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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva optickou kontrolou desek plosnych spojd po osazeni a bez
osazeni. Porovnéni s kontrolou lidského oka, jak na mechanické zavady, tak Casové zatiZeni.
Opticke testery se az od nedavna zaCinaji prosazovat ve vyrobnich procesich, kde usnadriuji a
urychluji odhaleni zmetkovitosti pfed funkéni kontrolou, ktera by mohla zplsobit jesté vétsi
zavadu, nezli tfeba pouze absence jedné soucastky.

Spousta chyb se vytvofi pfi Spatné montazi, nebo nekvalitnim pouzdrem soucastky, které
praskne ve fazi pajeni pajeci vinou. Kazda firma by chtéla zvySit svou produktivnost,
spolehlivost vyrobkd a hlavné odstranéni zavad ve vyrobnim procesu. To vSe je mozné za
pfitomnosti optickeho testeru.

Déle zhodnotim metody optického testovani ve vyrobé a navrhnu prijatelné FeSeni. Ve je

pouze opticka kontrola, ne funk¢ni.



1 Piehled metod testovani desek plosnych spoji

Pro priklad testovani DPS je uveden testovaci proces nabijecky baterii pro aku vrtacky.

1.1 Optické testovani

Opticka kontrola se pouZiva po kazdém osazeni desek plosnych spojl. Optické testovani je
prvni metodou testovani vyrobniho procesu. PracoviSté musi byt vhodné vybaveno a
osvétleno bez prFitomnosti tvorby stind, které by vedly ke zkresleni. Naroky, sloZitost a
miniaturizace se stale zvysuji, takze stoupaji i naklady na testovaci zafizeni.

vvs

Nejjednodussi formou je kontrola prostym lidskym okem, nasleduji riizné lupy, mikroskopy,

nékladna strojni zafizeni.

Zarizeni pro optickou kontrolu se daji rozdélit:
Dilenska lupa
Mikroskop
Kamera
Laser
InfraCervena termografie
RTG

Opticke testovani je na prvnim misté proto, aby se viditelna zavada nedostala k funkénimu
testu, ktery mize vést k poskozeni tisténého spoje, nebo v krajnich situacich az ke zranéni
zaSkoleného pracovnika. Jedno z kritérii pro spravné vyhodnoceni zévady jsou zku3enosti

zaSkoleného pracovnika. VVzorem je spravné osazena a zapajena deska.



1.2 Elektrické kontrolni testovani

Elektrické testovani osazené desky plosnych spojd je ddleZitou soucasti procesu montaze
DPS. Elektricky kontrolni test se déli na dva typy: funk¢ni test
vnitroobvodovy test

1.2.1 Funk¢ni test

Princip tohoto testu vychazi z toho, Ze deska plosnych spojll pfedstavuje uzavieny celek, ktery
ma pouze vstupy a vystupy. Urgity vstupnim signaldm odpovidaji nasledujici odezvy na

vystupu.

Testovani elektrickymi metodami patfi k nejcastéjSim kontrolam elektrotechnické vyroby.
Pribéh kontroly je dan pozadovanou elektrickou funkci a potfebou dosazeni elektrickych
parametrdl daného vyrobku. Kazda elektrotechnicka firma, i ta nejmensi, musi zkouset sviij
vyrobek, aby se nestalo to, Ze k odbérateli dorazi zavadny vyrobek. Samozfejmé zélezi na
slozitosti a poGtu mérenych parametrd.

K tomu testu slouzi mechanické testery, které otestuji zakladni funkce vyrobku jako tfeba
sprdvné naprogramovany procesor, signalizaci a dalsi funkce, které se ocekévaji od daného
vyrobku.

Timto zplsobem je vhodné zkouset desky s Cislicovymi obvody, kdy je mozné otestovat
logickou sit’ vysilanim logickych stavil a jejich ¢tenim na vystupech. Porovnanim se
referenénimi stavy se vyhodnocuji vysledky testované DPS.

Pripojeni DPS k testovacimu zafizeni (testeru) je velmi jednoduché. Provadi se pres konektor
nebo konektory desky, nebo pres jehlové pole.

Kromé provéreni logickych stavll je mozné zjistit zavady zplsobené posunem dynamickych

parametrd soucastek mimo tolerancni pole.

Lokalizace zavad je nutna pro opravy vadnych desek. Provést lokalizaci samotné soucastky je

velmi obtizné a zdlouhavé.



K nalezeni zavady se pouZiva predpis chyb, kde u kazdého kroku jsou napsany moznosti
konkrétni zavady pro rychlé odstranéni.

