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CAD fiir Leiterplattenherstellung

M. Frick, C. von Gugelberg, W. Uttinger

Der rechnergesttitzte Entwurf von Leiterplat-
ten gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Diese Arbeit vermittelt eine Ubersicht (iber
die Méglichkeiten des Rechnereinsatzes in
den verschiedenen Phasen des Entwurfes
und analysiert das wesentliche Problem der
Auswahl von CAD-Systemen fiir den Leiter-
plattenentwurf.

La conception de plaques a circuits imprimés
usinées, assistée par ordinateur, est de plus
en plus fréquente. Apercu des possibilités
d'‘emploi de l'ordinateur lors des diverses
phases de la conception, et analyse des prin-
cipaux problemes du choix de l'un des
systemes de CAO pour ces plaques.

Adresse der Autoren

M. Frick, C. von Gugelbergund W. Uttinger, Kontakt-
adresse: Professur fiir elektrotechnische Entwicklungen
und Konstruktionen, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einfithrung

Auf dem Weg zu rationelleren Kon-
struktions- und Produktionsverfahren
werden immer hdufiger Rechner ein-
gesetzt. Man spricht dann von Compu-
ter Aided Design (CAD)bzw. Computer
Aided Manufacturing (CAM). Im fol-
genden Artikel wird der Rechnerein-
satz zur Entwicklung und Produktion
von Leiterplatten nidher beleuchtet.
Der Artikel basiert auf einer Diplom-
arbeit an der Professur flir elektrotech-
nische Entwicklungen und Konstruk-
tionen der ETHZ (Wintersemester
1982). Die Schwerpunkte liegen bei
den Fragen: Wo und wie kann ein
Computer bei der Leiterplattenherstel-
lung eingesetzt werden? Welche auto-
matischen Hilfen existieren? Welchen
Anforderungen muss ein CAD-System
zur Leiterplattenherstellung gentigen?
Wohin zielen wahrscheinliche Weiter-
entwicklungen?

Es ist schwierig, den Nutzen eines
CAD-Systems fiir den Anwender in
absoluten Geldbetrdgen auszudriik-
ken, miissen doch fiir ein passendes,
sauber durchdachtes System unter an-
derem folgende Punkte erwogen wer-
den:

- Qualitiitssicherung und
Qualitiitsverbesserung

Nicht nur in integrierten Schaltun-
gen, auch auf Leiterplatten wéchst die
Packungsdichte stindig. Dadurch ar-
beitet man mit immer geringeren
Leiterbahnbreiten, komplexeren
Leiterverldufen, mit mehrschichtigen
Leiterplatten (Multilayer). In der Fol-
ge steigen die Anspriiche an die Quali-
tat der Arbeit, speziell der Unterlagen
fir die eigentliche Plattenherstellung,
so stark an, dass sie durch herkdmmli-
che manuelle Techniken gar nicht
mehr erfiillt werden kénnen.

- Beschleunigte Durchlaufszeiten

Wenn die Durchlaufszeit verkiirzt
werden kann, bedeutet dies, dass ein
Produkt rascher aus dem Entwick-
lungslabor auf den Markt gelangt.

- Vereinfachtes Anderungswesen

Anderungen an bestehenden Platten
erfordern von allen Beteiligten lang-
weilige und doch exakt und zuverlis-
sig auszufithrende Arbeiten: Listen
nachtragen, Zeichnungen abéndern,
die Daten der Herstellungsunterlagen
nachfithren usw. Derartige Tatigkeiten
lassen sich vorteilhaft durch einen
Rechner ausfiihren.

- Rationalisierte Fertigung

Auch in der Fertigung geht die Ten-
denz in Richtung zunehmender Auto-
matisierung. Aus den im CAD-System
gespeicherten Daten tiber eine Leiter-
platte lassen sich, quasi als Nebenpro-
dukt, alle Unterlagen fiir programm-
gesteuerte Fertigungsprozesse erstel-
len.

2. Rechnergestiitzte
Leiterplattenherstellung

Wird ein Rechner eingesetzt, um
Leiterplatten herzustellen, so ldsst sich
der Weg vom Stromlaufplan einer
Schaltung zur vollstindig dokumen-
tierten Leiterplatte in vier Teilbereiche
aufgliedern:

Datenerfassung

Schaltungszusammenhang und Be-
sonderheiten werden an den Compu-
ter iibergeben. Der Stromlaufplan
muss dem Computer bekanntgegeben
werden, z.B. als Verbindungsliste. Spe-
zielle Anforderungen an Speiseleitun-
gen, HF-Leitungen usw. miissen einge-
geben werden. Alle Dinge, die ein er-
fahrener Spezialist einfach weiss oder
sieht, miissen explizite der Maschine
befohlen werden.

