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Rechnergesteuerte Priifung von Elektronikplatten
Von A.Schenkel und J. Rurack

621.3.049.7 : 621.317.089.6 : 681.513.2

Die Priifung von Elektronikplatten wird durch die hohe Bestiickungsdichte und immer komplexere Schaltungsfunktionen zunehmend schwie-

riger. Eine einwandfreie Qualitditssicherung in der Produktion verlangt umfangreiche Priifabliufe, die nur von einer rechnergesteuerten Anlage

rasch und zuverlissig ausgefiihrt werden kinnen. Es werden die grundlegenden Probleme und ein Losungskonzept dargelegt und eine ausgefiihrte
Anlage beschrieben.

La complexité toujours croissante des circuits électroniques et la haute densité d’implantation des composants rendent le contréle des cartes
de circuits imprimés de plus en plus difficile. La garantie d’une qualité de production parfaite exige des opérations de contréle qui ne peuvent étre
exécutées que par un banc de test assisté d’un ordinateur. La présentation des problémes fondamentaux et d’une solution concevable ainsi que la

description d’un banc de test réalisé font I’objet de cet article.

1. Voraussetzungen
fiir rechnergesteuerte Priifungen

Elektronische Gerite unterlagen in den vergangenen zwei
Jahrzehnten markanten Verdnderungen hinsichtlich Lei-
stungsfiahigkeit, Platzbedarf, Anwendung und Zuverlissig-
keit. Aus der Sicht des Entwicklungsingenieurs ist dafiir in
hohem Masse die unaufhaltsame Evolution der Bauelemente
verantwortlich, voran diejenige der integrierten Schaltungen.
Damit wird der Ingenieur immer mehr der Kleinarbeit von
Berechnung und Entwicklung einfacher Schaltungsstufen
entlastet: der Schwerpunkt seiner Tétigkeit verschiebt sich in
Richtung modularer Aufbau komplexer Funktionseinheiten.
Die Kenntnis von genauen Elementespezifikationen ermog-
licht zusammen mit der anwenderfreundlicheren Laborinstru-
mentierung eine bedeutsame Steigerung des Entwicklungs-
potentials des einzelnen Schaltungsentwicklers. Fiir die Kon-
struktion und Fertigung zeigen sich die Vorteile der moder-
nen Technologie nicht so klar. Durch den integrierten Auf-
bau von Funktionsstufen hat zwar der Platzbedarf, die Zahl
der Verbindungen zwischen den Elementen und die Anzahl
der elektromechanischen Aufbauprobleme stark abgenom-
men, gleichzeitig sind aber die Anforderungen an die Prizi-
sion von Layout und an die kompakte Anordnung stark ge-
stiegen. Probleme der gegenseitigen Stérung und der thermi-
schen Belastung stehen vermehrt im Vordergrund; beides
sind haufig Grenzfaktoren fiir den Schaltungsaufbau.

Neue Technologien und Hilfsmittel sind auch fiir die Her-
stellung geschaffen worden. Davon seien hier lediglich die
automatische Bestiickung mit Elementen und maschinelle
Lottechniken erwiahnt. Dennoch ist es kein Geheimnis fiir
den Praktiker, dass langst geloste Probleme, wie Feinatztech-
nik, Multilayerplatten und Durchkontaktierungen im Alltag
immer wieder Anlass zu Problemen sein konnen.

Im Lichte dieser Schwierigkeiten erhdlt die Aufgabe der
Qualitdtssicherung des fertigen Produkts einen ganz beson-
deren Stellenwert. Hier zeigt sich, dass die integrierte Schal-
tungstechnik grundsitzliche Probleme beim Priifen aufwirft
und dem Priifingenieur nicht die gleichen Vorteile bringt wie
dem Entwicklungsingenieur. Daher wurde bereits vor linge-
rer Zeit die Bedeutung und wirtschaftliche Notwendigkeit
erkannt, auch dem Schaltungspriifer eine geeignete Unter-
stiitzung zu gewdhrleisten. Das Ziel ist dabei die rechner-
gesteuerte Priifung von Schaltungsplatten und Baugruppen.
Als Ausgangspunkt fiir diese Zielsetzung dient eine Analyse
iiber die typischen Fehler auf einer Schaltungsplatte, die sich
wie folgt auflisten lassen:
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Unterbriiche durch Haarrisse
Kurzschliisse durch Atzfehler
Fehlerhafte Durchkontaktierungen

— Leiterbahnen:

— Lotfehler: Oxydierte Elementanschliisse
Kurzschliisse durch Zinnspritzer
— Bauteile: Defekte Bauteile

Nicht eingehaltene Toleranzen
Falsche Beschriftung
— Stecker, Verdrahtung:  Verwechslungen
Drahtbriiche

Kurzschluss durch Isolationsdefekt

— Bestiickung: Falsche Elemente
(falscher Typ, falscher Wert)
Falsche Polung
oder Kontaktreihenfolge

— Abgleich: Falscher oder unvollstédndiger

Abgleich,
Nicht gesicherte Abgleichelemente

Trotz weitgehender Vorpriifung der Elemente zeigt die
Erfahrung, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von mindestens einem Fehler gross ist. Ein einfacher GO/
NOGO-Test wird die Mehrzahl komplexerer Schaltungsplat-
ten ausscheiden. Ein solcher Test allein — wie er vereinzelt
durch Austausch mit einer bekannten, guten Musterplatte
vorgenommen wird — ist meist wertlos. Ein positives Resultat
gibt keine Gewahr fiir korrekte Teilfunktionen, ein negatives
keinen Ansatz zur Fehlersuche. Es ist beunruhigend festzu-
stellen, dass nicht selten komplexe Schaltungsplatten bei
einer konventionellen Handpriifung Priifzeiten von ganzen
Stunden beanspruchen konnen. Die Herstellung von priif-
lingsspezifischen Testgerdten kann hier Abhilfe schaffen, ist
aber nur lohnend bei geniigend grossen Fabrikationslosen.
Fiir kleine Stiickzahlen ist der Aufwand zur Bereitstellung
von Priifmitteln oft ebenso gross wie bei der manuellen Prii-
fung.

Eine Analyse im Hinblick auf eine Automatisierung zeigt
vor allem die folgenden Einzelschritte, die in jedem Priifab-
Jlauf haufig vorkommen:

— Anschliessen von Speisegeriten, Signalquellen und Mess-
geriten an den Priifling

— Einstellen von Speisegeriten (Spannung, Strom ...), Signal-
quellen (Frequenz, Amplitude..) und Messgeriten (Bereich,
Trigger ...)

— Ablesen der Messgerite

— Vergleich der Messwerte mit dem Toleranzschema in den
Priifvorschriften

— Protokollierung der Resultate

— Entscheid iiber die Fortsetzung der Priifung oder die Riick-

weisung des Priiflings zur Justierung oder Reparatur
— Freigabe des vollstindig getesteten Priiflings
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Fig. 1
Gesamtkonzept der rechnergesteuerten Priifanlage
COMTESSA

Programmier -
konsole

.

In Anbetracht dieser Liste erscheint der Aufbau eines
universellen, aber manuell bedienten Priifplatzes fiir einfa-
chere Priifungen sinnvoll. Komplexere Abldufe konnen da-
gegen nur mit einer «intelligenten» Steuerung bewiltigt wer-
den, wie sie ein Prozessrechner ermdglicht. Dieser vermag
Entscheidungen zu treffen und gezielt in den Priifablauf ein-
zugreifen. Die dazugehorige Systemsoftware ermoglicht
iiberdies problemlos, dic anfallenden Messdaten zu spei-
chern, zu protokollieren und fiir eine spitere statistische Ver-
arbeitung bereitzuhalten. Aus den letztgenannten Griinden
werden dazu vor allem Minicomputer mit gentigend ausge-
bauter Peripherie (Terminal, Plattenspeicher, Schnelldruk-
ker) eingesetzt, doch ist auch hier der Einbruch von Mikro-
prozessoren in vollem Gange.

Fig. 2 Gesamtansicht der Priifanlage COMTESSA

Im Vordergrund Rechner, Interfaces und Elektronikperipherie
in den Schrinken, im Hintergrund Bildschirmgerit, Priifpult
mit Adapter und Schnelldrucker
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2. Struktur einer rechnergesteuerten Priifanlage

Mit den angefiithrten Aspekten ldsst sich eine passende
Struktur fiir einen Priifautomaten entwickeln. Allerdings zei-
gen sich grundsitzliche Unterschiede zwischen Automaten,
die ausschliesslich digitale Priiflinge zu testen und solchen,
die analoge Schaltungsfunktionen zu erfassen haben. Fiir
digitale Priiflinge beschriankt sich der Einsatz des Rechners
auf die Generation und die Analyse komplexer Digitalsigna-
le, welche die Priifung mit Hilfe umfangreicher Wahrheits-
tafeln vornehmen. Der grosse Nutzen des Rechners liegt in
der leichten Programmierbarkeit, der Flexibilitit der Signal-
erzeugung und der hohen Geschwindigkeit der Analyse. Sol-
che Automaten sind in verschiedenen Ausfithrungen konfek-
tioniert im Handel.