Zavady jsou ziskané pomoci simulacni desky nebo jsou oznafeny na LCD displeji. Podle
zjisténé poruchy pocitaC ztabulky pfifadi typ poruchy (nebo zaSkoleny pracovnik).
Navadéna sonda umoziuje pfistup na vnitfni uzlové body desky. Testovaci program navadi

zdlouhavé a naro¢né procedura na programove vybaveni.

Funkénim testem je moZné provést prozkousenti, pfi kterém deska mUiZe pracovat v rezimu, ve

kterém bude pracovat v provozu.

Nevyhody:
Casove narocné urceni zavady
Spatné dohledani zavadné soucastky

zaSkolena obsluha testeru

Jak je vidét z uvedenych nevyhod, neni pouze funkéni testovani vhodné pro sériovou a
velkosériovou vyrobu, ale je vhodné zaradit na konec vyroby, kdy si mGzeme byt jisti, Ze
zavad bude ve vyrobku minimalni pocet (po kontrole AOI). Funk&énimu testu musi pfedchazet
jiny druh zkousky, ktery spolehlivé odhali zavady ve vyrobnim procesu (Spatné osazené, nebo

Spatné zapajené soucastky pajeci vinou).
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1.2.2 Vnitroobvodovy test

Dlouhou dobou a dnes naprosto béznou kontrolu osazenych desek s plosSnymi spoji je

vnitroobvodovy test.

MozZné nalezené zavady:
zkrat
Spatné signalizace
pferuSeny plosny spoj
vadné soucéstka
chybéjici soucastka

funkéni zavady

Tento test se provadi pomoci jehlového pole, kde se jehla (sonda) pfilozi k uzlovému bodu
elektrického schématu, kde mliZze pfenaset nebo snimat méfici signal z desky plo$nych spojli
do testovaciho systému. Touto metodou je mozné velmi rychle identifikovat jednoduchou

zavadu, ale bohuzel neni mozné presné simulovat vlastni funkci desky.

Jehlové pole

Jehloveé pole slouzi k pfipojeni méficiho systému k osazene
desce plosnych spoji. Odpruzené kontakty se pfripojuiji
k ur€enému uzlu méfeneho obvodu.

Jehla se sklada z kontaktniho hrotu, plungeru (téla jehly),
pruziny a kulicky, kterd brani vyskocCeni plungeru. Jehla je

ulozena v llzku. L0zko je spojeno s méfici technikou

vodiCem dale do méficiho systému. Daji se zakoupit jehly
s ovijenym spojem, nebo i pro pajeny spoj. Pouziva se nékolik druh( jehel, které se lisi pouze

tvarem.
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1.4 Zatézovy test

Pokud dany vyrobek projde pres elektrické testovani, je zapouzdfen a presunut na dalSi
pracovisté a to je zatéZzové testovani. Zapouzdreni je nutné provést z bezpecnostnich ddvod,
protoZe tuto fazi testovani nemusi provadét odbornik (min. vyhlaska 50), ale pouze zaSkoleny
pracovnik.

Pro priklad je uvedeno testovani vyrobku nabijecky baterii pro aku vrtacky. Po vloZeni baterie
do otvoru pouzdra pro baterie by se méla rozsvitit LED dioda signalizace zelené pro nabijeni
baterie, az bude baterie pIné nabitd (cca 20 min), rozsviti se i druha LED dioda pro plné
nabitou baterii.

s

Poté se zméri wattmetrem hodnoty, které by mély odpovidat hodnotdm nabijené baterie.

1.5 Vystupni test

Tento test je posledni ve vyrobnim procesu. Nez se vyrobek odeSle k odbérateli, je zapotiebi
velika preciznost, pro pfipadné reklamace. Kdo by si chtél koupit vyrobek, ktery sice nemusi

mit funkéni zavadu, ale je visualné vadny.

Pred zabalenim vyrobku a nasledného odeslani k zdkaznikovi se kontroluje:
antistaticka prevence (pracovisté, zasady, baleni)
montaZ mechanickych skupin
vizualni kontrola-spravné ¢asti i pofadi montaze
Cistota (zbytky tavidel)
znaceni
ochranné povlaky
teplota pfi provozu
hlucnost
odbér ze sité

12



2 Rozbor typu optického testovani

2.1 Testovani okem zaskoleného pracovnika

Nejstarsi a doposud nejrozsifenéjsi metodou optického testovani desek plosnych spojd (dale
jako DPS) je kontrola zaSkolenych pracovnikl, ktefi pouzivaji vlastni zrak pro nalezeni
zavady na DPS. Pro kontrolu malych soucéastek, napfiklad rezistor rozméru 6 x 2 [mm] a
mensi, je nutno pouzit mikroskop, nebo jina zobrazovaci zafizeni.

