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Das Priifen von bestiickten Leiterplatten

Von M. Luchsinger

621.3 049.7;

Dieser Beitrag soll dem Nichtfachmann einen Uberblick iiber die Probleme vermitteln, mit denen ein Hersteller von elektronischen Systemen
beim Priifen von bestiickten Leiterplatten konfrontiert wird. Der Schwerpunkt liegt auf dem FEinsatz von automatischen Priifsystemen, die einen

hohen Investitionsaufwand erfordern.

Le but de cet article est de donner aux non-spécialistes un apercu des problémes qui se posent a un fabricant de systémes électroniques,
lors du contréle des plaques a circuit imprimé équipées. L’accent est mis sur 'emploi de systémes automatiques de contréle qui représentent

un investissement important,

1. Einleitung

Die an ein fertiges Produkt gestellten Anforderungen be-
ziiglich Qualitat (Konformitdt) und Zuverldssigkeit konnen
nicht allein dadurch erreicht werden, dass man ein ganzes
System fertigt und am Schluss auf seine Funktion uiberpriift.
Dieses Vorgehen wire theoretisch wohl moglich, doch spre-
chen wirtschaftliche und qualititssichernde Uberlegungen da-
gegen. Figur 1 zeigt, wie sich der Aufwand fiir die Fehler-
lokalisierung und Fehlerbehebung desselben Fehlers auf den
sich folgenden Fertigungsstufen erhoht: jedesmal um ungefahr
den Faktor 10.

In den letzten Jahren ist durch die Entwicklung von neuen
Technologien auf der Stufe der Bauelemente die Komplexitit
von bestiickten Leiterplatten (Baugruppen) und Systemen
rasant angestiegen. Diese Entwicklung wirkte sich natiirlich
auch auf die Priifung dieser Baugruppen aus. Parallel dazu
hat sich der Anteil der Priifkosten an den gesamten Herstel-
lungskosten stark erhoht. Dieser Anteil ist abhidngig von der
Komplexitit, der Stiickzahl und vom gewihlten Priif konzept.
Die Priifvorbereitung, die Amortisation der teuren Testsysteme
und die Fehlerlokalisierung tragen im wesentlichen zu der
Hohe dieser Priifkosten bei.

Von der Qualititssicherungsorganisation kann die Konfor-
mitit und Zuverlissigkeit fiir ein Endprodukt nur sichergestellt
werden, wenn auf jeder Fertigungsstufe, sei es Bauelement,
Baugruppe, Modul (Fertigungseinheit) oder System, die spe-
zifische Istqualitiit erfasst und geméss den Sollwerten verbes-
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Fig.1 Relative Entwicklung des Aufwandes fiir die Fehlerlokalisierung
und Fehlerbehebung eines bestimmten
Fehlers im Verlauf der Fertigung und Garantiezeit
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Fig.2 Mogliche Kombination der Priifverfahren einer Baugruppe
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sert wird. Ein Produkt einer dieser Fertigungsstufen ist die
Baugruppe. Die Priifung einer Baugruppe darf nicht einzeln
als solche betrachtet, sondern sie muss immer im Zusammen-
hang mit den vorgidngigen und den folgenden Priifungen ge-
bracht werden und auf diese abgestimmt sein.

2. Priifkonzept

Es ist fiir eine Firma mit einem breiten Spektrum von ver-
schiedenartigen Baugruppen sehr schwer, jeweils das kosten-
giinstigste Priifkonzept anzuwenden, zumal Firmen nicht {iber
unbeschrinkte Mittel fiir Investitionen verfiigen. So muss von
Fall zu Fall untersucht werden, welches Priifverfahren in wel-
cher Reihenfolge das effizienteste Resultat beziiglich Priif-
kosten und Fehlerabdeckung (Priiftiefe) ermdoglicht. Daraus
ergibt sich, dass fiir die Baugruppe ein Priifplan erstellt wird.
Figur 2 zeigt eine mogliche Kombination von Priifverfahren.

3. Priifverfahren

Bei der Priifung von Baugruppen haben in den letzten
Jahren die automatischen Priifverfahren immer mehr an Be-
deutung gewonnen. Sie bieten gegeniiber den manuellen Priif-
verfahren verschiedene Vorteile, erfordern jedoch einen viel
hoheren Investitionsaufwand.

