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t-~rédteaufwandes bei kurzer Diagnosedauer. Jufgabe ist eine schnelle
‘. fenlerortung mit reduziertem Speicheraufwand und reduzierter
Prifpunktezahl sowohl manuell als auch mit Mikrorechner, Erfindungs-
gemdB werden durch Simulation auf einem Rechner als Unterlagéen
fir das Prifsystem eine Sollkennzeichenliste und ein Fehlerkatalocg
nebst Schlilsselverzeichnis erstellt., Von Priifpunkten werden deren
Ist-Kennzeichen - logisch verkniipfte Signalfolgen am Punkt bei
Normalbetrieb = ermittelt und mit Sollkennzeichen verglichen. Bei
Abweichung werden mit den Ist-Kennzeichen die zugeordneten Adressen
im Schlisselverzeichnris aufgesucht, mittels denen im Fehlerkatalog -~
mit den nach Priifpunkten und Kennzeichen geordneten modellierten
Fehlern - die zutreffenden Fehlermengen ernittelt werden, Die
Fehlermengen werden durch mengentheoretische Durchschnittsbildung
gesiebt und daraus der zutreffende Fehler durch Antasten von ‘
Leitungen und deren Ist-Kennzeichen ermittelt. Zur weilteren Reduktion
werden Prifpunkte gruppenweise zusammengefast, Paritygenerierung.
Eine Kennzeichenreduktion erfolgt durch Restklassenbildung ugd
Verwendung des Divisicnsrestes als neues, reduziertes Kennzeichen.
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Titel : Verfahren zur Fehlerdiagnose in elektronischen
Schaltungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fehlerdiagnose in
elektronischen Schaltungen der Nachrichtentechnik, der
Rechentechnik sowie der Regelungs~ und Steuerungstechnilk.

Auf Grund des zunehmenden Umfanges, Integrations- und Kompli-
zierheitsgrades der Gerite und Anlagen der vorstehend genann-
ten Techniken sind Priifprozesse nur noch mit Hilfe rechner-
gestiltzter Prifsysteme rationell durchfilhrbar. Dabei besteht
allgemein das Problem, den geritetechnischen und zeitlichen -
Aufwand zu reduzieren, Die Fehlerdiagnose besteht aus der
Fehlererkennung und der Fehlerortung. Die Pehlererkennung er-
folgt in der Regel tiiber entsprechende software rechnerge-
stitzt. Die PFehlercrtung wird - Je nach Ausriistungsgrad des
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iPrﬁffeldes -~ sowohl rechnergestiitzt als auch manuell durchge-
fiihrt. Von Vorteil sind demzufolge Verfahren, die beide Vari-

anten zulassen.

Charakteristik der bekannten technischen Lisungen

Es ist ein automatisches Fehlerdiagnoseverfahren zum Durchpri-
fen von elektrischen Schaltungen bekannt

(DE-0S 2 707 600, G 01 R — 31/28), bei dem in Zusammenarbeit
mit einem Rechner ein gefithrtes Durchpriifen von Schaltungs—
punkten und dergleichen auf Fehler hin nach einem Algorithmus
bewirkt wird, der von einem externen Ausgangsanschlufl her ein
riickwirtstastendes Aufspliren ermdglicht. Das Verfahren haf
folgende wesentliche Schritte:

- dle zu testende Schaltung wird peripher an ein System angé—
schlossen, das die Schaltung fir den Priifvorgang einer nor-—
malen Beitriebsweise unterwirft;

- gum Durchprifen werden Punkte der Schaltung kontaktiert;

- Angabe mindestens eines wahrscheinlichen Fehlerpunkies derw-
artiger Schaltungen unter FEinbeziehung eines Fehlerverzeich-
nisses;

. nach Ermittlung eines einen Fehler zeigenden externen Aus-

gangsanschlusses wird die normale Betriebsweise unterbrochen,
und es erfolgt zwecks Beschleunigung der Fehlerdiagnose nach-

einander die Auswahl und Untersuchung Jeweils elnes angege-
benen wahrscheinlichen internen Fehlerpunktes anstelle des
riickwdrtstastenden gefithrten Aufsplirens (libliche Fehlerpfad-
verfolgung), wobei die Information iiber die internen Punkte
durch Echtzeitverarbeitung erfolgt;

fir den Fall, dafB sich der mindestens eine angegebene wahr-—
scheinliche Fehlerpunkt als nicht tatsichlich fehlerbehafiet

herausstellt, erfolgt die Wiederaufnshme der Ublichen Fehler-
pfadverfolgung.
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Gerdtetechnisch sind Mittel vorgesehen, dile die Informationen
Pir die angegebenen Fehlerpunkte speichern und mittels denen
die Anfangspunkte durch Echtzeit-~Fehler-Simulation gewonnen
werden.