Fiir die Priifung analoger oder hybrider Schaltungen ist
die Ausniitzung der Intelligenz einer Prozessrechnersteue-
rung weitreichender und umfasst alle Punkte, die als hiufig
vorkommende Schritte in der Priifung aufgezihlt wurden.
Die anschliessende Beschreibung eines Automaten stiitzt sich
auf eine Anlage, die vornehmlich zur Priifung von analogen
und gemischten Schaltungsplatten aus der Ortungstechnik
dient. Die Anlage, im folgenden mit dem Namen COM-
TESSA 1) bezeichnet, ist nach dem in Fig. 1 dargestellten
Konzept aufgebaut und gliedert sich in 3 Hauptteile:

— Priifpult mit Adapter und Priifkopf (verdrahtungskriti-
sche Teile)

— Elektronikperipherie mit anwendungsspezifischen Spei-
segeriiten, Signalquellen und Messgeriten

— Rechner mit Interfaces zur Elektronik- und Rechner-
peripherie

Fig. 2 zeigt das freistehende Priifpult als zentralen Teil
fiir die Aufnahme des Priiflings, die 5 Schrinke mit der
Elektronik, dem Rechner und den Interfaceeinheiten sowie
teilweise freistehende Peripheriegerite des Rechners.

Das gewihlte Konzept hat allgemeine Giiltigkeit und fin-
det sich mit geringen Abweichungen bei anderen Anlagen
mit vergleichbarer Komplexitiat wieder. Die Bediirfnisse des
Anwenders widerspiegeln sich dagegen ausgepriagt in der
Wahl der Speisegerite, der Quellen und der Messgerite. Der

1) COMTESSA: COMputergesteuertes TEst System Siemens-Albis

(A132) 289



Adapter und der verdrahtungskritische Priifkopf sind dieje-
nigen Teile, die am stirksten an den Priifling und seine
Funktion angepasst sein miissen — dies sowohl in elektrischer
als auch in mechanischer Hinsicht. Priifautomaten grosseren
Umfangs fiir Analogschaltungen werden in der Regel aus
diesen Griinden nach den Spezifikationen des Beniitzers auf-
gebaut. Haufig ldsst sich dabei auf eine modulare Bauweise
zuriickgreifen, wenn gleiche Gerdte in verschiedenen Anla-
gen eingesetzt werden sollen. Solche Module, die in der Re-
gel aus einer Quelle oder einem Messgerdt mit dem zugehori-
gen Interface und dem Programmpaket bestehen, erlauben
einen einfachen individuellen Auf- und Ausbau einer An-
lage. Die Auswahl der Bausteine erfolgt aufgrund der allge-
meinen Anforderungen an die Anlage, die folgendermassen
zusammengefasst werden konnen:

— Freistehendes Priifpult mit einfacher, zuverlédssiger Priif-
lingsadaption an den universellen Priifkopf

— Allgemeiner Frequenzbereich fiir Signalquellen und Mess-
gerite von 0...>20 MHz, unter Umgehung des Priifkopfes von
0...>500 MHz.

— Speisungen im Bereich von 0..100 V und max. 5 A mit
wenigstens 5 verschiedenen Quellen.

— Messgeridte fiir Spannungen,
Zeiten und Wellenformen.

— FElektronische Verriegelung sinnloser Schaltungen wie An-
schaltung mehrerer Quellen an einen Punkt oder Anschaltung
eines Messgerates an mehrere Punkte.

— Einfache, geridtebezogene Programmierung mit
Mnemonik.

— Gut ausgebaute Rechnerperipherie fiir raschen Programm-
wechsel, Protokollausgabe und flexible on/off-line-Programm-
erstellung.

Widerstande, Frequenzen,

guter

3. Quellen

Die Quellen liefern die fiir den Priifling notigen Speisun-
gen und Signale. In COMTESSA sind neben den Speisegeri-
ten im Hinblick auf den grossen zu iiberdeckenden Fre-
quenzbereich ein Funktiongenerator, ein Messender und
zwei Pulsgeneratoren enthalten.

Als Signalquelle im erweiterten Sinne ist auch ein 16-bit-
Rechnerwort aufzufassen, welches in Paralleldarstellung mit
galvanischer Trennung, je 1 bit pro Sektor, am Priifkopf zur
Verfiigung steht. Durch direkte Programmierung des Inter-
faces konnen digitale Priiflinge auf TTL 2)-Pegel direkt an-
gesteuert werden.

