin-
dungen entstehen dann in Form einer Signalliste mit symbo-
lischen Anschlusspunkten; fiir diese ist jeweils angegeben, ob
es sich um einen Ausgang oder einen Eingang (Quelle oder
Senke) handelt und wie die Belastbarkeit bzw. die durch den
Anschluss verursachte Last ist.

Der Laboringenieur liefert die Schaltungen (b) aller Ein-
schiibe mit symbolischen Ein- und Ausgangsbezeichnungen,
ferner eine Liste der verwendeten, symbolisch bezeichneten
Einschiibe sowie eine Signalliste (c).

Aufgrund der erhaltenen Unterlagen legt der Konstruk-
teur die Lage der Schaltelemente auf der Printplatte fest (g)
und zeichnet schematisch die Anordnung der Verbindungen
(f). Damit ist die rdumliche Anordnung der Anschliisse des
Einschubs festgelegt, und jedem Anschluss ist eine Steckkon-
taktnummer zugeordnet.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Die Positionierung der Einzelteile und der Verbindtlngs—
leitungen ist eine Arbeit, die die Datenverarbeitungsanlage
iibernehmen konnte, jedoch ist die diesbeziigliche Program-
mierung noch recht schwierig.

Sehr niitzlich ist dagegen eine Anlage zur geometrischen
Datenverarbeitung fiir die Herstellung der Schablone fiir die
Fabrikation der Druckschaltungsplatte nach der schemati-
schen Zeichnung. Hierzu wird ein grosses Tastenbrett be-
nutzt, auf das die schematische Zeichnung gelegt wird.
Durch Betitigung der Tasten an den Koordinatenpunkten
der Verbindungen entstehen Eingabesignale fiir das System
zur geometrischen Datenverarbeitung, welches die vollstan-
dige Schablone zur Herstellung der Printplatten zeichnet (i).

Fiir die Fabrikation der Einschiibe stehen damit die von
der Datenverarbeitungsanlage ausgedruckte Liste der Bau-
elemente, die auch fiir Beschaffung und Lagerverwaltung
dient, die Angaben iiber die rdumliche Anordnung der Bau-
elemente auf der Platte, das geometrische Muster der Leiter-
bahnen und eine Liste der Anschlusspunkte je Platte fest.

2. Gestellkonstruktion

Nach Wahl der Gestellgrosse ist die raumliche Anord-
nung der Einschiibe im Gestell festzulegen, und zwar so,
dass die Lénge der Verbindungsleitungen und insbesondere
empfindlicher Leitungen mdglichst klein wird. Auch diese
Aufgabe kann durch ein Datenverarbeitungsprogramm erle-
digt werden. Mit Hilfe der Signalliste (c), der von der Daten-
verarbeitungsanlage durch Umrechnung von symbolischen
Anschlussnummern in Kontaktnummern aus der Signalliste
erhaltenen Drahtliste (h), einer Ausriistungsliste (m), die die
effektive Anordnung der Einschiibe angibt, sowie allgemei-
ner, das Bausystem beschreibender Daten, gibt die Datenver-
arbeitungsanlage eine vollstindige Drahtliste (n) aus, die alle
in das Gestell einzubauenden Drihte mit ihren effektiven
Anschlusspunkten angibt. Sie berechnet ferner bei Wickel-
verdrahtungen samtliche Drahtlingen und bei Lotverdrah-
tungen die Angaben fiir den Kabelbaum einschliesslich der
Drahtfarben. Damit kann die Gestellverdrahtung hergestellt
und die Ausriistung der Gestelle vorgenommen werden.

3. Priifsystem

Der Herstellungsvorgang elektronischer Gerdte schliesst
notwendigerweise Priifungen in jeder Entwicklungs- und
Herstellungsstufe ein. Fine Faustformel besagt, dass die
Kosten fiir die Entdeckung eines Fehlers von Stufe zu Stufe
— Bauelement, Einschub- und Gestellverdrahtung, ausge-
riistetes Gestell, Gesamtanlage — je um den Faktor 10 an-
wachsen.
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Die Priifung der ersten Stufe und der letzten Stufe soll
hier nicht betrachtet werden, da Anordnungen zur Bauele-
mentepriifung seit langem bekannt und Einrichtungen zu
Anlagepriifung stets speziell auf die Funktion der Anlage
zugeschnitten sind. Beschrieben werden die Verdrahtungs-
priifung und die Einschubpriifung.