Tento zplsob testovani je velice nespolehlivy, nedcinny a je velice zdlouhavy. Po néjaké
chvili je lidské oko unavené a snadno se prehlédne zavada. Velice rychle se dostavuje Unava a
za predpokladu, Ze sména v zaméstnani trva 8 hod., sice s prestavkami, tak je to velice znat u

poctu zavad mechanického testovani a nasledného poskozeni DPS.

Spousta firem nema financni prostfedky pro zakoupeni optického testeru pro odhaleni zavad
na DPS.

Tuto kontrolu provadi zaSkoleny pracovnik, ktery za pomoci svého zraku a popfipadé
mikroskopu, nebo dilenské lupy hleda zavady typu chybéjici souCastka, preruSena cesta
tiSténého spoje, polarita soucastek (diody, kondenzatory, mikroprocesory).

Priimérna kontrola tohoto typu trva 5-10 min., zaleZi na typu a velikosti DPS. Tento typ
testovani je levny, ale velice neefektivni a chybny.

Lidské oko je po chvili unaveno a nedokaze zaostfit na hodné malé soucastky, snadno se

prehlidne zavada a je to Casové narocné.
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2.2 Testovani pomoci automatické optické kontroly (AOI)

Optickeho testovani je mozno provadét za pomoci optického testeru (viz obr. €. 1. 1),

do kterého se da vloZit nékolik DPS, spusti se test a pocka na vyhodnoceni, které zaSkoleny
pracovnik uvidi jak na monitoru samotného testeru (viz obr. ¢. P 8.2), tak na monitorech
opravarenského pracovisté (viz obr. €. P 9.3 aP 9.4).

V této dobé se vSe zaCind miniaturizovat, tudiZz se musi zdokonalit i optickd kontrola velmi
malych soucastek jako napriklad velikosti 0201 a méné. Desky plosnych spojli jsou uz tak
malé, Ze je nékdy téméF nemozné provést kontaktovani testovacim systéemem. AOI testovaci
systém je schopen ihned odhalit zavadu na desce plosnych spojl (absence soucastky, otocena
polarita, zameéna soucastky, poskozeny tistény spoj, chyby pajeni z pajeci viny

(viz obr. €. P 9. 13).

Tento tester je sloZen ze soustavy kamer (1 a vice), které snimaji urené pozice pro kontrolu
zévady, pojizdny pracovni stdl, kde se uchyti DPS k testovani a samotného PC.

Dale soucCasti optickeho testeru je opravarenské pracoviste, které se sklada z vlastniho PC a 2
LCD monitor(, kde na jednom je cela DPS a na druhém konkrétni zavada

(viz obr. €. P 8.3 a P 8.4). Zvoleni tohoto zobrazeni je individualni, to znamena, Ze na kazdém
monitoru mdze byt cokoliv, co je zrovna zapotfebi, pro pfiklad tfeba statistika zavad na DPS

v grafech kontrolované série DPS.

Toto inteligentni testovani ma i tu vyhodu, Ze zaznamenava jednotlivé chyby pro statistiku
zavad pro pripadné opraveni vyrobniho procesu a to bud u osazeni, pajeni pajeci vinou, nebo
to muze vést az k Upravé navrhu tisténeho spoje.

Za predpokladu spravného nastaveni optického testu je témér nemozné, Ze se v dalSich
krocich vyrobniho procesu testovani objevi viditelnd zavada (absence soucastky, polarita,
preruSena cesta tisténého spoje a atd.), kterd by mohla vést k nenavratnému poskozeni DPS

(prepaleny tistény spoj). Toto testovani trva nékolik sekund.
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Obr. €. 1. 1 prevzato a upraveno z[3]

2.2.1 Zakladni principy testovani pomoci AOI

Porovnani dvou (Ci vice) obraz(

PFi tvorbé nového programu se pracuje s referencni deskou, kterd je pIné funkéni. Rozdily
jsou vypsény do pracovni slozky (protokolu) s oznafenim konkrétni chyby a presnym
urenim polohy (pro pfipad stejnych soucéstek, ale jinych pozic). Obraz je vyfotografovan

a vyhodnocen pocitatem jiného obrazku stejné pozice.

Lze tak kontrolovat jak osazenou, tak neosazenou desku plosného spoje[2].

Prochazejici, nebo odrazene svétlo

Podklady pro vyrobu desek (pracovni masky, matrice) se mizou kontrolovat pfi definovaném
osvétleni a pozorovanim proSlého, Ci odraZzeného svétla. Zdroj tohoto osvétleni je laser,
osvétleni je plosné, nebo v Uzkém zaostfeném a linearné vychylovaném paprsku.

