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Systemansatz zur automatisierten Projektierung und Fertigung
von Leiterplatinen

Tepnadse, S.A.; Betaneli A.J.; Wepchwadse, D.A.

Die Analyse von Fertigungsvorgéngen und der au-
tomatisierten Projektierung von Platinen der elek-
tronischen Datenverarbeitungsanlage (EDVA) und
Radioapparatur wurde geméaR den Prinzipien des
Systemansatzes entsprechend vom Standpunkt
des Erreichens der gemeinsamen Optimierung
durchgefiihrt. Das verallgemeinerte Kriterium der
Herstellungsoptimierung und der automatisierten
Projektierung von Platinen wurde unter Bertiicksich-
tigung der Einzelkriterien wie Durchfiihrbarkeit, der
Erhéhung der Effektivitét der Platinen sowie der
Verbesserung der qualitativen Merkmale vorrangig
erforscht und festgestellt. Die Notwendigkeit der
Bildung von integrierten Systemen in der Herstel-
lung sowie der automatisierten Projektierung und
der perspektivischen intellektuellen automatisierten
Projektierung von Leiterplatinen werden hervorge-
hoben, sowie konzeptionelle Modelle vorgestellt.

According to systems principles, the analysis of
computer-aided  design and  manufacturing
(CAD/CAM) of circuit boards are presented in this
work, where the necessity of creating the integrated
systems are shown. It's established and suggested
rational shape of the summary criterion of optimiza-
tion of the computer-aided design and manufactur-
ing of circuit boards with register of particular crite-
rion of the optimum. It’s underlined the necessity of
the create in future the integrated systems of com-
puter-aided design and manufacturing of circuit
boards coming from tasks of the increasing of ef-
fectiveness and improvement of the quality index of
computer-aided design and manufacturing of circuit
boards. The conceptual models of perspective in-
tellectual systems of future generations circuit
boards of computer-aided design and manufactur-
ing and their construction are offered.

1  Einleitung

Die moderne elektronische Datenverarbeitungsan-
lage (EDVA) und Radioapparatur ist ohne Verwen-
dung von Leiterplatinen undenkbar. Ebenfalls un-
denkbar ist deren Projektierung und Herstellung
ohne Automatisierung von Vorgangen sowie ohne
Arbeitsschritte, die anhand von computer aided de-
sign (CAD) und computeraided manufacturing

(CAM) durchgefiihrt werden. Die Automatisierung
der Projektierung und der Fertigung der Platinen
kann nicht nur die Fertigungsdauer verringern, son-
dern auch ihre Qualitdt und Funktionssicherheit
steigern. Dabei kann sich der qualifizierte Fach-
mann aus der nichtschdpferischen, routinemafigen
Arbeit befreien. Dies gibt ihm Gelegenheit, Zeitres-
sourcen frei zu nutzen und sich schépferisch den
Projektierungs- sowie Fertigungsvorgangen zu
widmen.

2 Die Platine als komplexes System

Die modernen Konstruktionsarten einer Leiterplati-
ne und ihre fertigungstechnischen Prozesse sind
durch die Eigenschaften eines komplexen Systems
gekennzeichnet: die Rangordnung (Aufgliederung
der Hierarchie) der Struktur, die Wechselwirkung
mit der Umwelt, das stochastische Verhalten sowie
die Anderung der Zeit (siehe Bild 1). Daraus lassen
sich Schlisse hinsichtlich der Entscheidung der
Planung, Projektierung sowie der Fertigung ziehen,
ebenso Uber die Mdglichkeit und Unabdingbarkeit
der Verwendung des gefundenen Systemansatzes.