Layout

- Schaltungspartitionierung: man
fasst funktionell zusammengehorende
Schaltungsteile auch ortlich zusam-
men und verteilt sie als Gruppen auf
der Platte.

- Bauelementplazierung: die einzel-
nen Bauteile werden Ortlich auf der
Platte plaziert.
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- Baustein- und Gatterzuordnung;:
gleichartige Funktionen, die mehrfach
im selben Baustein enthalten sind (z.B
6 Inverter in einem IC-Block), verteilt
man geschickt so, dass eine optimale
Leitungsfithrung moglich ist.

- Entflechten: Auf dem zur Verfii-
gung stehenden Platz verbindet man
alle Bauelementenanschliisse so mit-
einander, wie es der Stromlaufplan
verlangt. Dabei miissen oft Nebenbe-
dingungen beachtet werden, wie mog-
lichst kurze Leiter, Minimalabstinde,
Busstrukturen.

Priifen

Die vom Computer vorgeschlagene
Losung wird mit dem Stromlaufplan
auf Vollstindigkeit verglichen. Wer-
den alle Randbedingungen eingehal-
ten? Kommen sich keine Leiter zu
nahe? Oft kann der Vorschlag opti-
miert werden, indem man Ecken ver-
meidet oder Durchkontaktierungen
ausmerzt.

Unterlagenerstellung

Die Leiterplatte muss fiir die Her-
stellung und ihren Einsatz umfassend
dokumentiert werden. Dazu liefert das
CAD-System alle nétigen Zeichnun-
gen, Filme, Steuerungdaten fiir NC-
Maschinen, Listen usw.

3. Automatisches Plazieren
und Entflechten

Die rechnergestiitzte Leiterplatten-
herstellung hat viele Aspekte und wirft
verschiedene Probleme auf. Der gross-
te Teil davon muss entsprechend den
Gegebenheiten der Firma, welche das
System einsetzen will, gelost werden.
Einzig die Vorgidnge des Plazierens
und Entflechtens lassen sich unabhén-
gig theoretisch behandeln.

3.1 Plazieren

Die Bauteile einer Platte geschickt
zu plazieren bedeutet, sie ortlich auf
der Platte so anzuordnen, dass sich
alle Verbindungen zwischen ihnen un-
ter Einhaltung aller Nebenbedingun-
gen realisieren lassen. Ein optimaler
Plazierungsvorgang sollte sich auf drei
verschiedenen Ebenen abspielen:

- Bauteilebene: Bauteile, die viele
gemeinsame Signalleitungen haben,
miissen so nahe wie moglich beisam-
men plaziert werden.

- Gatterebene: Meistens sind meh-
rere gleichartige Gatter in einem IC-
Gehiduse untergebracht. Daher sollte
es moglich sein, einzelne Gatter aus
einem entfernten IC in naherliegende
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Fig.1 Austausch gleichwertiger Anschliisse

a Entsprechend der Verbindungsliste sind 1 und
3 sowie 4 und 2 zu verbinden. Folge davon ist
eine Leiterkreuzung.

b Durch Austausch gleichartiger Anschliisse
wird die Leiterkreuzung vermieden.

IC desselben Typs zu transferieren,
wenn dort noch freie Plétze existieren.
Man nennt dies Gatteraustausch oder
Gate Swapping.

- Pinebene: Gleichwertige An-
schlusspunkte (Pins) eines Gatters sol-
len vom automatischen Plazierer er-
kannt und ausgetauscht werden kon-
nen: so lassen sich unnétige Kreuzun-
gen vermeiden, wie dies in Figur 1 ge-
zeigt wird. Man bezeichnet dies als
Pinaustausch oder Pin Swapping.

Beim Plazieren miissen zwei wichti-
ge Optimierungskriterien gleichzeitig
beriicksichtigt werden:

- Leiterlingen minimieren: Das ist
ein Hauptziel aller Plazierungen. Ein
zu konsequentes Anwenden dieses
Kriteriums kann aber zu lokalen
Leiterkonzentrationen fithren, die ein
erfolgreiches Entflechten verhindern.

- Gleichmissige Leiterdichte: Das
Einhalten dieses Kriteriums hat unver-
meidlich ldngere Leiterbahnen zur
Folge. Es steht also im Widerspruch
zum ersten Kriterium.