Prochazejici, nebo odrazené svétlo je vyhodnocovano fotonasobicem, nebo CCD

senzorem[2].
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Kontrola vicevrstvych desek plosnych spojl

Kontrola vicevrstvych desek plosnych spojii se moc neprovéadi pomoci AOI, je to finanéngé
velice naroCna zalezitost. Snimana deska je porovnavana s daty z origindlniho navrhoveho
CAD systému. Presna detekce velmi malych zavad vyZaduje specialni zafizeni s vysokym
rozliSenim pro sniméani obrazu a zafizeni pro jeho zpracovani. AOI. PFfi sniméni obrazu AOI

systém sklada obraz desky plo$ného spoje do rastru z pixell[2].

Kontrola pajeni AOI

Vyznamnym faktorem AOI je kontrola zapajeni SMD soucastek. Schopnost kvality zapajeni
je dana systémem osvétleni sledovaného mista.
ZpUsoby kontroly: 1. jednotlivé barvy (vinové délky)

2. bilé svétlo

1) Jeden z nejstarSich AOIl systéml vyuzival jednotlivych vinovych délek k osviceni
vybraného mista, které se dale matematicky zpracovavaly.

2) DalSim druhem je osviceni bilim svétlem, Ci celym spektrem barem. Pocita€ pracuje
s nasnimanym obrazem. Pro pfiklad je matematicky rozdil mezi horizontalnim a vertikalnim
svétlem. Ve vysledném obraze jsou dobre znatelné zapajeni konkrétni soucastky,

viz obr. €. 1. 2. a na obrazku €. 1.3 je kontrola meniscusu zapajeni pajeci pastou.

A\ .\ .

[ | [

Vodorovné svitlo D:' Vodorovné svétlo E Vodorovné svétlo
Vertikalni svétlo D:i Vertikalni svétlo Dj Vertikalni svétlo I

Vodorovné - svislé svétlo - Vodorovné - svislé syétlo - Vodorovné - svislé svétlo

Zadna pajka Medostatek pajky Vyhovujici

Obr. €. 1.2 prevzato a upraveno z[6]
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Obr. €. 1.3 prevzato a upraveno z[6]

2.3 Testovani pomoci laserového kontrolniho systému

Laserova technika nasla své vyuziti také v kontrole osazenych desek plosnych spojl. Jeho
vyuZiti nabyva na vyznamu, protoZe laserova technika je jiz dostupna i pro bézné firmy.
Jednim prikladem kontroly pajenych spojd je metoda sledovani odezvy ohfatého pajeného
spoje (viz obr. €. 2.3).

Fokusované emitované zareni (1,06 um, 10ms) dopada na pajeny spoj, jeZ je ohfivan. Kamera
citliva na infraCervené zareni zachycuje mnoZzstvi vyzareného tepelného zareni. Podle Casoveé
zavislosti je mozné urCit kvalitu pajeného spoje. Kvalitni pajeny spoj rychle preda
absorbovanou tepelnou energii do okoli a jeho teplota se rychle sniZzuje. Chovani spoje s

odliSnym mnozstvim pajky nebo jinou strukturou ma jinou odezvul[1].

Infraterveny
detektor

Ohfev laserem :Ochlazeni
s Zrcadla :
ZavErka., ;

Opticke N E * >
vlakno i l’J i ;
Predzesilovac D/A E
Testovany E
] i!_;’ Potitat x 5
e T /\ET““'-H_
g -
ST A ¥ x . .
e 1. Velka tepelna vodivost spoje
Deska plosnych v 7 % ;
spojt 2. Spravny spoj
3. Matny nebo studeny spoj
4, Utrzeny pfivod nebo velke dutiny
Obr. ¢. 2.3
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2.4 Testovani pomoci infracerveného termografického zobrazeni

Termograficka technika je zaloZena na principu, Ze vSechny predméty s tepelnou energii

(s nenulovou absolutni teplotou) vysilaji elektromagnetické zafeni v infraerveném spektru.

Pro systémy zajistujici zakladni infraCervené zobrazeni na monitoru jsou pouzivany specialni
kamery, které jsou citlivé v infraderveném spektrum. Infradervené termografie mize byt
uzivdno pro hodnoceni osazené desky s prehfatymi nebo vadnymi soucastkami. P¥i
takzvaném ,,aktivnim*“ termografickém postupu je podezield deska napajena proudem a
kamera snimajici v infraCerveném spektru je uZita pro vytvoreni obrazu predstavujiciho vyvoj
infraCerveného zareni z napajené soucastky na desku. ,,Aktivni* technicky postup se odlisuje
od ,,pasivniho” termografického postupu, ve kterém je zkuSebni predmét Casti cesty proudéni
tepla z tepelného zdroje do chladici komory. Zde se porusi jednotnost pritoku tepla pres

zkuSebni predmét a toto se projevi na termo-zobrazeni.