4. Messgerite

Die Messgeradte sind beschrinkt auf die Messung der
grundlegenden Parameter: Spannung, Widerstand, Zeiten/
Frequenzen und Wellenformen. Durch die Moglichkeit der
raschen Anschaltung lassen sich die Messungen mit verschie-
denen Geriten sequentiell ausfiihren: Es ist somit immer nur
ein Gerit im Betrieb. Die Messgerdate in COMTESSA sind
folgendermassen spezifiziert:

Digitalmultimeter:

Messgrosse Bereiche Vollanzeige Auflosung
Gleichspannung 6, dek. 10 mV...1000 V 41/5 digits
Wechselspannung 4, dek. 1V..1000 V 41/5 digits

Widerstand 6, dek. 100 Ohm...10 MOhm  41/; digits

Betriebsarten: freilaufend, getriggert, gefiltert. Das Gerit vermag
bei Einstellung DC ohne Filter 400 Messungen/s, auszufiihren;
damit wird die Abtastung langsamer Wellenformen moglich.

2) Transistor-Transistor Logic
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Ziihler:

Messgrossen: Frequenz, Periode, Zeitintervall, Frequenz-
verhiltnis, Ereignis

Zeitbasisfehler: < 10-7 Torzeit: 100 ps...10's
Zihlfrequenz: 10 MHz Frequenzbereich: 120/520 MHz
Empfindlichkeit: 30 mVpp Triggerung: pos./neg., AC/DC
Triggerpegel: + 1 V/10 V in Schritten von 1 %/, Fehler < 1%

Das Samplingoszilloskop ist das komplexeste Gerat der
Anlage. Es ist mit 10 Proben ausgeriistet, wovon 2 fest im
Priifkopf eingebaut sind. Die iibrigen sind manuell iiber die
Priifkopfumgehung steckbar. Ein im Priifpult eingebauter
Multiplexer erlaubt die Auswahl von zwei Messkanilen, wo-
bei die Spannungsbereiche 20 mV bis 100 V, die Zeitberei-
che 2 ns bis 1 s mit Anstiegszeiten von 1 ns (Proben mit
programmierbarem Abschwicher) oder 0,35 ns (externe Pro-
ben mit steckbarem Abschwicher) {iberdecken. Die Messung
erfolgt entweder als Zeitmessung zwischen dem Durchlaufen
zweier vorgewihlter Spannungspegel (Spannungsfenster)
oder als Spannungsmessung zwischen zwei vorgegebenen
Zeitwerten (Zeitfenster). Durch programmierte Verschie-
bung der Fenster ldsst sich somit eine periodische Wellen-
form abtasten und in den Rechner iibernehmen. Aus den
Abtastwerten lassen sich dann mittels schneller Fouriertrans-
formation auch die entsprechenden Spektren bestimmen
(Software-Waveanalyzer).

5. Priifkopf und Adapteraufnahme

Als zentrales Problem stellt sich die Aufgabe, einen elek-
trisch und mechanisch einwandfreien Ubergang zum Priif-
ling herzustellen. In elektrischer Hinsicht besteht die Forde-
rung nach kleiner Induktivitét, Streukapazitat und gegenseiti-
ger Beeinflussung. Ebenso muss eine zuverldssige, reprodu-
zierbare Kontaktierung gewihrleistet sein. Die Auflage an
die Mechanik besteht darin, unterschiedliche Priiflinge mit
wahlweisem Zugriff zu den Priifpunkten nach folgender Art
aufzunehmen:

— Kontaktierung iiber den normalen Platinenstecker

— Kontaktierung tiber speziell (z. B. seitlich) angebrachte
Priifstecker

— Kontaktierung iiber Priifinseln oder Priifstifte auf der
Leiterplatte

— Direkte Kontaktierung der Leiterbahnen iiber Feder-
stifte

Bei COMTESSA wurde diese weitreichende Flexibilitat
durch die Beniitzung einer Adapterplatte erreicht, welche fiir
die Aufnahme des Priiflings die ndtigen Anpassungen er-
moglicht. Der Priifkopf selbst ist zylindrisch angeordnet und
in 16 identische Sektoren aufgeteilt, um minimale Leitungs-
lingen zu erhalten. Jeder Sektor besteht aus einer Schal-
tungsplatte mit Stecker, welcher jeweils 8 Verbindungen
(Pins) mit Doppelkontakten zum Adapter herstellt. Die no-
tige Fiihrungsgenauigkeit und Einpresskraft fiir die 128
Doppelkontakte kann nur von einer prazisen, hebelbetatigten
Einzugsmechanik gewdhrleistet werden. In den Fig. 3 und 4
sind der Priifkopf und eine Adapterplatte abgebildet. Im
Priifkopf selbst sind etwa 400 Reedrelais gedrdngt unterge-
bracht, zudem sitzen im Zentrum fest eingebaut 2 Messpro-
ben des Oszilloskops mit programmierbaren Abschwichern.
Es ist damit gelungen, Priiffungen bis ungefihr 20 MHz in
50-Ohm-Systemen problemlos zu ermdglichen. Fiir hohere
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Fig. 3 Priifkopf mit Messgeriite- und Quellenmatrix in 16 Sektoren
gegliedert
Jeder Sektor erméglicht 8 Verbindungen zum Adapter iiber
Doppelkontakte

Frequenzen (bis ca. 1000 MHz) ist die direkte Signalzufiih-
rung und Messung iiber eine Priifkopfumgehung zu wihlen.

Die grosse Zahl von Relais im Priifkopf erklért sich aus
der Aufteilung in die folgenden Matrixfunktionen:

Messgeritematrix: Der Verzicht, gleichzeitig mehrere
Messungen durchzufiihren, fiihrt auf die Grundforderung,
zwel Anschliisse fiir ein Messgeridt je an einen beliebigen
Priiflingsanschluss legen zu konnen. Diese Forderung erftillt
die Messgeridtematrix; iiberdies erlaubt sie, einen der mogli-
chen Messgeriteeingidnge aus folgender Auswahl zu belegen:
Multimeter high/low, Oszilloskop Eingang A und B, ferner
Zihler A und B. Jeder dieser Eingidnge ist mit einem gerate-
spezifischen Kabel (50-Ohm-System oder kapazititsarm) bis
zum Priifkopf gefiihrt.

Matrix fiir Signalquellen: Fir die Signalzuleitung werden
dem Priifkopf zwei 50-Ohm-Leitungen zugefiihrt. Die Si-
gnalverteilung im Priifkopf selbst wird von der Quellen-
matrix iibernommen. Damit diese auf eine vertretbare
Grosse beschriankt bleibt, wurde die Aufschaltmoglichkeit
fiir die eine Signalzuleitung auf 2 Pins pro Sektor, fiir die
andere auf 1 Pin pro Sektor eingeengt. Sowohl die Quellen-

Fig. 4 Typischer Adapter fiir einen spezifischen Priifling

Die Kontaktierung erfolgt iiber zwei normale Kontaktleisten
und iiber ein zusitzliches Federkontaktkissen

Bull. SEV/VSE 68(1977)6, 19. Mirz

matrix als auch die Messgerdtematrix werden gegeniiber
sinnlosen Kombinationen durch eine eigene Logik elektro-
nisch verriegelt.

6. Schaltmatrizen

Ausserhalb des Priitkopfes sind zwei weitere Schaltmatri-
zen vorhanden. Fiir Signalquellen ist ein 50-Ohm-Schaltfeld
mit je 10 Zeilen und Spalten in der Art einer Kreuzschalt-
matrix eingebaut. Einzelne Zufiihrungen sind zudem noch
mit Koaxialumschaltern versehen. Diese Matrix fiihrt die ge-
wihlten Quellenausginge liber eine beschriankte Anzahl von
Koaxialleitungen zum Priifkopf oder zur Priifkopfumgehung
im Priifpult. Ebenso sind auf diese Matrix die wesentlichen
Ein- und Ausgidnge der Signalquellen fiir Modulation, Trig-
gerung und Tastung gefiihrt; sinnvolle Zusammenschaltun-
gen der Gerite sind dadurch leicht méglich. Die in Streifen-
leitertechnik ausgefiihrte Matrix ist ebenfalls spaltenweise
verriegelt.

Eine andere Matrix (DC-Matrix) libernimmt die Speisung
des Priiflings aus den gewihlten Speisegerdaten. Damit die
programmierte Spannung tatsdchlich am Priiflingsanschluss
liegt und nicht nur am Ausgang des Gerites, sind grundsitz-
lich alle Regelleitungen iiber separate Kontakte auf den
Adapter gefiihrt und am Priiflingsanschluss verbunden. Da
jedes Speisegerit auf jeden Pin des Priifkopfes schaltbar ist,
fiihrt dieses Doppelkontaktprinzip abermals zu einem Auf-
wand von einigen Hunderten von Relais.