Eine sichere Vorhersage der Ent-
flechtbarkeit einer gegebenen Bauteil-
anordnung ist nicht moglich. Betrach-
tet man die Anordnung auf Bild-
schirm, wobei jede Verbindung als di-
rekte Linie zwischen den Bauteilan-
schliissen gezeigt wird (Gummiband-
technik), so erkennt man die kritischen
Orte maximaler Leiterdichte. Ebenso
erlauben Erfahrungswerte wie Anzahl

IC-Aquivalente pro Flicheneinheit
ein grobes Abschitzen, ob noch erfolg-
reich entflochten werden kann. Ein
IC-Aquivalent pro Quadratzoll bedeu-
tet beispielsweise, dass auf einem Qua-
dratzoll im Schnitt ein 14poliger IC-
Baustein steht, was heute ein kritischer
Wert fiir erfolgreiches automatisches
Entflechten ist. Die beste Vorhersage
ist, ein Entflechten probehalber vorzu-
nehmen und zu beobachten, wie er-
folgreich der Rechner in einer gewis-
sen Zeit arbeitet. Lisst sich eine An-
ordnung nicht entflechten, versucht
man, mit einer Neuplazierung lokale
Leiterkonzentrationen zu umgehen.

Wichtige Eigenschaften, die ein viel-
seitiger Plazierungsalgorithmus haben
muss, sind vor allem:

- Der Beniitzer muss Verbindungen
kennzeichnen konnen, die besonders
kurz sein miissen, grossere Abstinde
von andern Leitern haben miissen, da
sie HF oder hohe Spannungen fithren
usw.

- Kreuzungen sollen von Anfang
an vermieden werden durch Gatter-
und Pinaustausch.

- Zusammengehorende Bauteile
sollen als solche bezeichnet und als
Gruppe plaziert und verschoben wer-
den konnen.

- Die Wirmeabgabe der einzelnen
Bauteile muss schon beim Plazieren
beriicksichtigt werden. Entweder soll
die Wirme gleichmissig iiber der gan-
zen Platte erzeugt werden oder bevor-
zugt an gut gekiihlten Teilen der Platte.

- Der Beniitzer soll fiir gewisse
Bauteile die Plazierung in speziellen,
begrenzten Gebieten der Platte verlan-
gen konnen: Justierpotentiometer
missen zuganglich sein, Stecker miis-
sen am Plattenrand liegen, Bauteile,
die sehr heiss werden, miissen in den
Luftstrom des Ventilators ragen. Ana-
log soll der Beniitzer Sperrfldchen, die
frei bleiben miissen, beliebig definie-
ren konnen. Eine Sperrfldache hilt bei-
spielsweise den Platz fiir Befestigungs-
teile frei. Ebenso sollen gewisse Bau-
teile fest vorplaziert werden koénnen,
ohne dass der automatische Algorith-
mus sie noch verschiebt. Muss der An-
schlussstecker an einem bestimmten
Ort der Platte liegen und sollen gleich
dahinter die Treiberstufen folgen, so
plaziert der Beniitzer diese Teile vor
und gibt sie dem Algorithmus als un-
verriickbar an.

- Der Algorithmus soll Busstruktu-
ren beriicksichtigen, um spéter die
Entflechtung vereinfachen zu kdnnen.
In Figur 2 soll Bauteil A vierfach mit
Bauteil B verbunden werden. Plaziert
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Fig.2 Beriicksichtigen der Busstrukturen

A, B,C Bauelemente Module

a Busstruktur A-B nicht beriicksichtigt. Folge:
Modul Cist eingeschlossen.

b Busstruktur A-B beriicksichtigt. Modul C ist
nicht eingeschlossen.

der Algorithmus Bauteil C geméss Fi-
gur 2a, so konnen die vier Leiter unter
Beriicksichtigung aller Abstandsregeln
nur so verlegt werden, dass viele teure
Durchkontaktierungen zum Anschluss
von C noétig werden. Berticksichtigt
der Algorithmus hingegen die Bus-
struktur der Verbindungen von A und
B und verschiebt C etwas nach unten,
so lassen sich die vier Leiter viel besser
verlegen und C kann direkt ange-
schlossen werden (Fig. 2b).

- Der Algorithmus soll auf seiner
Suche nach einer guten Plazierung
Bauteile selbstdindig drehen und ver-
schieben kdnnen.

- Der Beniitzer soll jederzeit den
Stand der Arbeit am Bildschirm abru-
fen und interaktiv eingreifen konnen.
Dazu soll ihm das System alle Hilfen
bieten wie Gummibandtechnik, einfa-
che interaktive Arbeitsweise, Kennda-
tenberechnung (beispielsweise gesamt-
hafte Leiterlinge, Anzahl Kreuzun-

gen).