Fiir die Verdrahtungspriifung ist die Art der einzelnen
Priifschritte sehr einfach. Die Frage lautet jeweils: Verbin-
dung oder nicht, Zahl der Verbindungspunkte richtig? Dabei
kann die Zahl der Priifpunkte sehr gross sein und bis zu
einigen zehntausend betragen.

Bei der Einschubpriifung ist die Zahl der Anschliisse viel
kleiner (hochstens etwa 300), doch die Art der Priifung kann
sehr kompliziert sein.

4.Verdrahtungspriifuug

Es ist kaum moglich, fehlerfreie Gestellverdrahtungen mit
einigen tausend Anschlusspunkten rationell herzustellen. Bei
Handverdrahtungen rechnet man mit einer Fehlerzahl von
etwa 1 %. Beim Auslduten der Verdrahtung von Hand nach
einer Drahtliste bleiben etwa 3 % der Fehler unentdeckt, so
dass bei 3000 Anschliissen mit einem unentdeckten Fehler
zu rechnen ist. Ausserdem ist das Auslduten eine langwierige
Arbeit, die hohe Aufmerksamkeit erfordert. Sie ist dem Men-
schen nur schlecht angepasst, eignet sich aber gut fiir die
Automatisierung.

Zur automatischen Verdrahtungspriifung gehoren das
fertig verdrahtete Gestell (q), ein Verdrahtungspriifgerit
(Fig. 2) sowie ein Priiflochstreifen (o), der die Angaben
samtlicher Steckerpunkte mit Verbindungen enthilt.

Vorteile der automatischen Verdrahtungspriifung sind
Schnelligkeit, Zuverldssigkeit, Ermittlung von iiberziahligen
Verbindungen, Erstellung eines Priifprotokolls. Nachteilig ist
der ziemlich hohe Aufwand, der vor allem dadurch bedingt

508 (A 218)

1 Prifvorschrift, Priiflochstreifen

m Ausriistungsliste fiir Gestell

n Gestellaufbau, Drahtliste fiir Verdrahtung
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automatische Verdrahtung

o Steckliste fiir Kabelverbindungen,
Priiflochstreifen

p Einschiibe

q verdrahtetes Gestell

r fertiges Gestell

ist, dass alle Anschlusspunkte der Gestellverdrahtung gleich-
zeitig mit dem Priifgerdt verbunden sein miissen. Der An-
schluss erfolgt meist iiber Stecker, die den Steckern der Ein-
schiibe nachgebildet sind; es gibt aber auch Einrichtungen,
die den Anschluss von der Verdrahtungsseite her vorneh-
men.

Das Priifverfahren ist sehr einfach: Zuerst werden nach-
einander alle nichtbenutzten Steckerpunkte an ein bestimm-
tes Potential gelegt und alle anderen Anschlusspunkte darauf
gepriift, ob sie das genannte Potential annehmen. Ist dies bei
einem Punkt der Fall, so existiert eine iiberzihlige Verbin-
dung. Danach wird das Potential an den ersten Punkt eines
Drahtes angelegt, wieder alle Steckerpunkte auf Verbindung
mit dem Punkt abgefragt und dabei gezdhlt, mit wieviel wei-
teren Anschlusspunkten er verbunden ist. Diese Zahl wird
mit der Sollzahl verglichen. Hierauf wird festgestellt, ob der
Punkt mit dem zweiten Verbindungspunkt des Drahtzuges,
der zweite Verbindungspunkt mit dem dritten, der dritte mit
dem vierten usw. verbunden ist. Stimmt die Zahl der An-
schliisse nicht oder wird ein Unterbruch festgestellt, wo eine
Verbindung sein sollte, so erfolgt ein Fehlerausdruck. Auf
diese Weise kann eine Adresse nach der anderen vom Band
gelesen werden. Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass
nicht mehr als zwei Adressen gleichzeitig gespeichert werden
miissen, was eine enorme Einsparung an Speicherplatzen ge-
stattet gegeniiber Systemen, bei denen die ganze Verdrah-
tungsliste in einem Magnetspeicher gespeichert ist.

Die vollstindige Priifung dauert bei einer Anschaltzeit
von 10 ms, einer Priifzeit pro Anschlusspunkt von 1 ps und
einer Verdrahtung mit zehntausend Punkten etwa 3 min. Die
gefundenen Fehler werden mit Hilfe eines Fernschreibers
ausgedruckt und aufgrund dieser Aufzeichnung sofort repa-
riert.

Die Steuerung erfolgt durch eine Priifliste, die in Form
eines Lochstreifens oder einer Magnetbandkassette vorliegt.