3.1 Visuelle Priifung

Das Ziel der visuellen Priifung ist das Auffinden von Feh-
lern, die wihrend des Fertigungsablaufs entstehen; es sind
dies vor allem Kurzschliisse und Unterbriiche von Leiter-
bahnen, schlechte Lotstellen sowie fehlende oder falsch be-
stiickte Bauelemente. Die Giite der visuellen Priifung ist stark
von der Person, die diese Priifung vornimmt, abhingig. Somit
kann nicht in jedem Fall eine vollkommene Reproduzierbar-
keit der Priifung erreicht werden. Diese Priifart bietet den
Vorteil, dass die Investitionen und der Aufwand fiir die Vor-
bereitung niedrig gehalten werden konnen.

3.2 Individuelle Priifpldtze fiir die Funktionspriifung

Beim individuellen Priifen wird der Priifplatz dem Bediirfnis
entsprechend aus verschiedenen einzelnen Priifgeriten aufge-
baut. Dieses Priifverfahren war friiher die einzige Mdglichkeit,
Baugruppen zu priifen, und wird heute noch vielerorts bei
kleineren Stiickzahlen, aber auch bei sehr grossen Stiickzahlen
identischer Baugruppen angewendet. Warum dieser vermeint-
liche Widerspruch?

Beim Priifen von kleinen Stiickzahlen lohnt es sich vielfach
nicht, ein Priifprogramm, das je nach Komplexitit der Schal-
tung einige zehntausend Franken kosten kann, herzustellen.
Anderseits stehen fiir gewisse Priifungen, vor allem an mit
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analogen Bauelementen bestiickten Leiterplatten, iiberhaupt
keine geeigneten automatischen Priifsysteme zur Verfiigung.
In diesem Fall hilft auch bei grossen Stiickzahlen nur der in-
dividuelle Priifaufbau, wobei es heute moglich ist, steuerbare
Priifgeréte einzusetzen. Diese konnen von einem Tischrechner
iiber den «IEC-Bus» angesteuert werden. Der Priiftechniker
erhilt dadurch eine gewisse Hilfe, die ihm die Arbeit erleich-
tert. Doch ist es stets von seinem Konnen abhingig, wie ratio-
nell und wirtschaftlich eine Priifung anhand der Priifanweisung
ausgefiihrt wird.

Fir Baugruppen, die in grosser Stiickzahl gefertigt werden
und bei denen wihrend des Priifens zusétzlich auch noch Ab-
gleiche vorgenommen werden miissen, lohnt es sich vielfach,
individuelle Priifgerdte zu entwickeln und zu bauen. Ein der-
artiges Priifgerdt kann optimal an die jeweiligen Bediirfnisse
angepasst werden. Die Bedienung ist einfacher und kann durch
angelerntes Personal erfolgen. Die Entwicklung und der Bau
solcher Priifgerite ist aufwendig. Im weiteren besteht die Ge-
fahr, dass der Entwickler alle technischen Moglichkeiten, die
ihm der Markt anbietet, in seinem Projekt zu verwirklichen
versucht. Das Resultat ist dann meist ein universelles Priif-
system, das wiederum von einem Priifgerdtehersteller billiger
gekauft werden konnte.

Eine Alternative zu den beiden beschriebenen Priifverfahren
ist das Priifen einer Baugruppe in einem ausgepriiften System
oder Systemteil unter den tatsdchlichen Betriebsbedingungen,
wobei sich die Fehlerlokalisierung ohne entsprechende tech-
nische Massnahmen recht schwierig gestaltet. Bei grosseren
Stiickzahlen ist es von Vorteil, eine geeignete Adaptionsmog-
lichkeit der Baugruppe ausserhalb des Systems zu schaffen
(Abniitzung, kiirzere Handlingzeit).

Der Stand der heutigen Technik erlaubt, bei gewissen An-
wendungen die Software der Baugruppe so aufzubauen, dass
sich die Baugruppe selbst priift und auch mdogliche Fehler-
ursachen angezeigt werden. Dabei kann der «externe» Priif-
aufwand auf die Priifung der «Priifschaltung» und auf die ab-
schliessende Auswertung der Eigenpriifresultate reduziert wer-
den.

3.3 Automatische Priifsysteme

Was sind nun eigentlich die Stirken der automatischen
Priifsysteme, was rechtfertigt ihre hohen Kosten?
Die Vorteile sind:

— hohe Priifgeschwindigkeit bei Gut/schlecht-Priifung und damit
ein hoher Durchsatz,

— hohe Reproduzierbarkeit,

— hohe Priifzuverlissigkeit (keine Einstell- und Ablesefehler,
hohe Priiftiefe) durch lange und automatische Priiffolgen,

— Zeiteinsparung bei der Programmierung und bei der Fehlersuche
dank Softwareunterstiitzung,

— niedrige Bedienungs- und Ausbildungskosten des Bedienungs-
personals (nur bei Gut/schlecht-Priifung).