3.2 Leiterbahnenentflechtung
(Routing)

Unter Leiterbahnentflechtung ver-
steht man umfassend: Verbindungsda-
ten bestimmen, in Ebenen aufteilen,
Reihenfolge bestimmen sowie Ent-
flechten. Im folgenden werden diese
vier Schritte kurz skizziert. Probleme
und einige Losungsansitze werden
aufgezeigt.

Bestimmung der Verbindungsdaten

Ausgangspunkt dieses Vorganges ist
eine Verbindungsliste, durch die be-
stimmt ist, welche Punkte miteinander
verbunden werden miissen. Wie erhélt
man jedoch eine moglichst kurze Ge-
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Fig.3 Einige Maoglichkeiten der Verbindung
von sechs Punkten

samtleiterldnge? Um sich ein Bild iiber
die Vielzahl der mdoglichen Losungen
zu machen, soll einmal kurz versucht
werden, alle Moglichkeiten, 4 Punkte
miteinander zu verbinden, aufzuzeich-
nen (Fig. 3; Beispiele fiir 6 Punkte).
Zur Losung dieser Aufgabe existieren
diverse mathematische Verfahren.

Aufteilen in Ebenen

Sobald einmal festgelegt worden ist,
wie die einzelnen Punkte verbunden
werden, stellt sich bei mehrlagigen
Leiterplatten die Frage: Wie sollen die
verschiedenen Leiter auf die vorhan-
denen Ebenen aufgeteilt werden, so
dass sie sich gegenseitig moglichst we-
nig behindern? Mit Hilfe der Gra-
phentheorie kann bewiesen werden,
dass jeder planare Graph konfliktfrei
auf 4 Ebenen aufgeteilt werden kann.
Die meisten Leiterplatten bestehen je-
doch nur aus zwei Ebenen, und hier
hat es sich gezeigt, dass die Aufteilung
in horizontale und vertikale Leiterab-
schnitte sehr glinstige Resultate liefert.

Bestimmung der Reihenfolge

Von wesentlicher Bedeutung ist die
Reihenfolge, in der die Verbindungen
gelegt werden. Eine einzige, unge-
schickt verlegte Leitung kann das
kreuzungsfreie Verlegen anderer Lei-
ter erschweren oder sogar verunmogli-
chen. Zur Bestimmung der Reihenfol-
ge existieren keine Regeln, welche in
jedem Entwurfsfall zum optimalen Er-
gebnis fiihren. Gute Resultate konnen
hiufig mit dem umschreibenden Recht-
eck (UR) gefunden werden. Figur 4
zeigt hiezu ein Beispiel. Fiir eine gege-
bene Konfiguration werden die UR
gezeichnet. Wiirde man beispielsweise
die Verbindung A-A zuerst vertikal
und dann horizontal legen, dann gébe
es keine Moglichkeit fiir ein kreu-
zungsfreies Verlegen kiirzester Verbin-
dung B-B. Daher wird zuerst fiir jedes
Netz bestimmt, wieviele Punkte ande-
rer Paare sich in dessen UR befinden
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Fig.4 Ausgangslage eines gegebenen Netzes[1]

(A: 5; B: 1; C: 0; D: 2). Die so erhalte-
nen Punktezahlen werden geordnet-(A:
5; D: 2; B: 1; C: 0). Die Verbindungen
werden dann in der Reihenfolge
C-B-D-A verlegt (Fig. 5).

Entflechten

Der erste Algorithmus zum automa-
tischen Suchen nach der kiirzesten
Verbindung zweier Punkte wurde be-
reits 1961 veroffentlicht. Seither wird
stindig nach neuen Algorithmen ge-
sucht oder versucht, die bekannten Al-
gorithmen zu verbessern. So sind bis
heute zahlreiche Varianten und Kom-
binationen entstanden. An dieser Stel-
le soll das Prinzip der drei wichtigsten
Algorithmen: Lee-Algorithmus (1961),
Line-Search-Algorithmus (Hightower
1969) sowie Kanalverdrahtung erldu-
tert und deren Schwachstellen aufge-
zeigt werden.