Bull. ASE/UCS 67(1976)10, 15 mai



Diese Liste wird durch das technische Biiro zugleich mit der
Drahtliste hergestellt. Es gibt auch Gerdte, welche mit
«Autoprogrammierung» arbeiten: Es wird eine fehlerfreie
Verdrahtung angeschlossen und automatisch Punkt fiir
Punkt abgefragt, wobei eine Drahtliste und ein Priifband
hergestellt werden, die alle Verbindungen enthalten. Dieses
Verfahren der Programmbherstellung fiigt sich nicht in das
beschriebene Fabrikationsverfahren ein, da es keine Hilfe fiir
die Herstellung der «fehlerfreien Verdrahtung» bietet. Auch
ist kaum mit Sicherheit festzustellen, ob diese mit der von
Hand angefertigten Drahtliste, nach welcher sie geschaltet
ist, ibereinstimmt.

5. Einschubpriifung

In der letzten Zeit sind viele Veroffentlichungen iiber
Einschubpriifer erschienen. Die einfachste Priifmoglichkeit
ist eine Funktionskontrolle unter Normalbedingungen. Hier-
zu wird an die Eingédnge der Schaltung eine Folge von digita-
len Mustern (Bitkombinationen, auch Eingangsvektoren ge-
nannt) gelegt und die Ausgangsmuster mit den von einer
Normalschaltung (known good board), die das gleiche Ein-
gangsmuster erhilt, oder einer gespeicherten Folge vergli-
chen. Erweiterte Priifmoglichkeiten bieten die von Hand
oder durch Programme eingestellten Verdnderungen von Pa-
rametern wie z. B. der Speisespannung, die Kontrolle von
Schaltzeiten und schliesslich die Messung von Analog-
grossen.

Der Priifungsverlauf wird im allgemeinen durch den La-
boringenieur sofort nach der Schaltungsentwicklung festge-
legt (d). Dies ist sehr wichtig, weil der Laboringenieur die
beste Kenntnis der Schaltung hat und weil nur er die Schal-
tung so gestalten kann, dass sie leicht priifbar ist [2]. Zur
Erstellung des Priifprogramms wird im allgemeinen die er-
wartete Funktion der Schaltung zugrunde gelegt.

Zunachst enthilt die Priifanweisung nur die symbolischen
Anschlusspunkte. Die Datenverarbeitungsanlage erstellt dar-
aus unter Benutzung der vom technischen Biiro erstellten

Fig.2

Verdrahtungspriifgerit VERAM

Im Vordergrund der Priifling mit Wickel-
verdrahtung: die Anschlusspunkte

auf der Riickseite sind mittels Steckern
und Kabeln mit der Schaltvorrichtung im
Hintergrund verbunden. Links das
Steuergeriit
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Zuordnungsliste (e¢) von symbolischen und effektiven An-
schlusspunkten das Priifband (1), das den Einschubpriifer
steuert.

Ausser durch ein Loch- oder Magnetband kann die Ein-
gabe der Priifprogramme bei einfachen Gerédten durch Steck-
bretter oder Schalter, bei weiter entwickelten Geridten aus
einem Datenspeicher oder schliesslich fiir mehrere Priifanla-
gen zugleich im Multiplexverfahren durch einen Computer
erfolgen.

Gepriifte Einschiibe und gepriifte Verdrahtung werden
vereinigt und sind nach einem Funktionstest zur Ablieferung
an den Kunden bereit ().