InfraCervend termografie neni vhodna pro charakteristiku elektrickych zdvad nebo zavad
urCujicich spravné pajeni, ale je moznym typem zkousky ,,funguje-nefunguje”, ktera zahrnuje
malou pfipravu zkouSené desky ploSného spoje. Ve skuteCnosti vétSina Casu potfebného na
provedeni infraCervené termografické kontroly je obvykle stravena Cekanim, aZz zkuSebni
pfedmét dosahne tepelného vyrovnani (od nékolika sekund pro malé soucastky az po nékolik

minut pro tepelné mohutné pfedméty).

Jednoduchy postup této technologie spoCiva v porovnavani zkouSené desky s deskou
referencni. V tomto systému jsou zkouSené desky napajeny proudem a termograficky obraz je
elektronicky zaznamenavan. Tento Cislicovy obraz je pak elektronicky odcitan z obrazu
databaze (zaznamenané normalové desky plosnych spojl). Rozdil mezi obrazy je
vyhodnocen. Hodnoceni ukaze chladné (moznd vadné) nebo zahraté (moznad vadné)

soucastky[1].
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2.5 Testovani pomoci rentgenovych paprsku

DalSim typem testovani je kontrola pomoci RTG. Rentgenové paprsky jsou elektromagnetické
viny extrémné vysoké frekvence.

Toto vyzafovani je vytvafeno zpomalenim elektrond s vysokou rychlosti pri strazce s
kovovym predmétem ve vakuove trubici.

Rentgenove paprsky se Sifi predmétem, ktery je zkouSen, a vytvafi stinovy obraz zaloZeny na
montazni hustoté a atomovém Cisle zakladnich atom( predmétu. Absorpce rentgenovych
paprskli je priméfena k interakci s orbitalnimi elektrony v materidlu. RTG prochazi
kontrolovanym predmétem, paprsky dopadaji na fluorescencni stinitko, kde se dostavaji do

viditelného spektra. Kamera pres zrcadlo snima jiz viditelny obraz (viz obr. €. 2.4)[1].

Metoda ma vyznam predevsim v kontrole zapouzdienych obvodi, kde jiz neni mozné z

technologie oteviit zapouzdreni (rGzna hermeticka pouzdra, BGA, atd.)[2].

Zdroj RTG

o Fluorescentni stinitko

" Zrcadio 45°

Obr. ¢. 2.4
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3 Popis tvorby dat pro optické testovani AOI

Tvorba dat pro optické testovani DPS je jednoducha, ale velice zdlouhava. Vzorovou
(referencni) DPS vlozZime do predem pfipraveného Uchytového pripravku (ktery obsahuje
samotny tester) a mdze se zacit.

Funkce optického testovani spociva v porovnavani predem naucenych obrazkd, které se nafoti
kamerou, které opticky tester obsahuje. Zakladni vlastnosti tohoto testovani je upraveni o
rGzné vlastnosti, jako je napfiklad svétlost, pomér Sedi u zapajeni (dale jako meniskus),
prouzek u polarit soucastek apod. (viz obr. €. 3.5). V nastroji ,, Teach model” se nafoti
jednotlivé soucastky a dle potfeby upravi.

Bl Teach madel [TantalumATamial & carny 106 [34]]

Lyt Utstter Mocd jrarnce meJE AN Lep leadh ROl

Cacotar D -WE TR . ;
T e <! JBomg e > WAHE TE - MR RN

Obrazek po
vyfocen(

. Qbrazek
| A " -, F -

Tp—— e . —— ; N soucastky v

o o0 2 oo (2| TTsken | - e 4 redlném tase

Nejlepgi
obrazek

---------

Obr. €. 3.5 Obrazek Upravy soucastek na DPS

Po nafoceni vzorove DPS se projizdi souCastka po souCéstce a upravuje se tak, aby
vyhovovala pozadavkim. Tento proces se provadi jesté s dalSimi zhruba deseti DPS pro
nauCeni vice soucCastek stejného typu (pouzdro, hodnota) pro odstranéni chybné zévady,
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protoZe vSechny soucastky nejsou identické, minimalné se liSi (mastnota, provedeni zapajeni,
nebo pajeci pasty).
V3e se uklada do knihovny na pevny disk. Jednotlivé obrazky se mohou dle libosti predélavat,
popfipadé i smazat.
Tato zdlouhava procedura je zapotiebi pouze u vilbec prvniho programu k testovani DPS, dale

se uZ jen vyuZzivaji ulozené hodnoty soucéstek (viz obr. €. 3.6)