In den letzten Jahren hat der Priifgerdtemarkt stark expan-
diert, wodurch es fiir den Anwender recht schwer geworden
ist, den richtigen Entscheid beim Einkauf eines Priifsystems zu
treffen. Die Investitionen fiir ein universelles Priifsystem rei-
chen von Fr. 150000.— bis iiber Fr.1 Mio., wobei die Preise
fiir 4hnlich leistungsfahige Systeme nicht stark differieren. Die
Aufwendungen beschrinken sich jedoch nicht nur auf die ein-
maligen Systemkosten. Weitere Ausgaben, die im Zusammen-
hang mit der Anschaffung eines Priifsystems stehen, sind:
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— Bereitstellungskosten (Infrastruktur, Organisation),

— Ausbildungskosten fiir Programmierer, Operateure und Entwickler,
— Programmierkosten,

— Adaptionskosten,

— Wartungskosten (ca. 10% des Kaufpreises pro Jahr),

— Kosten bei der Erneuerung der Betriebssoftware.

Diese Aufwendungen konnen die Systemkosten tibersteigen.
Dabei entféllt ein grosser Anteil auf die Einfiihrung des Sy-
stems in den Fabrikationsprozess. Fiir einen komplexen Funk-
tionstester muss bei der erstmaligen Einfithrung mit einer
Dauer von etwa zwei Jahren gerechnet werden, bis man das
System einigermassen «im Griff» hat. Bewahrt hat sich das
Vorgehen, dass fiir diese Zeit ein Ingenieur vollamtlich als
Systembetreuer eingesetzt wird.

Ein wichtiger Punkt, an den beim Kauf eines Priifsystems
gedacht werden muss, ist der, dass auch die Entwicklung in
den Entscheidungsprozess miteinbezogen wird. Die Entwick-
lungsabteilung tragt spéter die Verantwortung fiir die Entwick-
lung priif barer Baugruppen. Die Priif barkeit einer Baugruppe
muss unbedingt in der Entwicklungsphase eines Produktes
mitberiicksichtigt werden, wenn man erreichen will, dass die
Priifung rationell und wirtschaftlich durchgefiihrt werden kann.
In der Schaltung sind Priifzugriffe vorzusehen, die dem Pro-
grammierer erlauben, ein strukturiertes Programm aufzubauen,
das dem Priiftechniker die Fehlerlokalisierung erleichtert.

Der Verbindungstester

Bei der Durchgangspriifung von Baugruppen werden Kurz-
schluss, Unterbriiche und falsche Widerstandswerte festge-
stellt. Mit einem Verbindungstester kann ein grosser Anteil der
Fertigungsfehler gefunden werden. Die meisten Verbindungs-
tester programmieren «sich selbst», das heisst, das Priifpro-
gramm wird innerhalb kurzer Zeit mit Hilfe eines «Gut-
Musters» vom Priifsystem selbst erstellt. Das Vorgehen hat den
Vorteil, dass Widerstinde auf der Baugruppe mitprogram-
miert werden und somit ein Bestandteil des Vergleichspro-
grammes sind.

Das Miteinbeziehen der Bauelemente in diese Priifung
fithrte zur Entwicklung der In-circuit-Tester.

Der «In-circuit-Tester»

Mit dem In-circuit-Tester konnen analoge und mit den
neueren Modellen auch digitale Bausteine in LSI-Technologie
(Large Scale Integration), wie Mikroprozessoren und Speicher,
«in circuit», also in der Schaltung gepriift werden. Bei dieser
Art von Priifung wird nicht die Funktion der Baugruppe als
solche, sondern das korrekte Bestiicken und das richtige Funk-
tionieren der Bauelemente iiberpriift.

Das Erstellen der Priifprogramme erfolgt mit Hilfe des
Systems und mit einem «Gut-Muster» oder frei durch den
Programmierer, wobei diesem vielfach eine gut ausgebaute
Bauelemente-Bibliothek zur Verfiigung steht. Fehler werden
schnell und eindeutig erkannt, mit gewissen Einschrankungen;
z.B. muss bei der Kurzschlusspriifung untersucht werden, ob
es sich um einen Fertigungs- oder Bauelementefehler handelt.
Der relativ teure Funktionstester wird durch das Vorschalten
eines In-circuit-Testers bei der Diagnose von Fertigungsfehlern
stark entlastet (Fig. 3). Ein wichtiger Faktor, der nicht um-
gangen werden kann, sind die — wie beim Durchgangstester —
relativ hohen Adapterkosten. Die Vorbereitung eines Nadel-
bett-Adapters muss gut iiberlegt werden. Sie bildet die Basis
fiir einen spéteren erfolgreichen Einsatz des gesamten Systems.