6. Erweiterte Priifmoglichkeiten

Die Ausweitung der Priifmoglichkeiten iiber das genannte
System hinaus ist dann gegeben, wenn nicht nur die An-
schliisse der Einschiibe in die Datenverarbeitungsanlage ein-
gegeben werden, sondern auch die Verbindungen innerhalb
der Einschiibe und die logischen Funktionen der Schaltele-
mente. Dies geschieht beispielsweise in dem LAMP (Logic
Analyzer for Maintenance Planning) genannten System der
Bell Laboratories [3]. Damit ldsst sich die vollstandige logi-
sche Funktion der Schaltung simulieren. Der Gebrauch der
Simulation beginnt in der Entwicklungsphase mit der Ermitt-
lung von logischen Fehlern und mit der Priifung der logi-
schen Zeitfunktionen. So kann die logische Funktion der
Schaltung ausgepriift werden, ehe auch nur eine Verbindung
gelotet wird. Anderungen lassen sich leicht einfiigen. Dies
bringt wesentliche Vorteile, da auch kleine Anderungen bei
der Verwendung hochintegrierter Schaltungen manchmal
sehr umfangreiche Umarbeitungen erfordern. Ausserdem
kann die Moglichkeit des Auftretens von Storimpulsen beim
gleichzeitigen Schalten zweier Toreingdnge und von Schwin-
gungen in Riickkopplungskreisen ermittelt werden, Fehler
die bei der Hardwarepriifung von Schaltungen haufig nicht
ermittelt werden, da sie von den Schaltgeschwindigkeiten der
betreffenden Elemente abhdngen.
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Mit Hilfe der Computer-Simulation kann zudem die Wir-
kung von Fehlern nachgebildet werden. Auf diese Weise las-
sen sich Fehlerortungs- und Diagnoseprogramme aufbauen,
welche es auch ungelernten Kriften gestatten, Fehler zu lo-
kalisieren und Reparaturanweisungen zu geben. Vorausset-
zung dafiir ist eine ausreichende Zuganglichkeit zu wichtigen
Punkten der Schaltung. Es gibt Programme, die auf einem
Sichtgerdt den Priifer anweisen, an welchen Stellen der
Schaltung er den logischen Zustand mit einer Priifspitze ab-
fragen soll. Je nach dem Ergebnis geben sie die ndchste An-
weisung, bis das fehlerhafte Element gefunden ist. Solche
Diagnoseprogramme werden jedoch selbst bei automatischer
Herstellung erst bei grosseren Stiickzahlen eines Einschubes
rentabel.

7. Software

Je weiter die Entwicklung der Priifgerdte und Priif-
systeme fortschreitet, desto umfangreicher wird der Anteil
der Aufwendungen fiir die Entwicklung spezieller Pro-
gramme [4]. LAMP [3] enthilt z. B. folgende Programm-
systeme:

— Compiler Programme zur Umsetzung der eingegebenen
Stromkreisdaten in Maschinensprache;

— Interpretationsprogramme fiir die Befehlssprache;

— Systeme zur automatischen Herstellung von Priifprogram-
men, zur Feststellung der Priifbarkeit und zur Beobachtung und
Wartung von Geraten; eine Familie von Simulatorprogrammen;

— Ausgabesystem.

Andere Hersteller von Priifgerdten bieten ebenfalls um-
fangreiche Programmpakete zur Benutzung ihrer Gerite an.
Schwierigkeiten treten vor allem dann auf, wenn umfangrei-
che Priifprogramme von verschiedenartigen Priifgerdten be-
nutzt werden sollen. Fiir diesen Zweck sind besondere Priif-
sprachen entworfen worden, die allgemein giiltig sein sollen
(z. B. ATLAS, von der es wiederum mehrere vereinfachte
Dialekte gibt) [4].

8. Integration von Fabrikations- und Priifunterlagen

Die Veroffentlichungen iiber Priifgerdte lassen sich in
zwei Gruppen einteilen. Die Beitriage der ersten Gruppe stam-
men von Herstellern digitaler elektronischer Gerite und be-
schreiben integrierte Fabrikations- und Priifsysteme analog
den vorstehend beschriebenen. Die Integration der Fabrika-
tionsunterlagen und der Priifunterlagen ist dabei nicht so

sehr deswegen wichtig, weil die Eingabe der Daten in zwei
verschiedene Systeme erspart wird, sondern weil nur bei
einer einzigen Eingabe sichergestellt ist, dass die Grunddaten
fiir Fabrikation und Priifung iibereinstimmen. Die Gefahr,
dass dies nicht mehr der Fall ist, besteht bei jeder Anderung.

Wenn zwei verschiedene Systeme nebeneinander beste-
hen, ist nie die volle Sicherheit gegeben, dass eine Anderung
in beiden Systemen in gleicher Art nachgetragen wurde. Eine
Hilfslosung konnte darin bestehen, dass durch ein Umrech-
nungsprogramm eine Umrechnung vom einen System in das
andere erfolgt, doch miissen zu diesem Zweck die beiden
Systeme kompatibel sein, was durchaus nicht selbstverstand-
lich ist.

Die zweite Gruppe von Verdffentlichungen umfasst Arti-
kel und Geritebeschreibungen von Priifgeriteherstellern, die
teilweise raffinierte Priifmdglichkeiten und Programmier-
moglichkeiten anbieten. Bei keiner einzigen Veroffentlichung
wurde jedoch auch nur eine Andeutung dariiber gefunden,
dass die Programme zur Herstellung von Fabrikationsunter-
lagen ausbaufihig oder mit einem System zur Herstellung
von Fabrikationsunterlagen kompatibel seien. Dies ist viel-
leicht der Grund dafiir, dass die Elektronikhersteller heute
noch hdufig ihre einfacheren, selbst hergestellten Priifgerite
vorzichen.
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