Das Druckboard als komplexes System
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Wechselwirkung
mit der Umwelt

Bild 1: Darstellung einer Platine als komplexes Sy-
stem

3 Systemansatz

Bei gemeinschaftlicher Organisierung von Projek-
tierungs- und Fertigungsvorgangen ist der Sy-
stemansatz einer der modernsten und methodisch-
sten Prinzipien des Forschens. Das Prinzip besteht
nicht nur darin, die in den einzelnen Schritten an-
fallenden Aufgaben der automatisierten Projektie-
rung (Zusammenstellung, Verteilung, Trassieren,
Bildung einer Fotoschablone) und die Aufgaben
der automatisierten Fertigung (Bohren, Herstel-
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lung, Montage, Kontrolle, Priifung) in wechselseiti-
ger Verbindung zu absolvieren, sondern auch die
wechselseitige Verbindung zwischen dieser Etap-
pen herzustellen. (siehe Bild 2)

P(s) — das Optimierungskriterium der Verteilungs-
aufgabe;

T(s) — das Optimierungskriterium der Aufgabe des
Trassierens;

F(s) - das
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Bild 2: Schema der wechselseitigen Verbindung Herstellung und Projektie-

rung

Soweit die Aufgaben der Projektierung und die
Schritte der Fertigung die Optimierungsaufgaben
darstellen und unter dem Einfluss der zufélligen
Faktoren stehen, beruht der Systemansatz auf
Wahrscheinlichkeits-, statistischen und Optimie-
rungsmethoden, deren Anwendung mit einem ho-
hem Rechenaufwand verbunden ist.

Fur die Lésung der konkreten Optimierungsaufgabe

ist es notig:

- das Kriterium der Optimierung auszuwah-
len,

- die mathematischen Formeln der Ziel-
funktionen aufzustellen,

- die Extremwerte der Zielfunktion zu
bestimmen.

Die rationelle Art des verallgemeinerten Kriteriums
(des Ganzheitskriteriums) der Optimierung von
Projektierung und Fertigung einer Leiterplatine ist
aufgrund der statistischen Analyse und der experi-
mentellen Forschungen festgestellt. Dabei sind die
Einzelkriterien der Optimierung von konkreten Auf-
gaben vorgesehen:

Q(s) = [K(s), P(s), T(s), F(s), C(s), M(s)] .

Hierbei qilt:

S - das Optimierungsobjekt ( Platine);

Q(s) — das verallgemeinerte Kriterium der Optimie-
rung;

K(s) — das Optimierungskriterium der Aufgabe der
Zusammenstellung;

Optimierungskriterium des

technologischen
Arbeitsganges der
Montage.

Jedem Kriterium entspricht eine der Zahlen
M, i =12,...,n. Sie bezeichnet ihre Wichtigkeit im
Vergleich zu den anderen Kriterien. Dies gibt uns
Gelegenheit, uns die ergdnzende Funktion vorzu-
stellen:

Q(S)= Zn: 1,0:(s)

wobei H; 2 0;

Die bestimmte Formel bietet die Moglichkeit, die
Einzelkriterien in einem Ausdruck zu vereinigen. In

O(s) = i K (s) + 1, P(8) + psT(5) + iy F (5) + ptsC () + pM ().

diesem Fall erhalten wir

Die Werte fir 1, (Gewichtskoeffizienten) werden
von Experten abgeschatzt.

Die Losung der gemeinsamen Optimierungsaufga-
ben von Projektierung und Herstellung der Leiter-
platinen wird durch die Einfihrung der verallgemei-
nerten Optimierungskriterien erreicht, wobei man
eine Aufgabe, die viele Kriterien hat, auf skalare
Optimierung zurickfihrt.

Die Verwirklichung der vollen Optimierung ist des-
halb aufgrund der grof’en Anzahl von Einzelkriteri-
en, Variablen und Einschrankungen schwer. Aus
diesem Grund ist die angegebene Art des verall-
gemeinerten Kriteriums eine der annehmbarsten
Varianten einer LOsung, was die Ergebnisse der
experimentellen Erforschungen und der statisti-
schen Analyse auch hinreichend bewiesen.

Vom Standpunkt der Automatisierung her be-
schreibt das Verfahren der automatisierten Projek-
tierung und Herstellung von Leiterplatinen in der
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einheitlichen Verkirzung nicht nur die Vervoll-
kommnung und Entwicklung von einzelnen Funk-
tionen der Systeme der automatisierten Projektie-
rung sowie Fertigung, sondern auch die Schaffung
von integrierten Systemen.

4 Das konzeptionelle Strukturmodell des Sy-
stems zur automatischen Projektierung ei-
ner Platine

Das moderne System der automatisierten Projektie-
rung (CAD) wird durch das Vorhandensein einer
Datenbank gekennzeichnet. Die Unterscheidungs-
merkmale von ausarbeitenden Systemen sind: das
Vorhandensein der Kenntnisse sowie die Verwen-
dung der kunstlichen Intelligenz.