Die Echtzelt-Fehler-Simulation widhrend des Priifvorganges er-
fordert als festen Bestandtell des Priifsystems einen Rechner
mit entsprechend grofier Leistungsfihigkeit sowohl hinsicht-
lich Speicherkapazitidt als auch Verarbeitungsgeschwindigkeit.
Insofern ist dieses Verfahren fiir einen manuellen Beirieb
einer kleinen Priifeinrichtung nicht geeignet. Auch die Lei-
stungsfihigkeit derzeitig verfiigbarer Mikrorechner ist fiir
dieses Prﬁfsystem nicht ausreichend.

Weiterhin ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Testen
digitaler Schaltungen bekannt (DE-0S 2 538 651,86 01 R ~ 31/28
bei dem aus den Bitfolgen jedes angetasteten Prifpunktes und
gegebenenfalls jeder Leitung der zu priifenden Schaltung durch
logische Verkniipfung ein filr den Signalverlauf charakbteristi-
sches Kennzeichenwort gebildet wird., Das erfolgt mit Hilfe
einer rlckgekoppelten Schiebekette, deren Eingangsinformation
aus den mit den riickgekoppelten Signalen der Schiebekette
modulo 2 verkniipften oben genannten Bitfolgen besteht und
deren Ausgangsinformation das charakteristische Kennzeichen-
wort ist. Dieses Ist-Keunzeichen wird zur Fehlererkennung mit
einem Soll-Xennzeichen beziehungsweise Referenzkennzeichen-
wort verglichen, das in analoger Weise in einer Referenz-
schaltung erzeugt wird. Als Referenzschaltung wiirde sich eine
fehlerfreie Prifschaltung eignen. Dieses Verfahren erspart
unfangreichen Rechneraufwand und ist demzufolge fiir eine ma-
nuelle Fehlerordnung geeignet. Die Diagnosedauer ist aber
durch die allgemein grofie Zahl der erforderlichen, zeitlich
nacheinander erfolgenden Antastungen relativ lang.
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;ﬁel der Erfindung

ls wird eine Senkung des Gerdteaufwandes bei kurzer Diagnose-
auer angestrebt.

.
5ar1egung des Wesens der Erfindung

ler Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
iehlerdizagnose in elektronischen Schaltungen zu schaffen, mit
em eine schnelle Fehlerortung sowohl manuell als auch unter
Mnsatz eines Nikrorechners mtglich ist. Insbesondere sollen
er erforderliche Speicheraufwand und die Anzahl der in der
egel anzutastenden Prifpunkte reduziert werden. Das Prinzip
er Simulation der zu prifenden Schaltung, im weiteren Pruf-
ing genannt, auf einem Rechner sowie der Verwendung eines
ehlerverzeichnisses soll beibehalten werden.

rfindungsgemif wird diese Aufgabe dadurch gelost, daf durch
dmulation auf einem Rechner zunichst folgende Unterlagen des
rliflings fir das Priifsystem erzeugt werden:

Fine Liste der Kennzeichen aller Prifpunkite und Leitungen
des fehlerfreien Priiflings. Prifpunkie sind stindig mit
dem Priifgerit verbundene ausgangsseitige Anschliisse und
ausgewdhlte innere Schaltungspunkte. lLeitungen sind simt-
liche internen galvanischen Verbindungen.

Ein Pehlerkatalog mit einem dazugehUrenden Schlisselver-
zeichnis. '

Der Pehlerkatalog enthilt alle modellierten Fehler, geord-
net nach Priifpunkten und im elnzelnen diesen zugeordneten
Eennzeichen.