Lee-Algorithmus: Beim Lee-Algo-
rithmus wird die Leiterplatte mit
einem feinen Netz in kleine Quadrate
aufgeteilt. Quadrate, die nicht zum
Leiterverlegen verwendet werden diir-
fen, werden gesperrt. Figur 6a zeigt die
Ausgangslage fiir die Suche nach der
kiirzesten Verbindung von A und B,
wobei A der Startpunkt sein soll. In
einem ersten Schritt sucht der Algo-

(8}
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3

Fig.5 Ergebnis mit Hilfe der umschreibenden
Rechtecke|[1]
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Fig.6 Lee-Algorithmus[1]

rithmus alle Felder, die vom Start-
punkt aus direkt erreicht werden kon-
nen, und markiert diese mit einer «1»
(Fig. 6a). Alle Felder, die jetzt mit
einer 1 gekennzeichnet sind, werden
im 2. Schritt als neue Startpunkte ge-
nommen und erneut der bereits be-
schriebene Schritt 1 ausgefiihrt. Die
auf diese Weise erreichten Felder wer-
den mit einer «2» gekennzeichnet (Fig.
6b). Dieses Verfahren wird solange
fortgesetzt, bis der Zielpunkt «B» er-
reicht wird (Fig. 6¢). Wird kein Weg zu
«B» gefunden, dann weiss man, dass
unter diesen Ausgangsbedingungen
gar keine Losung existiert. Ist der Al-
gorithmus aber erfolgreich, so ist das
Ergebnis immer die kiirzeste Verbin-
dung. Diese Bestimmtheit des Ergeb-
nisses ist der grosse Vorteil dieser Me-
thode. Der Nachteil liegt im sehr gro-
sen Speicheraufwand (bereits eine
kleine Platte ergibt sehr viele Quadra-

te, da das Netz sehr engmaschig sein
muss) und der langen Rechenzeit.

Line-Search-Algorithmen: Die kiir-
zeste, rechtwinklige  Verbindung
zweier beliebiger Punkte wird gefun-
den, indem man durch beide Punkte
eine horizontale und eine vertikale Ge-
rade zeichnet. Dies ist der Grundge-
danke des Line-Search-Algorithmus.
Normalerweise werden jedoch Hin-
dernisse diesen kiirzesten Weg verun-
moglichen. In diesem Fall sucht sich
der Algorithmus parallel zum Hinder-
nis alle mdglichen Fluchtgeraden, mit
denen dem Hindernis ausgewichen
werden kann. Unter diesen wird nach
einem fixen Kriterium die giinstigste
ausgewahlt. Stosst diese erste Flucht-
gerade erneut auf ein Hindernis, so
wird nach dem selben Prinzip eine 2.
Fluchtgerade bestimmt. Dieser Vor-
gang wird solange von beiden Seiten
fortgesetzt, bis sich zwei Fluchtgera-
den schneiden. Der Vorteil gegeniiber
dem Lee-Algorithmus ist der geringere
Speicheraufwand und die viel kiirzere
Rechenzeit. Den Nachteil bildet der
Umstand, dass nur eine Losung unter
vielen gefunden wird. Es kann nichts
iiber die «Qualitdt» der gefundenen
Losung ausgesagt werden; auch weiss
man nach einem Misserfolg nicht, ob
trotzdem eine Losung existiert oder
nicht.

Kanalverdrahtung: Im Gegensatz zu
den beiden beschriebenen Verfahren,
welche die Leiter sequentiell einen
nach dem anderen verlegen, geschieht
dies bei der Kanalverdrahtung gleich-
zeitig. Dabei wird nicht der ganze Lei-
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Fig.7 Kanalverdrahtung

a Ausgangslage:acht Spuren, je Spur ein Leiter
b Ergebnis: minimale Anzahl Spuren

ter zur gleichen Zeit verlegt, sondern
nur derjenige Teil des Leiters, der im
Kanal liegt, welcher gerade bearbeitet
wird. Dadurch konnen immer alle Lei-
ter eines Kanals verdrahtet werden,
sofern dieser eine theoretisch bestimm-
bare Minimalbreite hat. Die Breite
eines Kanales bestimmt die Anzahl
Spuren, d.h. wieviele Leiter maximal
parallel verlaufen kénnen. Nun wird
mit speziellen Verfahren der Gra-
phentheorie versucht, alle Leiter, die
in diesem Kanal verlaufen, in diese
Anzahl Spuren zu verpacken. Begon-
nen wird mit so vielen Spuren wie Lei-
ter vorhanden sind (Fig. 7a). Durch ge-
schicktes Zusammenfassen von Spu-
ren kann deren Zahl erheblich gesenkt
werden (Fig. 7b). Bei komplexeren Ka-
néilen werden hierzu entsprechende
Algorithmen benétigt.