Exit Classifier Image Settings.. Hep TeachPCBF2

78.-40) V]

Dz 100

M Instar

Panorama (435.87) V=(74)

Panorama %

Comment Created by Model - Teach 11/11/2010 10:02:50 &M
Fanorama

= @ G [Elopucorsystem.. 3 Teachece &) 10:44 AM

Obr. €. 3. 6. okno navrchu znazorfiujici spravnou kontrolu jiné soucastky téhoz typu
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Pokud je zapotfebi udélat program pro novou DPS, vétSinu soucastek uz budu mit upraveny a
pouze to rozsSifim o tiSténé spoje, které jsou na kazdém druhu DPS jine. Pokud mam uz
hotovou prvotni verzi programu, nasimuluji rdzné chyby pro kontrolu, jestli je to nestavené

spravné a pokud je vse v poradku, miZe se zacit testovat.

Po upravé jednotlivych soucastek prejdem do jineho néstroje s nazvem ,Teach PCB
testprogram”, kde se upravuji konkrétni vlastnosti soucastky (meniskus, odchylky v pootoceni

v v,

a nejrizngjsi priority, viz obr. ¢. 3.7 a 3.8).

Nastaveni meniscusu spoCiva v tom, jak se odrazi svétlo od sklonu zapajeni do snimacich
senzorll pracovni plochy, jestli se viibec odrazi, cozZ je $patné zapajeny spoj (tzv. studenak),
nebo jeho absence, tudiz se odrazi kolmo zpét.

Polarita soucastek se sleduje vyznaenym prouzkem (katoda je oznaCena) na jedné strané, kde
se predem vymezi pozice poZzadovaného prouzku.

VZzdy musi byt na néjaké strang, stava se i, Ze je znaCeny prouzek uprostfed, tudiZ se neda

s presnosti Fici, na jaké strané je anoda a katoda, tudiz je to klasifikovano jako zavada.

Na obrazku €. 3.8 vpravo dole, jsou vyobrazeny plochy meniscusu, které se snimaji a které se

jednolivé dle potreby daji upravit (pin procesoru se paji ze tfi stran).
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4 Systémy optického testovani

V elektrotechnické vyrobé se pouziva nékolik typl kontrol AOI. Nelze s jistou Fici, ktery je
nejlepsi, kazdy systtm ma své vyhody a nevyhody. TakZe kritérium pro spravny vybér bude
to, na co se bude pouzivat, protoZe kazdy se specializuje na néco jineho.

Trh s prodejem AOI prevladaji zemé jako Cina a Tchaiwan, které doslova chrli milionové
série desek plosnych spojtl do celého svéta.

Optické systémy se daji rozdélit do skupin:
jednokamerové — a) jeden zdroj svétla
b) vice zdrojl svétla

c) jednokamerovy systém s pouZitim zrcadla

vicekamerové — a) AOI s dvéma kamerami
b) AOI s péti kamerami
Jednokamerové AOI jsou pro sve levnéjsi provedeni rozSifenéjsi jak v malovyrobé, tak
velkovyrobé. Kamerou se snima odrazené svétlo kolmo shora. Tyto systémy musi odhalit
nejenom pfitomnost SMD, ale téz kvalitu zapajeni. Toho Ize dosahnout vhodnou volbou

rozliseni kamery a pouziti vice zdrojl svétel na kontrolovanou SMD soucastku.

Cas kontroly
Velikost DPS {mm) Rychlost AOI s 5 mega pixel kamerou

l Rozligeni:15.5um ﬂ

- - =

31.?11-:[ 0.4sec/ image
_I'_l—l

Obr. €. 3.9 Cas kontroly jednim zdrojem 5MPix kamerou, pfevzato a upraveno z[5]
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PFi pouZiti jednoho zdroje svétla je kamera vétSinou Cernobild, deska s ploSnymi spoji se
pohybuje po ose X a kamera po ose Y s pevnym ostfenim. Tento typ je pouZivan spiSe u
levnéjsich variant optickych systém(. Kontrola pritomnosti soucastky je témér bezchybna, ale
zato obsluha je nucena kontrolovat zapajeni soucastek (viz obr. €. 4.1)[2].

Vice zdroji svétla umoZiuje podstatné variabilnéjsi konfiguraci nasvicené kontrolované
desky s plosSnymi spoji. Tak jako u pouZiti jednoho zdroje svétla se deska s ploSnymi spoji
pohybuje po ose X a kamera po ose Y a ma téZ pevné ostreni. Zdroj svétla je sloZen z tfech
zdrojd (vertikalni, horizontalni a koaxialni svétlo), které pfi rlzném nasviceni a kombinaci
svétel, ale i softwarovym zpracovanim je mozné dosahnout velmi rozdilnych nasviceni

(viz obr. €. 4. 2)[3].