Das Schliisselverzeichnis enthilt alle Adressen der im Feh-
lerkatalog unter einmem Priifpunkt einem Kennzeichen angeord-
neten Fehlermengen. Die Adressen sind im Schliisselverzeich-
nis nach Priifpunkten geordnet und werden Uber das jeweilige
Kennzeichen aufgesucht.

Die Kennzeichen werden in an sich bekannter Welse

durch logische Verkniipfung der an elnem
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Priifpunkt beziehungsweise in einer Leitung des Priiflings

auftretenden Signalfolgen gebildet.,
Danach wird der Prifling an ein Priifgerit angeschlossen, mit-
tels dem die Priifbedingungen schrittweise abgearbeitet und die
Ist-Kennzeichen fir die Prifpunkte gebildet und gespeichert
werden.,
Prifbedingungen ist gleichbedeutend Anlegen einer Bitmuster—
folge beliebiger Frequenz oder im Echtzeitbetrieb, die ent-
weder so geartet ist, daf die Schaltung (der Priifling) zur
Ausfihrung ihrer speziellen Funktion angeregt wird oder die
gemdl der logischen Struktur der Schaltung so generiert wird,
dafl eine hinreichend vollstédndige Priifung hinsichtlich einer
maximalen Fehlererkennbarkeit ermdglicht wird.
Die Ist-Kennzeichen werden je nach Prifpunkt mit den ent-
sprechenden Soll-Kennzeichen, das sind die Kennzeichen des
fehlerfreien Priiflings, verglichen. Bei Abweichung wird die
zugeordnete Adresse im Schliisselverzeichnis und iiber letzters
die zugecordnete Fehlermenge im Pehlerkatalog aufgesucht., Aus
den so ermittelten Fehlermengen aller Prifpunkte werden durch
mengentheoretische Durchschnittsbildung Fehlerkandidaten aus—
gelesen, von denen wiederum die zutreffenden Fehlerkandidaten
in an sich bekannter Weise durch Antasien bezlehungsweise FPeh~
lerpfadverfolgung, aber auf der Basis des Vergleiches der Ist-
Kennzeichen mit dem Soll-XKennzeichen der angetasteten Leitun-—
gen, ermittelt werden.
Fiir den Fall, daB zu einem Ist-Eennzeichen die korrespondie~
rende Adresse fehlt, wird von dem betreffenden Prﬁfpunkt aus
die Fehlerpfadverfolgung angesetzt und der gefundene Fehler
in den Fehlerkatalog nachgetragen und das Schliisselverzeich-
nls entsprechend aktualisiert., Dieser Fall tritt ein, wenn
der betreffende Fehler gar nicht oder nicht genau genug mo-—
delliert wurde. Je mehr Pritflinge gepruft worden sind, desto
seltener diirfte dann noch eine Adresse fehlen.
Ist dle Antastung auf Grund der mengentheoretisch ermittelten
Fehlerkandidaten erfolglos, so wird in herkdmmlicher Weise die
Fehlerpfadverfolgung von dem betreffenden Priifpunkt aus ange—

A b N P ol A edn e Es md e e e

H m

i



-6~ 220565

setzt und der gefundene Fehler in den Fehlerkatalog nachgeira-
gen und das Schliisselverzeichnis aktualisiert, so daf beim
nichstfolgenden Priifling bei demselben Fehler die Fehlerpfad-
verfolgung entfillt.

Die Fehler einer Fehlermenge werden im Fehlerkatalog ent-
sprechend der Hiufigkeit ihres Auftretens geordnet. Damit
wverden mit steigender Anzahl der durchgefiihrten Fehlerdiagno-
sen die Priifzeiten auf Grund der schnelleren Fehlerortung und
~erkennung kiirzer. ] '

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemifien Verfahrens
werden Priifpunkte durch logische Verknilipfung gruppenweise zu-
sammengefaft und aus den resultierenden Signalen in bekannter
Weise die Kennzeichen fiir jede Priifpunktgruppe erzeugt. Damit
wird eine weitere Reduzierung des Speicheraufwandes fiir den
Fehlerkatalog und das Schliisselverzeichnis erreicht.