7. Rechner und Rechnerperipherie

Der Rechner mit der zugehdrigen Peripherie ist auf einen
komfortablen Betrieb mit vertretbarem Aufwand ausgelegt.
Im Hinblick auf mogliche Erweiterungen wurde eine als 16-
Ebenen-Rechner arbeitende Zentraleinheit mit einer Spei-
cherkapazitit von 48 kbyte gew#hlt und durch einen Wech-
selplattenspeicher erginzt. Damit wird ein rascher Zugriff zu
verschiedenen Priifprogrammen sichergestellt. Zudem kon-
nen alle Vorteile eines plattenorientierten Betriebssystems ge-
nutzt werden. Die Rechnerperipherie wird erganzt durch
eine Bildschirmkonsole, eine Lochstreifenausriistung und
einen Zeilendrucker. Die hohe Schreibgeschwindigkeit des
letzteren ldsst auch einfache graphische Darstellungen mit-
tels passenden Print-Plot-Programmen zu.

Ein weiteres Peripheriegerit wird in der Regel off-line
betrieben und dient zur Programmerstellung auf Magnet-
bandkassetten. In kurzen Betriebspausen konnen diese je-
weils rasch in den Rechner eingelesen und auf der Wechsel-
platte abgelegt werden. Bei Defekten kann das genannte
Kassettengeridt on-line sowohl das Bildschirmgerat wie auch
den Schnelldrucker behelfsweise ersetzen. Nach der vorgese-
henen Implementierung des Time-sharing-Betriebes wird es
als zusitzliches on-line-Terminal einbezogen. Zur allgemei-
nen Sicherung der Daten und Programme werden Lochstrei-
fen archiviert.

8. Software

Fiir den Priifer steht der Wunsch nach einer beniitzer-
freundlichen Sprache zur effizienten Formulierung der Priif-
programme im Vordergrund. Zur geriteorientierten Pro-
grammierung (Anwendersoftware) haben sich um Echtzeit-
befehle erweiterte Formen von Basic sehr gut bewahrt. Ein
besonders komfortabler Vertreter dieser leider nicht standar-
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1890 REM COM$ FM-VERSTAERKER. YERSTAERKUNG
1895 LET FREQ(B)=8008, FREQ(1)=116080, FREQ(2)=280
1908 LET HL(B®)>=29.2,HL(1)=-2.5, HL(2)=-.25§
1985 LET LL(8>=28.7,LL(L)>=-3.5,LL(2)=-.55
1918 LET I=89

1915 CALL WFGHC(SINU, NORM)>

1925 CALL WFGP(g@0,.085,8)

1928 CALL DVMCACY, 1, TRIG)

1930 LET PIN(T44)=WFG(1)>,DYM(2)=d11, DYM(1)=d23
1945 CALL VUFGPCFREQ(I),. 85,8

1958 LET MES=28%.434«L0OG(DYM/ . 85%2.83)

1955 LET HL=HLCI),LL=LLCI)>, MESC(I>=MES,UNISatl®
1957 IF I=0 THEN 1968

18958 LET HMES=MES-MES(®)

1968 GOSUB 218

Fig. 5 Programmausschnitt in Basex

disierten Sprachgruppe ist das Basex (Basic extended). Es
weist die folgenden, stichwortartig festgehaltenen Merkmale
auf:

— Vollstindige Zeitverwaltung durch Programmierung von
Zeitauftrigen, Wartezeiten und Interrupts mit gestaffelter Priori-
tat und bedingter Zulassung

— Erhohte Rechnerauslastung durch Mehrebenenprogram-
mierung und wahlweisen Betrieb von Basex als Interpreter oder
Compiler

— Optimale Speicherausniitzung durch die Moglichkeit zur
Definition einer beliebigen Untermenge des Sprachumfanges mit-
tels eines einfachen Initialisierungsdialoges und durch wahlweise
Segmentierung langer Programme

— Direkte Ansprechmoglichkeit der Interface fiir Rechner
und Elektronik durch einfache Sprachelemente

— Mnemotechnische Verbesserung des Sprachbildes durch er-
laubte Wortlidnge von 4 Zeichen und grossziigige Manipulations-
moglichkeiten von Zeichenketten iiber logische Verkniipfung,
Maskierung und Konversion

— Moglichkeit zum Einbinden von vom Beniitzer geschriebe-
nen Systemroutinen in den Sprachumfang zum Aufruf iiber Call-
Statements oder als Systemvariable