4. Vorgehen zur Evaluation
eines CAD-Systems

4.1 Umfassende Planung des
Rechnereinsatzes

Zu Beginn muss ein Gesamtkonzept
erarbeitet werden. Die Einfithrung von
CAD/CAM, von Datenverarbeitung
im allgemeinen, ist ein weitreichender
Eingriff ins Unternehmen. Man muss
sich bewusst sein, dass diese Entschei-
dung auf Jahre hinaus Sachzwénge
schafft. Daher soll von Anfang an an
eine umfassende CAD-Losung ge-
dacht werden, auch wenn sie nicht so-
fort in vollem Umfang realisiert wer-
den kann. Sie soll mit dem Betrieb
wachsen konnen, in ihm integriert
sein. Ein spéterer Systemwechsel ist
sehr aufwendig, teuer und kompliziert.
Konkret sind folgende Fragen zu be-
antworten:

- Welche Ziele werden angestrebt?
Zur Klirung dieses Punktes durch-
leuchtet man die bestehenden Abldufe
und Organisationsformen der Leiter-
plattenherstellung genau und stellt
fest, wo was quantitativ oder qualitativ
verbesserungsfihig ist.

- Sind die gefundenen Méngel mit
einem eigenen CAD-System zu behe-
ben? Oft helfen allein schon organisa-
torische Massnahmen so viel, dass ein
hauseigenes CAD-System iiberfliissig
wird. Oder es geniigt der Beizug von
externen Dienstleistungsunternehmen.

- Welche Entwicklungen werden
fiir den Betrieb in den nichsten fiinf
Jahren erwartet? Werden neue Tech-
nologien eingefithrt?

- Welche Anforderungen kommen
damit in Zukunft auf das geplante
CAD-System zu?
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Als Leitgedanken fiir die Einfiih-
rung eines CAD-Systems sollen gelten:

CAD ist ein Werkzeug; man soll es
anwenden, nicht entwickeln; es muss
wirtschaftlich sein und nach kurzer
Einfiihrungszeitlaufen.

Von Anfang an sollen Herkunft,
Weiterverwendung und Austausch
von Informationen untersucht wer-
den. Man spricht gelegentlich von um-
fassenden CAD-Loésungen: je konse-
quenter CAD im ganzen Produktions-
prozess beigezogen wird, von der Ent-
wicklung bis zur Fertigung, um so
grosser ist der Nutzen. Damit ein
CAD-System brauchbar ist, muss es
Zu einer grossen Basisdatenmenge Zu-
griff haben. Diese aufzubauen und
zu unterhalten bringt einen grossen
Aufwand mit sich. Je weniger daher
das CAD-System eine Insel ist, je mehr
Leute von dieser Datenmenge profitie-
ren, um so tragbarer und sinnvoller
wird der getriebene Aufwand. Dies zu-
sammengefasst heisst: Daten einmal
erfassen, verifizieren, zentral halten
und mehrfach weiterverwenden.

Eine umfassende Betrachtungsweise
wird am besten dadurch erreicht, dass
in der CAD-Projektgruppe alle betrof-
fenen Bereiche vertreten sind: Ent-
wicklung, Konstruktion, Layout, Nor-
menstelle, Fertigung, EDV-Abteilung,
Qualitédtssicherung,  Einkauf/Lager.
So kann die Erkenntnis, ein CAD-Sy-
stem sei notwendig, direkt aus den be-
troffenen Kreisen herauswachsen; die
Anliegen aller Bereiche sind von An-
fang an vertreten.

Die CAD-Projektgruppe muss als
engagierter Triger der CAD-Idee wir-
ken. Sie hat frithzeitig sowohl die Ver-
antwortlichen als auch die Betroffenen
zu informieren und zu motivieren. Die
CAD-Einfiihrung wird in der Regel
Umstellungsprobleme mit sich brin-
gen. Gelingt es nicht, die entsprechen-
de Motivation sicherzustellen, dann
konnen aus Bequemlichkeit weitere
Probleme dazu erfunden werden, wel-
che den Erfolg in Frage stellen.

4.2 Anforderungsliste und
Entscheidungsfindung

Als Grundlage einer methodischen
Evaluation dient eine Anforderungsli-
ste [2]. Ist man zur Uberzeugung ge-
langt, ein betriebsinternes CAD-Sy-
stem konne eine Losung sein fiir die
anstehenden Probleme, so iiberlegt
man sich, welche Anforderungen an
dieses System gestellt werden miissen.
Ein CAD/CAM-System zur Leiter-
platten-Herstellung hat verschiedene

— Hardware

Flexibilitat

Fig.8 Zielsystem fiir eine Nutzwertanalyse von CAD-Systemen fiir die Leiterplatten-Herstellung

Aspekte: Hardware, Ergonomie, Gra-
phik, Bedienungsfreundlichkeit, Da-
teneingabe, Datenbank, Plazieren,
Entflechten, Fertigungsunterlagen,
Dokumentation. Zu jedem dieser
Aspekte stellen sich eine Reihe von
Fragen.