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemidfien Verfahrens
besteht darin, daf die Kennzeichen durch Restklassenbildung
reduziert werden., Das heipft, die Zahl, fir die das Xennzel-
chen die Bin#rdarstellung ist, wird durch eine ganze Zahl
dividiert und der Rest als neues Kennzeichen verwendet, wo-
bei der Rest kleiner als der Dlvisor ist. Dadurch wird der
Unfang des Schliisselverzeichnisses reduziert. Dariiber hinaus
kann der Umfang, entsprechend der Wahl des Divisors, in ge-
wiinschtem MagBe festgelegt werden.

In vorteilhafter Weise wird bel dem erfindungsgemifien Verfah-
ren auf Grund der festgelegten Kennzeichenbildung mit konstan-~
ter Kemnzeichenldnge der Aufwand zum Ermitteln der Fehlerkan-
didaten unabhingig vom Umfang der Prifvedingungen, genauer,
von der Linge der eingegebenen Bitfolgen.

Durch die zur Verfiigung gestellten genannten Unterlagen wird
die Leistungsfihigkeit des Priifsystems beziiglich der durchzu-
fiihrenden Fehlerdiagnose um die des Simulationsrechners ge-
steigert. Der Umfang der Informationen in den Unterlagen ist
so begrenzt, das die Speicherfidhigkeit der Ublichen llikro-
rechner dafiir ausreicht. Bei manueller Fehlerdiagnose kinnen
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die Unterlagen in Form {ibersichtlicher Nachschlagehandbﬂchef
zur Verfilgung gestellt werden.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Brfindung soll nachstehend am Ausfithrungsbeispiel nidher
erliutert werden. In der dazugehtrigen Zeichnung zeigt

Fig. 4: ein vereinfachtes Blockschaltbild des Prufsystems,
Fig. 2: ein ausfithrliches Blockschaltbild des Priifsystems,

Fig. 3: ein Blockschaltbild eines Priufsystems mit
Gruppierung von Prifpunkten,

Fig. 4: ein Schema zum Aufsuchen der Fehlermenge fir
ein Ist~-Kennzeichen.

Gem#Al Fig. 1 besteht ein Priifsystem aus einem Priifling 1 und
einem Priifgerit 2. Das Prifgerit 2 versetzt den Prifling 1 in
den Betriebszustand, gibt entsprechend den Prifbedingungen
Eingangssignale an den Priufling 1, mift die Reaktionen an den
Prifpunkten und weértet dieselben aus unter Einbeziehung der
systemgemifl aufbereiteten Unterlagen, wie Liste der Soll-
Kennzeichen, Fehlerkatalog und Schliisselverzeichnis. Bel
manueller Diagnose wird ein Teil der Auswertung von der Be-
dienperson iibernommen. A
Gemif Fig. 2 besteht ein Priifgerit 2 aus einer Steuereinheit
3, einem Signalgenerator 4, einem Kennzeichenregister 5,
einem Kennzeichenvergleicher 6, einer Antastsonde 7 und

einer Ergebnisanzeige 8. Die Steuereinheit 3 koordiniert den
Priif- und Auswerieprozef und ist verbunden einmal direkt mit
dem Signalgenerator 4, dem Kennzeichenvergleicher 6 sowie der
Ergebnisanzeige 8 und zum anderen mittelbar iber den Signal-
generator 4 mit dem Kennzeichenregister 7 und dem Prifling 1.
. Die Steuereinheit 3 kann je Ausstattungsgrad des Priiffeldes
ein spezifisches Gerdt oder ein Mikrorechner sein.