Gerade in der Systemaufbauphase ist die letztgenannte
Maoglichkeit von grossem Nutzen. Sie erlaubt, eine anlage-
spezifische Programmiersprache zu schaffen, in welcher
simtliche vorkommenden Quellen, Messgerite, Matrizen
und Priiflingsanschliisse mit leichtverstindlicher Mnemonik
angesprochen werden. In der Regel werden dabei die zu
jedem Gerit gehorenden Programmpakete (Treiberroutinen)
in Assembler geschrieben und aus Platz- und Geschwindig-
keitsgriinden als Maschinencode in den Interpreter/Compiler
eingezogen. Die daraus resultierende Priifprogrammierspra-
che ist zwar anlagegebunden, zeichnet sich aber durch ein-
fache Erlernbarkeit, guten Dokumentationswert und eine lei-
stungsfihige interpretative Programmierfehlerdiagnose aus.
In die letztere werden auch Fehleriiberwachungen in der
Programmausfithrung eingebaut wie etwa: «Gerit nicht auf
Programmbetrieb (remote)», «Messbereich iiberschritten»
usw.

Wie aus dem kurzen Programmausschnitt in Fig. 5 fiir
einen mit Basic vertrauten Leser offensichtlich ist, erschei-
nen alle Geriteeinstellungen in den Parameterlisten der an-
lagespezifischen Instrumentenaufrufe. Ebenso sind Priiflings-
anschliisse und geeignete Messwerte als Systemvariable be-
handelt. Abgesehen von der rascheren Reihenfolge zeigt ein
solches Programm alle Einstellungen und Verbindungen
ebenso, wie sie fiir eine manuelle Messung beniitzt wiirden.
Damit wird das Auspriifen eines neu geschriebenen Pro-
grammes einfach und iiberblickbar. Durch einen modularen
Programmaufbau mit strukturierten Subroutinen ldsst sich
dennoch eine befriedigende Kompaktheit erzielen.
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9. Priifablauf

Die hohe Arbeitsgeschwindigkeit des Automaten erlaubt
es, die Anzahl der Priifschritte wesentlich zu erhdhen und
damit eine Grundforderung der Qualitédtssicherung zu erfiil-
len. Durch die Moglichkeit, Verbindungen zum Priifling
rasch zu dndern und einfache Spannungs- und Widerstands-
messungen innerhalb weniger Millisekunden auszufiihren,
liegt es nahe, so weit wie mdoglich mit einem Kontaktkissen
(z. B. durch einen Adapter) auf einzelne Bauelemente zuzu-
greifen und diese zu messen. Die anschliessenden Priifungen
von Teil- und Gesamtfunktionen erfassen den restlichen,
meist kleineren Anteil von Fehlern.

Fiir die Priifung mit dem Automaten hat sich die fol-
gende Philosophie der Gliederung der Priifung in drei Ebe-
nen als sinnvoll erwiesen:

— Elementepriifung: Zugriff auf Einzelbauteile oder
kleine Gruppen mit vielen Anschliissen und einfachen Mes-
sungen. Die Fehlerlokalisierung ist einfach und verlangt
keine besonderen Fehlersuchroutinen.

— Statische Priifung von Teil- und Gesamtfunktion: Mes-
sung von typischen Arbeitspunkten mit Zugriff auf eine Klei-
nere Zahl von Messpunkten.

— Dynamische Priifung von Teil- und Gesamtfunktion:
Messung von typischen Signalverldufen an geeigneten Mess-
punkten bei Speisung mit dynamischen Priifsignalen.

Bei der Redaktion der Priifprogramme muss der Pro-
grammierer darauf achten, die drei Priifstufen in sinnvoller
Reihenfolge aneinanderzukniipfen. Da die Fehler von Bau-
elementen meist unabhingig voneinander sind, wird es wenig
sinnvoll sein, die Elementepriifung nach der Entdeckung
eines Fehlers abzubrechen. Anderseits sind bei der Teilprii-
fung Folgefehler hiufig, so dass es fraglich ist, den anschlies-
senden Gesamttest trotzdem durchzufiihren. Durch einen gut
angepassten Programmaufbau ldsst sich gegeniiber der
Handpriifung fiir einen typischen Fall eine Reduktion der
Priifzeit um etwa zwei Zehnerpotenzen erreichen. Dies ist
jedoch nur sinnvoll, wenn dafiir gesorgt wird, dass auch die
Reparaturzeit reduziert wird. Der Fehler wird deshalb in
jedem Fall protokolliert und auf einem Begleitzettel dem
Priifling beigegeben. Fiir den Reparateur sind die notigen
Angaben enthalten wie: Bezeichnung des Elementes oder
Messpunktes nach Schema, gemessener Wert und richtiger
Wert oder Toleranzangabe.