Aus den aufgezdhlten Problem-
punkten stellt man sich jene zusam-
men, die fiir den betrachteten Fall eine
Rolle spielen. Ein allgemein gehalte-
nes Beispiel einer solchen Zusammen-
stellung findet sich als Figur 8. Nicht
alle Punkte sind gleich bedeutsam: das
Evaluationsteam gewichtet daher die
einzelnen Punkte (z.B. nach der Me-
thode der Nutzwertanalyse [2]) so, wie
dies fiir den konkreten Fall sinnvoll

scheint. Wegen der Allgemeinheit des
Beispiels wird in Figur 8 allerdings
keine Gewichtung eingesetzt. Weiter
stellt man eine Bewertungsskala fiir
den Erfiillungsgrad der einzelnen An-
forderungen auf.

Nachdem diese Vorbereitungsarbei-
ten abgeschlossen sind, erkundigt man
sich erstmals auf dem Markt, bei Her-
stellern und Anwendern. Hiermit fal-
len bereits gewisse CAD-Systeme aus-
ser Betracht, da sie grundlegende An-
forderungen nicht erfiillen kénnen: zu
teuer, nur Inselldsungen, zu wenig
ausbaufihig usw. Die genaue, aufwen-
dige Beurteilung anhand der Anforde-
rungsliste muss dann nur noch fiir we-
nige Varianten durchgefiihrt werden.
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Es ist schwierig, aus Prospekten, Lite-
ratur, Diskussionen und Besuchen al-
lein zu einem schliissigen Urteil zu
kommen. Ladsst man hingegen ein eige-
nes Beispiel auf einem CAD-System
bearbeiten, so liefert dies weitere we-
sentliche Anhaltspunkte fiir die Ent-
scheidung. Wenn diese Phase des Eva-
luationsprozesses erreicht ist, sollte
auch schon bekannt sein, welche Mit-
arbeiter mit dem CAD-System arbei-
ten werden. Diese Personen kann man
zu Tests und Besprechungen mitneh-
men, damit sie direkt am Entschei-
dungsprozess beteiligt sind.

4.3 Wirtschaftlichkeit

Dieser Problemkreis ist schwierig zu
beurteilen, da einerseits alle durch
Umstellungen und Schwierigkeiten
entstechenden Kosten abzuschédtzen
sind, andererseits viele Nutzeffekte des
CAD-Systems nicht in Geldbetrigen
auszudriicken sind. Man kann maschi-
nelle und manuelle Stundenkosten be-
rechnen. Das Produkt CAD-Stunden-
kosten mal CAD-Einsatzstunden muss
deutlich kleiner sein als der gegenwar-
tig betriebene Aufwand fiir manuelle
Vorgehensweise. Eine Firma, die etwa
300 neue Platten im Jahr erstellt, hat
sich die in der Tabelle I angegebenen
Ziele gesetzt. Man bezweifelt den Er-
folg der Aufwandsreduktionsprogno-
sen, nimmt aber an, jene iber die
Durchlaufbeschleunigung zu iibertref-
fen.

Die von den Autoren befragten
CAD-Anwender haben alle einen
Durchsatz von mehr als 80 Europa-
Format-Platten pro Jahr. Obwohl in
gewissen Prospekten CAD-Rentabili-
tidt von viel kleineren Stiickzahlen an
versprochen wird, vermuten sie die
Grenze momentan eher bei dieser
Zahl. Auf jeden Fall wird die Wirt-
schaftlichkeit durch umfassende Ein-
satzvorbereitung stark  verbessert:
frithzeitiger Datenbankaufbau, Bilden
von speziellen Makros, Sondermenus,
problembezogenen Losungen. Hierzu

verwendet man bereits die Zeit zwi-
schen dem endgiiltigen Systement-
scheid und dem Eintreffen der Hard-
ware. Ebenfalls zur Einsatzvorberei-
tung gehoren das Einrichten geeigne-
ter Arbeitsrdume und die Schulung der
zukiinftigen CAD-Mitarbeiter. So
kann man die teure Einfithrungsphase
drastisch verkiirzen und die Kosten re-
duzieren.

Der ganze Evaluationsprozess ist,
sorgfiltig durchgefiihrt, ein zeit- und
kostenintensiver Vorgang. Nach An-
gaben verschiedener grosserer Firmen
bedeutet er den Einsatz von 2 bis §
Mannjahren, verteilt auf eine Dauer
von ein bis drei Jahren. Angesichts des
grossen Investitionsvolumens und der
weitreichenden Folgen der Entschei-
dung ist dieser Aufwand nicht unbe-
rechtigt.