Bull. ASE/UCS 72(1981)15, 8 aofit



o,
/° % TYPISCHE VERTEILUNG
50 - :OBERER STREUBEREICH
(ABHAENGIG VON
FERTIGUNGSMETHODE ,
TECHNOLOGIE,
40 — KOMPLEXITAET )
30 - %
~ D D
Z
20 — %
Z
10 gg = ES5
o LA ZRZ
% L w
W 2
7 48 EU w
5 IE 55 .5 ¢
o E4 583 ez
B F5 358 DB 2
5 H2 Iwx 2z O
¥ o tom So &

Fig.3 Typische prozentuale Verteilung von Fehlerarten
an defekten Baugruppen

Der Funktionstester

Im Anschluss an eine visuelle Priifung oder einen In-circuit-
Test folgt eine Funktionspriifung. Bei komplexen Baugruppen
kann praktisch darauf nicht verzichtet werden.

Fir die Funktionspriifung werden Funktionstester ange-
boten, die die Priifung von analogen, digitalen und analog/
digital gemischten (hybriden) Baugruppen erlauben. Weiter
werden spezielle Testsysteme eingesetzt, unter anderem fiir die
Speicherpriifung, in der Funktechnik und fiir HF/NF-Anwen-
dungen.

Der Funktionstester ist im Prinzip ein gesteuerter Bus-
Messplatz, bei dem die Rechnermdéglichkeiten voll genutzt und
die Geriteeigenschaften optimiert werden. Das Kernstiick eines
Funktionstesters ist der Prozessrechner mit seiner Betriebs-
und Testsoftware. Sein Vorteil liegt in der Datenverarbeitungs-
geschwindigkeit und der kiirzeren Zugriffszeit zu grossen
Datenspeichern. Die Programmiersprache fiir die Betriebs-
software ist systembezogen und von Hersteller zu Hersteller
verschieden. Die Stirke der Funktionstester liegt vor allem
im digitalen Bereich, bei der statischen und dynamischen Prii-
fung von mit SSI/MSI- oder LSI-Logik bestiickten Baugrup-
pen.

In diesem Bereich bieten die Systeme, mit Hilfe von Simu-
lationsprogrammen, Unterstiitzung bei der Programmerstel-
lung. Sie ersetzen nicht den qualifizierten Programmierer, er-
moglichen diesem jedoch eine schnelle und prizise Aussage
tiber die Gilite des erstellten Programmes. Fiir die Fehlerlokali-
sierung sind verschiedene Verfahren entwickelt worden, z.B.
Transition-Count, Signatur-Analyse, IC-Clip, Guided-Probe,
die dem Priiftechniker helfen, Fehler innerhalb der Schaltung
interaktiv mit dem System zu lokalisieren. Fiir Analog- und
Hybrid-Baugruppen kann das Priifprogramm so aufgebaut
werden, dass zusidtzlich zur Priifung ein interaktiver Abgleich
von Arbeitspunkten geschaffen wird. Obwohl die Adaption
nur iiber die Baugruppen-Stecker oft geniigt, kann ein Nadel-
bett-Adapter, vor allem bei Analog- und Hybrid-Baugruppen,
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beim Aufbau der Priifprogramme und bei der Fehlersuche
Vorteile bieten, die die Investitionen rechtfertigen.

Fiir schnelle dynamische Priifungen sind im Adapter zum
Teil aufwendige Vorkehrungen zu treffen.

4. Die Priifvorbereitung

Die Priifvorbereitung nimmt bei der Priifung von Bau-
gruppen nicht nur kostenmassig, sondern auch technisch eine
zentrale Stelle ein. Das explosive Wachstum der Baugruppen-
Komplexitidt macht die Arbeit der Priifvorbereitung recht
schwer und verlangt gut ausgebildetes und qualifiziertes Per-
sonal.

Wihrend der Priifvorbereitung miissen auf der einen Seite
die Anforderungen an die Baugruppen beziiglich Konformitét
und Zuverlidssigkeit, die einen immer hoheren Priifaufwand
erfordern, und auf der anderen Seite die Priifkosten beriick-
sichtigt werden. Die Priifvorbereitung hat die Aufgabe, Priif-
anweisungen fiir das Priifen von Baugruppen zu erstellen. Die
Priifspezifikationen und die Fabrikationsunterlagen, z.B.
Schema, Blockschaltbild, Stiicklisten, Schaltungsbeschreibung,
bilden die Grundlage, auf der der Priifvorbereiter seine Priif-
anweisung aufbaut. Bereits in diesen Unterlagen muss der
Entwickler die priiftechnischen Probleme, die «Priifbarkeit»
der Schaltung, beriicksichtigt haben. Das erfordert, dass im
Zeitpunkt des Schaltungsentwurfes mit dem Entwickler das
Priifkonzept und die Priifverfahren diskutiert und ein Priifplan
fiir die Baugruppe erstellt wird.