Kamera je barevna a snimany obraz je téZ barevné, ale zapajeni je sniméno Cernobile.

Kamera Kamera

Zdroj svétla Zdroj svétla Zdroj svétla Zdroj svétla

> Sl il « S 2 Sl Tl * S
/= 2

Obr. €. 4.1 prevzato a upraveno z[1]
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Digitalni kamera

Koaxidlni zdroj svétla |

Vertikalni zdroi svétla

|

Horizontdlni zdroj svétla

Obr. C. 4.2 prevzato a upraveno z[2].

Oproti predchozim jednokamerovym systémidm je vicekamerovy systém uréen spiSe pro
obrovskou vyrobu desek plosnych spojll. Jsou to doposud nejpresnéjsi systémy, které snimaji
prostorové. Na druhou stranu tvorba dat pro tuto kontrolu bude o dost naro¢néjsi a delsi, nez
jednokamerové systémy. Cena je velmi vysoka. Pro pfiklad systém s péti kamerami funguje

tak, Ze jedna kamera snima obraz ze shora a zbylé Ctyfi kontroluji zapajeni (viz obr. €. 4.3).

Obr. C. 4.3 prevzato a upraveno z[4].

26



5 Zhodnoceni metod optického testovani

V této praci je uvedeno pét optickych testovacich metod. Prvni z nich je pomoci lidského oka
zaSkoleného pracovnika a zbylé jsou strojni metody. Nelze fici, ktera z téch metod je nejlepsi,
kazda z nich ma své vyhody a nevyhody, tzn., Ze kazda z téch metod se hodi pro urCité
optické testovani desek plosnych spojil a ne pro vSechny. Lidské oko je v této tématice velice
nedokonaly nastroj pro kontrolu, rychle se unavi a snadno se prehlédne viditelna zavada i

zkuSenému pracovnikovi.

Pomoci AOI je test velice efektivni a rychly. Naopak zvoleni vhodného testeru do vyroby
mUze byt velice draha zaleZitost, fadové v milionech. Udrzba a tvorba dat je sice zdlouhava,
ale velice jednoducha. Skoleni specialisty se vejde do jednoho pracovniho dne (cca 8 hod).

Po vytvoreni jednotlivych programi rdznych desek plosnych spoji mlize provadét testovani

pouze pouceny pracovnik, nikoliv specialista.

V porovnani lidského oka a optického testeru, ktery snima DPS 1-5 kamerami o rozliSeni
5 Mpixelu a vice, je to velice rozdilné porovnani. Lidské oko, které se ¢asem unavi a nema
takové vlastnosti jako kamery v testeru, je v porovnani velice nedokonalé s velkym pocCtem
nezaznamenanych zavad. Bez optického testeru je 1 zapotfebi mikroskop, pro

zkontrolovani soucastek velmi malych rozmérd.

Laserovy kontrolni systém se nejvice vyuziva pfi kontrole zapojitelnosti, neni to tak draha
zéleZitost, takZe si tento kontrolni systém miZe dovolit i mensi firma na vyrobu desek

plosnych spojd.

Testovani pomoci infraCerveného termografického zobrazeni neni moc rozSifena metoda, pri
testovani je zapotiebi napajet desku plosnych spojd pro vytvoreni zéareni (tepla), na kterém
spoCiva princip této metody. Nevyhodou je, Ze deska neni elektricky otestovana, takZe pfi
testu mize dojit i k poskozeni jak desky, tak testeru.

Testovani pomoci RTG se pouziva predevsim pfi kontrole zapouzdienych obvodl, kde jiz

neni mozné z technologie otevfit zapouzdreni.
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6 Doporuceni vhodné metody optického testovani ve vyrobé

Optické testery se pohybuji od Ffadové necelého milionu az to desitek milond.

Do malovyroby, kde se vyrobi okolo 1000 DPS mésicné, se da poridit AOI tester s jednou
kamerou a pouze se zakladnimi funkcemi, které postaci pro kontrolu, ale zas zéleZi jaké DPS
se vyrabi. Kazda z téch metod se hodi na néco jiného.