Ist die Steuereinheit 3 als spezifisches Geridt susgefiihrt,

so regt sie den Signalgenerator 4 zur Aussendung einer defi-
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nierten Eingangssignalfolge fir den Priifling 1 an. In dem
ﬁennzeichenregister 5 werden die Ist-Kennzeichen der Prif-
punkte des Priiflings 1 auf Grund der von diesem empfangenen
Signale gebildet. Im Kennzeichenvergleicher 6 erfolgt der Ver-
gleich der Ist-Kennzeichen mit den Soll-Kennzeichen. Das Ver-
gleichsergebnis erscheint in der Ergebnisanzeige 8. Unabhingig
davon kann das ermittelte Ist-Kennzeichen direkt an der Ergeb-
nisanzeige 8 ausgewiesen werden, wenn ein visueller Vergleich
mit Soll-Kennzeichen vorgenommen werden soll, zum Beispiel bei
manueller Fehlerortung. Bei fehlender Ubereinstimming zwischen
Tst—Kennzeichen und Soll-Kennzeichen wird die eigentliche Feh-
lerortung eingeleitet. Mit Hilfe der Ist-Kennzeichen werden
#iber das Schliisselverzeichnis aus dem Fehlerkatalog die Fehler-—
kandidaten wie bereits beschrieben ausgelesen. Durch Antasten
mit der Antastsonde 7 und anschliefenden Kennzeichenvergleich
im Kennzeichenvergleicher 6 wird der zutreffende Fehler aus der
Fehlerkandidatenmenge bestimmt.

wird die Steuereinheit 3 durch einen HKikrorechner verwirklicht,
so iibernimmt derselbe zusitzlich die Funktion des Kennzeichen-
vergleichers 6 und des Kennzeichenregisters 5; letztere nur,

" sofern Echizeitbetriebd nicht erfordérlich ist. Die Ansteuerung
des Signalgenerators ist analog wie bei der Ausfilhrung als
spezifisches Gerdt., Die Ermittlung der Fehlerkandidaten er-
folgt durch den Mikrorechner anhand des in ihm gespeicherten
Schliisselverzeichnisses und Fehlerkataloges. Die anschlieflende
Fehlerortung durch Antastung wird rechnergestiizt vorgenommen,
indem der Mikrorechner iiber die Ergebnisanzeige 8 die als
nichste durch die Antastsonde 7 anzutastende Leitung vor-
schreibt und nach Aufsetzen der Antastsonde 7 die Kennzeichen-
bildung und den Vergleich durchfiihrt.

In Fig. 3 ist ein Prifsystem nit Gruppierung von Prifpunkten
dargestellt, Zwischen das Priifgerit 2 und den Prifling 1 sind
Parity-Ceneratoren 9 geschaltet. Durch einen Parity-Generator
werden mdglichst solche Prﬁfpunkte zu einer Gruppe zusammenge-
faft, die funktionell voneinander unabhingig sind. Damit das
Auflisungsvermdgen fiir die Fehlerortung nicht verschlechiert



_o. 220565

wird, muB die Zahl der Gruppen geniigend grof gewidhlt werden;
Durch diese gruppenweise logische Verkniipfung wird der erfor-
derliche Speicheraufwand fiir das Schliisselverzeichnis und den
Pehlerkatalog merklich reduziert.

Entsprechend Fig. 4 werden die Ist-Kennzeichen IKZ zunichst
einer Reduktion R durch Restklassenbildung unterzogen und lie-
gen dann als reduzierte Ist-Kennzeichen RIKZ vor. Mittels des
reduzierten Ist-Kennzeichen RIKZ wird im Schliisselverzeichnis
SV die zugeordnete Adresse A ermittelt, die wiederum dazu
dient, im Fehlerkatalog FK die ihr zugeordnete Fehlermenge I
aufzusuchen und diese fiir die FPehlerkandidatenauslese bereit-
zustellen,
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Erfindungsanspruch

1., Verfahren zur Fehlerdiagnose in elektronischen Schaltungen

, der Nachrichtentechnik, der Rechentechnik sowie der Rege-
lungs—~ und Steuerungstechnik, dadurch gekennzeichnet, daps
durch Simulation auf einem Rechner zunichst die Unterlagen
des Pruflings (1) fir das Prifsystem erzeugt werden; das
sind im eingzelnen

-~ eine Liste der Kennzeichen aller Priifpunkte und Leitun-
gen des fehlerfreien Priiflings (1);