In solchen Systemen muss die Basis dazu in der
Lage sein, die Bestandteile der intellektuellen Ta-
tigkeit des Menschen zu modellieren. Das Exper-
tensystem muss all diese Kenntnisse und Erfah-
rung darstellen und nutzen, was in der Projektie-
rung von Leiterplatinen gewahrleistet wird. Sie
muss die optimale Entscheidung aufgrund der
Analyse von Regeln treffen. Im Zuge der Analyse
werden die einheitlich behandelt.

Das Schema des konzeptionellen Modells der
Struktur solcher Systeme ist (siehe Bild 3) darge-
stellt. Die einzelnen Blocke stellen die Aufgaben
der bestimmten Funktionen dar.

Basis der Kenntnisse

—

schichtige Platine) die Projektierungsmethode (au-
tomatische, automatisierte) bestimmen. Ebenso
werden ahnliche Aufgaben gelést.

Der Begriindungsblock der automatischen Ent-
Sscheidungen informiert Uber die Verzweigungs-
punkte des Projektierungsprozesses, kompromiss-
lose Entscheidungen und Parameter, die die Aus-
wahl der verschiedenen Entscheidungen beeinflus-
sen. Solch eine Information ist fur den Nutzer des
Systems notwendig, um bei der Analyse des Fort-
gangs der Projektierung und bei der Entschei-
dungsfindung die méglichen Anderungen darin ein-
zutragen.

Das Unterscheidungskriterium des Dialogs von
perspektivischen Systemen ist die wechselseitige
Aktivitat. Dies muss mittels des_Blocks des wech-
Selseitigen aktiven Dialogs ausgefiihrt werden. Die-
ser Block muss dem Nutzer im Fall der komplizier-
ten Situation helfen, die richtigen Entscheidungen
zu treffen. Zu dieser Zeit hat der Computer nicht
nur die Rolle des Konsulenten, sondern die Rolle
eines Experten, der dem Nutzer die alternativen
Varianten mit Empfehlungen anbietet. Im Fall der
Notwendigkeit kann der Nutzer zuséatzliche Infor-
mation verlangen oder einfiigen, die fir die Ent-
scheidungstreffung notwendig wird.

Er kann im Fall der Notwendigkeit die vorherigen
Etappen der Projektierung wiederholen, wo Inte-
grationsmdglichkeiten fur aktuellere Faktoren und
zusatzlich einzutragende
Information vorgesehen sind.
Der Block der Erweiterung der
Kenntnissdatenbank muss

Begriundungs- \Wechselseitig
Prognosetatig- block der Ent- aktiver Dialog-
keitsblock scheidung block

(automatisch)

aufgrund der zu projektierten
Leiterplatinen den Zustand der
Kenntnissdatenbank ana-

Erweiterungs-
block der
Kenntnisbasis

Einzutragende

Q;‘:;}. 12 ;/

lysieren, um die Richtigkeit der
Prognosetatigkeit zu schatzen
Ausgangs-

Information

Vorgang der Projektierung

information und sie entsprechend

Bild 3 : Schema des konzeptionellen Systems zur intelligenten Projek-

tierung von Leiterplatinen

Der Prognosetétigkeitsblock bestimmt die Mdglich-
keit des positiven Entschlusses aufgrund der be-
stehenden Information Uber die zu projektierende
Platine, das erforderliche Verzeichnis der auf dem
niedrigeren Niveau stehenden Erzeugnisse (inte-
grierte Mikroschaltkreise, Transistoren u.a.), fir die
Effizienz der Projektierung der Platine. Im Dialogbe-
reich muss der Block der rationalsten Form der
Projektierung (z. B. die beidseitige oder mehr-

korrigieren zu kdnnen.

Die Basis der Kenntnisse kann
auch autonom erweitert
werden, z. B: am Anfang der
Projektierung der Platine der
neuen Art (das friher keine Analogien aufwies).