Z nashroméazdénych informaci a pozadavk( vybéru vhodné testovaci metody pro vyrobu
malych sérii desek plosnych spojd bylo navrzeno toto feseni. Za predpokladu, Ze se vyrabi
rtzné druhy desek ploSnych spojl, nebo jsou ¢asté rlizné Gpravy tisténych spoju, je
nejvhodnéjsi zvolenou metodou automaticka opticka kontrola. Tvorba dat je velice
jednoducha a zména €i navrh nového testovaciho programu je otdzkou nékolika malo hodin.
Vys$i pofizovaci naklady jsou vyvazeny Usporou Casu optické kontroly a zplsobeni zavady
pfi funk&nim testu. Tyto naklady spocivaji v koupi samotného zafizeni, které se pohybuje od

radové stovek tisic korun se zakladnimi funkcemi po nékolik miliond.

7 Seznam pouzitych zkratek

AOI Automatic Optical Inspection — automaticka opticka kontrola
BGA Ball Grid Array — kulové mfiZkoveé pole

CCD Charged Coupled Device — snimaci zafizeni obrazu

DPS Deska plosnych spoji

MPix Mega pixel

SMD Surface Mount Device — povrchova soucastka
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8 Zaver

Tato préace popisuje testovaci metody vyrobniho procesu desek plosnych spojl se zamérenim
na optickou kontrolu. Jsou zde uvedeny optické kontroly zaSkoleného pracovnika za pomoci
dilenské lupy, nebo mikroskopu a i strojni metody optického testovani riiznymi systémy. Déle
jsou zde popsany elektrické kontroly za pomoci funkénich tester(l pfipojené pomoci
konektord, nebo jehlového pole. Déle tato prace obsahuje detailni popis automatickych
optickych systémd. Uvedené optické systémy, nebo testery jsou pouhou &asti Siroké Skaly
vyrabénych zafizeni a tak struény popis je zplisoben obtiznou dostupnosti blizsich informaci.
Zvoleni vhodnée testovaci metody do vyroby je velice diskutabilni a mohl by byt pfedmétem
bliZzSiho provéreni dostupnych informaci o stavu a moznostech pro konkrétniho vyrobce desek

plosnych spoj.

29



9 Priloha

Obréazek P 9. 1 Zakladni plocha optického testeru
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Obréazek P 9. 2 Testovaci plocha optického testeru
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Obrazek P 9.3 Levy opravarensky monitor série DPS
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Obrézek P 9.4 Pravy opravarensky monitor série DPS s konkrétni zavadou

C6 Original [04,0]

Component [ solder joint not detected
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Obréazek P 9.5 Levy monitor opravarenského pracovisté jiné série DPS
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PpcE 4 4 oMo P Im.ru I« 4 > b | W D32 == lépcs.-. IWB40TIL00 | 5m.: 74870 LOT 100/03/12  test date; 22,.-’03,.-’20120!.
8 x| [Part PCR'S ax

il
B nekdasifikovana
W e volan: (0]
M nezapaieno 11
zhrat 3]

W oo soucastia [4)
otocena (polarita) (5]
M posunutoipretoceno §5)
[ 2vecruts soucastks [7]

Wi soucastya (8]

Failure 38 of 38 _classified: 37 (of it real failures: 14 )
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Obrézek P 9.6 Levy monitor opravarenského pracovisté jiné série DPS s konkrétni zavadou

D3_zapajeni Panel 7 [54,3]

Soldering defect
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Obréazek P 9.7 Opticke testery firmy goepel[3]
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Obrézek P 9. 8 opticky tester od firmy MR tec[1]
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Obrézek P 9.9 opticky tester CPC — 1500 zapojen v sérii za pajeci vinou[1]

Obrazek P 9.10 stolni opticky tester MV — 3L[1]
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Obréazek P 9.11 opticky tester CL — 350[1]

Obrézek P 9.12 opticky tester samostatné stojici tester DV8 pro neosazené desky[1]
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Obrézek P 9.13 princip pajeci viny[7]

smer posuvu DPS vina

B N, turbulentni laminarni
\ _M(\ {\l chlazeni
il predehiev ,
TR ; :
ajka 240-250 C

tavidlo | vzduchovy nuz

Obrazek P 9.14 zpisob pajeni pajeci vinou pouzdra SOT 23[6]

rozta

40



Pouzité zdroje

[1] http://www.smtcentrum.cz

[2] manual k optickému testeru

[3] www.goepel.com

[4] Abel, M., Cimburek, V.: Bezolovnaté pajeni v legislativé i praxi. 2005. ISBN 80-
903597-0-1.

[5] http://www.abetec.cz/eshop/product/automaticky-opticky-testovaci-system-aoi-si-v100/

[6] Sandera Josef: Navrh plodnych spojil pro povrchovou montaz - SMT a SMD

[7] Zahlava Vit: Navrh a konstrukce desek plosnych spojli

41