—~ ein Pehlerkatalog mit einem dazugehdrenden Schliisselver—
zeichnis, wobei der Fehlerkatalog alle modellierten Feh-
ler enthilt, geordnet nach Priifpunkten und im einzelnen
diesen zugeordneten Kennzeichen und wobei das Schlilssel—
verzeichnis alle Adressen der im Fehlerkatalog unter
einem Prifpunkt einem Kennzeichen zugeordneten Fehler—
mengen enthdlt, und die Adressen nach Priifpunkten geord—
net sind, und das Aufsuchen der Adressen im Schliissel~
verzeichnis Uber das jeweilige Kennzeichen erfolgt; und
wobel die Kennzeichen durch logische Verknlipfung in be-
kannter Welse erzeugt werden;

daf der Priifling (1) an ein Priifgerst (2) angeschlossen

wird, mittels dem die Priifvedingungen schrittweise abgear-

beitet und die Ist~Kennzeichen fur die Prifpunkte gebil-
det und gespeichert werden;

dal Je Priufpunkt die Ist-Kennzeichen mit den entsprechen—

den Soll-Kennzeichen, das sind die Kennzeichen des fehler-

freien Priiflings, verglichen werden und bei Abweichung die
zugeordnete Adresse im Schlisselverzeichnis und iiber letzte—
re die zugeordnete Fehlermenge im Fehlerkatalog aufgesucht
wird und aus den so ermittelten Fehlermengen aller Prif-
punkte durch mengentheoretische Durchschnittsbildung Feh-~
lerkandidaten ausgelesen werden, von denen wiederum die
zutreffenden Fehlerkandidaten in an sich bekannter Weise
durch Antasten beziehungsweise Fehlerpfadverfolgung, aber
auf der Basis des Vergleiches der Ist-Kennzeichen mit den

Soll~EKennzeichen der angetasteten Leitungen, ermittelst
werden;
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dafl beil Pehlen einer korrespondierenden Adresse im Schliissel-
verzeichnis zu einem Ist—Kennzeichen - das heift, der be-
treffende Fehler wurde nicht oder nicht genau genug modelliert
die Fehlerpfadverfolgung von dem betreffenden Priifpunkt aus
angesetzt wird und der gefundene Fehler in den Fehlerkatalog
nachgetragen und das Schllisselverzeichnis entsprechend
aktualisiert wird;

daf bel erfolgloser Antastung auf Grund der mengentheoretisch
ermittelten Fehlerkandidaten die Fehlerpfadverfolgung von

dem betreffenden Priifpunkt aus angesetzt wird und der gefun-
dene Fehler in den Fehlerkatalog nachgetragen und das
Schllisselverzeichnis entsprechend aktualisiert wird;

dap eine aktuelle Ordnung der Fehler einer Fehlermenge im
Fehlerkatalog entsprechend der Hiufigkeit ihres Auftretens
vorgenommen wird. ‘

Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daf Priif-
punkte gruppenweise durch logische Verkniipfung, beispiels-
welse Parity-Generierung, zusammengefaft und aus den resul-
tierenden Signalen in bekannter Weise die Kennzeichen fiir
Jede Prifpunktgruppe erzeugf werden,

Verfahren nach Punkt 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daf die Kennzeichen durch Restklassenbildung reduziert wer-
den, das heift, die Zahl, fiir die das Kennzeichen die BinZr-
darstellung ist, wird durch eine ganze Zahl dividiert und
der Rest als neues Kennzeichen verwendet, wobei der Rest
kleiner als der Divisor ist.

Hierzu_<&_Seiien Zeichnungen
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Gewerbiicher Rechtsschutz und Normung Briefadresse:
Siemens AG

Leitung: ZFEGRZD VE

{3r. Horst Fischer Pastfach 32 20
91050 Erfangen

Hausadresse:
Paul-Gossen-Strafie 100
91052 Erlangen

Telefon (09131) 7-0

Siemens Aktiengeseltschafl . Vorsitzender des Aufsichisrats: Hermann Franz - Vorstand: Heinrich v. Plerer, Vorsitzender - Mitglieder: Kart-Hermann Baumann,
tans Giinter Danielmeyer, Erwin Mardt, Adolf Hitt, Valker Jung, Ebarhard Kili, Jiirgen Knorr, Walter Kunerth, Horst Langer, Werner Maly, Wolfram 0. Marlinsen,

Peter Pribiila, Jlirgen Radomski, Giinter Witheim
Sitz der Gesellschaft: Berlin und Minchen - Registergericht; Berlin-Chariottenburg, HRB 12380; Miinchen, HRE 6684