Das Gebiet CAD entwickelt sich
sehr rasch. Man muss sich mit dem Ge-
danken abfinden, mit einer gewissen
Unvollstdndigkeit leben zu miissen. Es
ist besser, das Augenmerk auf ein aus-
baufihiges System zu richten und dies
anzuschaffen, als zuzuwarten, bis das
«ideale System» kommt, oder in ein
endloses Evaluieren zu verfallen.

5. Weiterentwicklung

In zahlreiche Richtungen sind
Weiterentwicklungen wiinschbar und
bereits im Gange:

- Weiterentwicklung der Software
zur Leiterbahnfindung im Hinblick
auf optimales Anwenden der verschie-
denen Algorithmen, optimale Reihen-
folge fiir das Verlegen der Verbindun-
gen, Verschieben von bereits gelegten
Leiterbahnen und Bauteilen, Auflésen
bereits gelegter Leiter.

- Simulation digitaler Schaltungen:
Das CAD-System unterstiitzt Gatter-
umwandlungen und -zusammenfas-
sungen und kann die entwickelte
Schaltung simulieren.

- Dateneingabe: Der Entwickler
entwirft seine Schaltung direkt an
einem graphischen Arbeitsplatz. Ein-

Tabelle I
Reduktion Aufwandreduktion Zeitreduktion

Arbeitsphase
Prototypherstellung 10% 30%

Layout, Originale
Serienplatten

Arbeitsfilm 20% 20%

iibrige Unterlagen 10% 50%

tippen von Verbindungslisten oder
Abdigitalisieren entfallt.

- Hardware: Schneller Rechner,
Netzwerkstrukturen, billigere graphi-
sche  Arbeitspldtze, spezialisierte
Hardware (z.B. Hardware-Router).

6. Problematik der Normen
6.1 Normen fiir CAD-Systeme

Fir den CAD-Anwender wire es
von grossem Vorteil, wenn die ver-
schiedenen - CAD-Systeme genormte
Schnittstellen hétten. Neu dazugekauf-
te Einheiten, auch anderer Hersteller,
waren dann mit den schon vorhande-
nen sofort kompatibel. Weiter wiirden
Umstellungen einfacher und billiger,
Netzwerke mit verschiedenen Rech-
nern wiren moglich, Information
konnte direkt auf CAD-Ebene unter
Firmen, mit Lizenznehmern, Kunden
usw. ausgetauscht werden.

6.2 Normen innerhalb von
Anwenderfirmen

Oft schrianken firmeneigene Nor-
men die Leistungsfahigkeit eines
CAD-Systems stark ein. Die CAD-
Programme miissen daher an funktio-
nell gerechtfertigte Firmenwiinsche
angepasst werden kénnen. Ein weite-
res Problem ist der Aufbau einer Bau-
teilbibliothek. Die CAD-Bibliothek
soll so gestaltet sein, dass sie mit der
kaufméinnischen EDV-Anlage zusam-
menarbeiten kann. Werden neue Bau-
teile eingefiihrt, so sollen alle Informa-
tionen dazu gleichzeitig iiberall erhélt-
lich sein.

6.3 Normen der Bauteilehersteller

Unter den Bauteileherstellern exi-
stieren nur wenige allgemein aner-
kannte Normen. Dies erschwert zu-
sitzlich den Aufbau von umfassenden,
firmeninternen Bauteilebibliotheken.
Als Fernziel konnte man sich vorstel-
len, dass die Herstellerfirmen elektro-
nischer Bauteile die Informationen
iiber Neuentwicklungen nicht mehr in
volumindsen Katalogen, sondern di-
rekt auf einem elektronischen Daten-
trager liefern. Solche Informationen
wiren nur noch in die Rechner der
Anwenderfirmen einzulesen, und viel
unproduktive Kopierarbeit konnte
eingespart werden. Dazu braucht es
vorerst aber ein umfassendes Bauteil-
Normensystem.

Literatur

[1] M.A. Breuer: Design automation of digital systems.
Vol. 1: Theory and techniques. Englewood-Cliffs,
Prentice-Hall, 1972.

[2] M. Tayefeh-Emamverdi: Methodik technischer Ent-
wicklungen. Vorlesungs-Skript. Ziirich, ETH, 1981.

856 (A 483)

Bull. ASE/UCS 74(1983)15, 6 aoft



	CAD für Leiterplattenherstellung