5 Die Systeme der automatisierten Fertigung
Computer Aided Manufacturing (CAM)

Nach der Projektierung der Platine in den Syste-
men der automatisierten Projektierung ist es not-
wendig, folgende technologische Arbeitsgange
auszufihren: das Durchbohren, die Herstellung, die
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Montage, die Kontrolle und die Prifung. Zurzeit
werden all diese Arbeitsgange Uberhaupt in den
Systemen der automatisierten Herstellung auf den
entsprechenden technologischen Abschnitten ohne
Dialoghaltung mit den Systemen der automatisier-
ten Projektierung ausgefihrt. Das birgt gewisse
Probleme bezlglich der Qualitdt und Sicherheit der
hergestellten Platine. Die Notwendigkeit der ra-
schen und qualitativen Herstellung von Platinen
verlangte, die Systeme der automatisierten Projek-
tierung sowie der automatisierten Fertigung zu ver-
einen. Dies fihrte dazu, dass das Ziel Uber die Bil-
dung der automatisierten Projektierung und die In-
tegralsysteme der automatisierten Herstellung ak-
tuelle Bedeutung gewann.

6 Das konzeptionelle Modell der integrierten
Systeme von automatisierter Projektierung
und Fertigung von Leiterplatinen
(CAD/CAM)

Die Aufgabe der Synthese von Projektierung und
Fertigung einer Platine ist keine triviale Aufgabe.
Die Bildungsgrundlagen integrierter Projektierungs-
und Herstellungssysteme sind folgende: Bildung
der einheitlichen Informationsbasis, Ausarbeitung
von Methoden der automatisierten, strukturellen
Synthese, die Adaptation dem Wechsel der Her-
stellungstechnologie und Projektierungsmethoden
gegenuber, die gemeinsame Organisation der Len-
kung von Prozessen der Projektierung und Ferti-
gung, Ausarbeitung der Theorie der Projektierung
von integrierten Systemen und der Ergebnisse der
Publikationsanalyse.

Auch die geringe Anzahl an Publikationen aus die-
sem Forschungsbereich weisen auf den unzurei-
chenden Stand der Entwicklung der Theorie sowie
der integrierten Systeme hin.

In den modernen Systemen der automatisierten
Projektierung sind die Vorgange der Projektierung
und Fertigung getrennt — die Platine wird zun&chst
voll projektiert, danach erfolgt die Herstellung.

Im Unterschied zu diesen Systemen sind die Vor-
gange im Projektierungs- und Fertigungssystem
nach dem angebotenen konzeptionellen Modell in-
einander integriert. Das bedeutet, dass die Projek-
tierung im realen Malistab fortlauft, der durch die
Fertigungsvorgange bestimmt ist. Die einzelnen
Etappen der Projektierung missen in diesem Fall
durch Dialog mit den Fertigungsvorgangen so um-
gestaltet werden, dass die realen Eigenschaften
dieser Arbeitsgdnge und Vorgange operativ die
Vorgange der Projektierung korrigieren kdnnten.

In solch einem Fall wird das System der automati-
sierten Projektierung nach dem Produktionsab-
schnitt in die Bereiche, die aufgrund der Kommuni-
kation mit dem Projektierungsprozess in Verbin-
dung stehen miissen, geteilt. Sie bilden die Kenn-
zeichnung der Betriebsanlagen. Sie wandeln die zu
produzierenden Leiterplatinen in Informations-
signale um, die ihrerseits den Projektierensvorgang
korrigieren.

Solch ein Komplexansatz garantiert unter samtli-
chen Mdglichkeiten aller mdglichen duferen Fakto-
ren die Funktionsgewahrleistung der Platinen.

7 Zusammenfassung

Aufgrund der durchgefiihrten Analyse kénnen intel-
ligente Systeme automatischer Projektierung: das
intelligente ,Systemdenken” des Systems sowie
das intellektuelle Denken des Fachmanns eine pro-
duktive Symbiose bilden.

Dies bewirkt eine beachtliche Verbesserung der
Qualitat im Bereich der Projektierung sowie eine
raschere und effiziente Herstellung.

Die Integrierten Systeme der Projektierung und
Herstellung werden unter den Bedingungen der
Wechselwirkung von Prozessen dieser Bereiche im
gemeinsamen Zyklus durchgefiihrt, was eine Stei-
gerung der Effektivitat, Qualitdt und Sicherheit ga-
rantiert.
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