Fiir gewisse Justierungen von einstellbaren Elementen ist
auf dem Priifpult ein motorisch angetriebener Feinschrau-
benzieher angebracht, welcher direkt in Funktion des gemes-
senen Wertes die notige Einstellung vornimmt. Der Priifer
wird durch eine Meldung auf dem Bildschirm angewiesen,
den Schraubenzieher auf das vorgesehene Bauteil aufzuset-
zen und die Bereitschaft zu quittieren, der Abgleich wird
dann in kurzer Zeit ohne weiteres Zutun vollzogen.

10. Ausblick

Die vorausgehenden Betrachtungen haben exemplarisch
eine Losung zum Priifproblem elektronischer Schaltungsplat-
ten gezeigt. Automaten mit dieser oder dhnlicher Zielsetzung
sind seit 1970 an vielen Orten in Betrieb oder im Aufbau.
Wie erwihnt, haben sich fiir rein digitale Priiflinge konfek-
tionierte Losungen durchgesetzt, fiir analoge ist dies auch in
Zukunft nicht zu erwarten.
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Die modulare Konzeption spezifischer Anlagen wird je-
doch zunehmend erleichtert durch die sich rasch erweiternde
Auswahl von programmierbaren Instrumenten. Es ist zudem
vorauszusehen, dass sich die einsetzende Standardisierung
der Interfaces durchsetzt und damit der Aufbau von Hard-
ware und Software splirbar vereinfacht wird.

Fiir die zentralen Anlageteile, nimlich Priifkopf und
Adapteraufnahme, sind gegenwirtig nur Einheiten auf dem
Markt, die stark an Einzelfabrikate von Instrumenten gebun-
den sind. Ausgereifte und vielseitig anwendbare Ldsungen
verlangen durchwegs wesentliche Eigenleistungen des An-
wenders, um mechanisch und elektrisch eine einwandfreie
Funktion zu erreichen; die Kosten dafiir sind bedeutend. Ein
priifgerechter Schaltungsaufbau als Beitrag des Entwicklers
zum Priifproblem kann hier spiirbare Einsparungen ergeben.

An der Rechnerseite ist der heutige Stand der Minicom-
puter fiir den notigen Aufwand in der Steuerung und Ver-
waltung geniigend. Haufig erlauben sogar nicht zeitkritische
Anwendungen die Rechnerbeniitzung im Multi-User-Betrieb.
Anderseits ldsst sich in Mehrrechneranlagen der Verwal-
tungsaufwand zentralisieren und die Effizienz des Einzel-
rechners steigern. Der derzeitige Preiszerfall fiir Halbleiter-
speicher und der rasche Vormarsch von Floppy-Discs und
dhnlichen Massenspeichern wird dem Beniitzer zusdtzlichen
Komfort bescheren, ohne jedoch an Grundsitzliches zu riih-
ren.

Auf dem Softwaresektor ist die Programmiersprache
ATLAS (Abbreviated Test Language for Avionic Systems)
zu erwiahnen, welche Priifvorschriften anlageunabhingig for-
muliert und damit einen weitreichenden Programmaustausch
ermoglicht. Ein solcher erlangt vor allem Gewicht im Zu-
sammenhang mit grossen Projekten, an denen mehrere Part-
ner oder Auftragnehmer mit unterschiedlichen Priifmitteln
beteiligt sind. Deshalb wird zurzeit vielerorts ein erheblicher
Aufwand betrieben, um ATLAS-Compiler auf unterschied-
lichen Anlagen zu implementieren. Da sich ATLAS kompakt
und gut dokumentierend prisentiert, scheint seine Anwen-
dung fiir Kunden mit grossem Gerétepark wie Aviatik, Fern-
meldebetriebe und Armeematerialdienste vielversprechend.
Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Transparenz
zwischen Programmanweisung und Geriatewahl und -ein-
stellung mit ATLAS weitgehend verlorengeht und die noti-
gen Compilerldufe gegeniiber einer geriteorientierten Spra-
che wesentlich zeitraubender und fehlertrachtiger sind. Es
wird somit fallweise abzukldren sein, wieweit die Redaktion
von Priifprogrammen, welche das Haus des Geriteherstellers
nicht verlassen miissen, in ATLAS sinnvoll ist.
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