4.1 Priifanweisung fiir die individuelle Priifung

Die Priifanweisung enthélt fiir den Priiftechniker die fol-
genden Angaben:

— Bendotigte Priifgeridte und deren Zusammenschaltung,

— Angaben, wie die einzelnen Priifungen und Abgleiche
durchgefiihrt werden miissen,

— Angaben tiiber die Priifdatenerfassung.

Im weiteren gehoren Angaben iiber das Vorgehen bei der
Fehlerdiagnose und Fehlerbehebung dazu (Fehlerbibliothek).
Diese Fehlerbibliothek kann durch den Priiftechniker erstellt
werden, indem er auftretende Fehler und die daraus notig
gewordenen Reparaturmassnahmen handschriftlich erfasst.

4.2 Priifanweisung fiir die automatische Priifung

Die Priifanweisung fiir die automatische Priifung besteht
im wesentlichen aus einem Priifprogramm, das den Priifvor-
gang im Priifsystem steuert, sowie aus dem Fehlersuchpro-
gramm zur Lokalisierung von Fehlern, sofern dieses Programm
nicht in der Betriebssoftware enthalten ist. Bei der Erstellung
dieser Priifprogramme wird der Programmierer in den meisten
Fillen durch das System unterstiitzt. Verschiedene Hersteller
bieten zu diesem Zweck Programmierstationen an, die unab-
héingig vom Testsystem arbeiten.

5. Was wird die Zukunft bringen ?
5.1 Technologie

Die LSI-Technologie wird durch die VLSI-Technologie
(Very Large Scale Integration) im Laufe der Zeit abgel6st. Der
Schwerpunkt dieser Entwicklung liegt bei der Digitalisierung
der Systemfunktionen von Speichern, Mikroprozessoren und
Logikbausteinen. Diese Technik wird die Integration von
digitalen und analogen Funktionen auf einem Chip ermdg-
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lichen. Die Integrationsdichte wird weiter stark zunehmen und
somit die Komplexitit der IC weiter erhohen. Man rechnet
mit liber 108 Bauelementen fiir einen Speicherbaustein.

Diese Entwicklung wird sich auch auf die Baugruppen
iibertragen, die wohl nicht grosser in den Abmessungen wer-
den, deren logischer Inhalt jedoch grésser sein wird (man
rechnet mit einem Faktor 100). Der Einsatz von Mehrschicht-
Leiterplatten und neuen Bestiickungstechniken wird sich weiter
verstarken.

5.2 Priifaufwand

Infolge dieser neuen Technologien und Techniken wird die
Fehlerlokalisierung und -behebung immer schwieriger und
aufwendiger. Geeignete Massnahmen zur Fehlerverhiitung in
allen Entstehungsphasen eines Produktes werden unerlésslich.
Die komplexen Priifprobleme verlangen eine zielgerichtete,
kontinuierliche Ausbildung der Leute in der Priifvorbereitung.
Der Priifaufwand wird weiter ansteigen und einen immer ho-
heren Anteil an den Herstellungskosten ausmachen.

Beim Einsatz von kundenspezifischen Bauelementen ist der
Aufwand zur Generierung eines entsprechenden Bauelemente-
modells (in der Bibliothek) nicht zu vernachldssigen.

Um die steigenden Qualititskosten komplexer elektroni-
scher Systeme in verniinftigen Grenzen halten zu konnen, ist
eine Qualitiatsplanung, die von der Projektierung iiber die Ent-
wicklung, die Fabrikation bis zum Kunden hin reicht, ausser-
ordentlich wichtig. Fiir die Baugruppenpriifung sind die fol-
genden Faktoren immer wieder zu analysieren:

— Erwartetes Produktevolumen

— Fehlerverteilung

— Anteil der fehlerhaften Baugruppen an der Gesamtheit aller
zu priifenden Baugruppen

— Geschitzte Prif-, Fehlersuch- und Behebungszeit

— Prifvorbereitungszeit

— Priflingstypische Kosten

— Personalkosten

Diese Faktoren erméglichen die Wahl eines wirtschaftlichen
Priifkonzeptes.
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