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Kontrola optyczna jako-
ści montażu przeprowadza-
na w dwóch wymiarach 
jest wystarczająca do oce-
ny błędów przy montażu 
prostych obudów dwurzę-
dowych, ale w przypadku 
obudów złożonych, o du-
żej liczbie wyprowadzeń 
takich jak Ball Grid Ar-
rays (BGA) konieczna jest 
dokładniejsza inspekcja. 
Niestety, pomimo konstru-
owania coraz droższych 
systemów, większość pro-
ducentów ciągle posłu-
guje się dwuwymiarową 
kontrolą optyczną w celu 
zbadania problemu, który 
wymaga diagnostyki trój-
wymiarowej. 

Nawet przy zastosowa-
niu nowoczesnych tech-
nik wytwarzania, wymia-
ry końcówek BGA mogą 
się wahać w takim za-
kresie, że jedna lub wię-
cej końcówek nie będzie 
miało kontaktu z polami 
lutowniczymi po zamon-
towaniu układu na płytce 
drukowanej (rys. 1). Kuli-
ste wyprowadzenia BGA 
mogą być ściśnięte, ścięte, 
odkształcone lub po pro-
stu za małe. W przypad-
ku elementów do monta-
żu przewlekanego kłopoty 
stwarzają końcówki za-
gięte lub nieprawidłowo 
uformowane oraz gdy na 
wyprowadzeniu znajdu-
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płaszczyzny. W przypadku obudowy BGA i innych obudów o wielkiej 

liczbie wyprowadzeń jest to miara rozrzutu wysokości kulek (tworzących 
wyprowadzenia) lub długości końcówek, w stosunku do płaszczyzny 

odniesienia utworzonej przez powierzchnię, na której jest osadzany układ 
scalony (powierzchnię płytki drukowanej).

je  się odprysk metalu 
albo zadzior. Wielokrotne 
manipulowanie elementa-
mi podczas programowa-
nia, testowania i montażu 
może dodatkowo uszko-
dzić końcówki i w efekcie 
zwiększyć błędy kopla-
narności, co oczywiście 
wpływa na uzysk i awa-
ryjność.

Konwencjonalna, dwu-
wymiarowa (2D) kontrola 
optyczna umożliwia od-
najdywanie defektów, pęk-
nięć, odłamań, zarysowań 
i rozbieżności ustawienia, 
jak również – w prostych 
przypadkach – pozwala 
wnioskować o kłopotach 
związanych z koplanarno-
ścią. Ta metoda opiera się 
na dwóch obrazach dane-
go elementu, na przykład 
widoku bocznego i  od 
spodu i na tej podstawie 
określana jest przybliżona 
pozycja elementu w prze-
strzeni 3D. Kontrolę dwu-
wymiarową stosuje się 
więc do sprawdzania ko-
linearności, podczas gdy 
tak naprawdę, dokładna 
weryfikacja wymaga jesz-
cze jednego wymiaru, któ-
ry jest zapewniany dopie-
ro w kontroli 3D. Badania 
przeprowadzone w firmie 
Adaptsys za pomocą jej 
optycznego systemu we-
ryfikacyjnego 3D pokazały, 
że w typowych procesach 

produkcyjnych, 1% skon-
trolowanych elementów 
BGA wykazywał błędy ko-
planarności, które mogły 
powodować podatność ele-
mentów na uszkodzenia.

Są dwa sposoby de-
finiowania płaszczyzny 
odniesienia,  do której 
powinny być wyrówna-
ne wyprowadzenia ele-
mentu: metoda ustalonej 
płaszczyzny oraz metoda 
najmniejszych kwadra-
tów. W metodzie ustalonej 
płaszczyzny do określenia 
płaszczyzny odniesienia 
wykorzystuje się trzy kul-
ki lub końcówki charak-
teryzujące się największą 
odległością od ustalonej 
płaszczyzny, z uwzględ-
nieniem środka ciężkości. 
W metodzie najmniejszych 
kwadratów płaszczyznę 
odniesienia wyznacza się 
minimalizując wartość 
średniokwadratową od-
ległości tej płaszczyzny 
od wszystkich kulek lub 
końcówek elementu. Jed-
nocześnie ta minimalna 

wartość średniokwadrato-
wa stanowi miarę błędu 
koplanarności.

W  a u t o m a t y c z n y m 
sprzęcie optycznym słu-
żącym do weryfikacji 3D, 
do stworzenia obrazów 
badanego elementu wy-
korzystuje się kilka ka-
mer. Podczas gdy więk-
szość systemów 3D pra-
cuje w oparciu o metodę 
ustalonej płaszczyzny, to 
w systemie firmy Adaptsys 
jest stosowany algorytm 
najmniejszych kwadra-
tów. Ten algorytm pozwa-
la precyzyjnie wyznaczyć 
w przestrzeni trójwymiaro-
wej płaszczyznę odniesie-
nia dla kulek lub wypro-
wadzeń oraz umożliwia 
dokładne wyznaczenie 
błędu koplanarności oraz 
innych parametrów, jak 
np. rastru wyprowadzeń, 
szerokości wyprowadzeń, 
kątów położenia elementu, 
jakości oznakowania itd.

Typowa kontrola ko-
planarności (tj. przy ty-
powych nastawach) powo-

Rys. 1. Różnice wysokości wyprowadzeń BGA mogą 
prowadzić do utraty styku z polem lutowniczym na płytce 
drukowanej
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duje odrzucenie 0,1...1,0% 
elementów i stanowi gwa-
rancję, że nie zostaną 
przepuszczone elementy 
przekraczające dopuszczal-
ny margines błędu kopla-
narności.

Nastawianie parame-
trów sprzętu testujące-
go powinno odbywać się 
na podstawie statystycz-
nej kontroli procesu SPC 
(Statistical Process Con-
trol). Analiza odrzuconych 
elementów pozwala ziden-
tyfikować źródło kłopotów 
i w konsekwencji wyelimi-
nować je i doprowadzić 
do redukcji liczby wadli-
wych komponentów. SPS 
może również pozwolić 
na wzmocnienie kryte-
riów testowania, osiągnię-
cie optymalnych nastaw 
sprzętu testującego, co 
ma oczywiście wpływ na 
proces produkcyjny wy-
korzystujący daną płytkę 
drukowaną. 

Niektóre normy obo-
wiązujące w przemyśle 
motoryzacyjnym wymagają 
100% testowania kopla-
narności przed zamon-
towaniem elementu, ale 
przestrzeganie tej proce-
dury jest korzystne tak-
że w innych branżach, 
zwłaszcza gdy wymiana 
wadliwego elementu jest 
kosztowna. Badanie kopla-
narności może zredukować 
koszty dwojako; pomaga 
minimalizować uszkodze-
nia powstające w miejscu 
eksploatacji sprzętu oraz 

umożliwia identyfikowa-
nie wadliwych elementów 
i ich eliminowanie zanim 
jeszcze spowodują nara-
stanie kosztów dodanych 
w procesie produkowania 
z natury wadliwej płyt-
ki. Po wykonaniu testów 
elementy mogą zostać za-
kwalifikowane jako prawi-
dłowe, do odrzucenia lub 
do naprawy (o ile oczywi-
ście jest to ekonomicznie 
uzasadnione. 

Kontrola koplanarności 
może być przeprowadzana 
w trakcie procesu produk-
cyjnego. Maszyny układa-
jące elementy i programa-
tory firmy Adaptsys mogą 
być wyposażone w system 
kamer 3D tak, że spraw-
d z a n i e  ko p l a n a r n o ś c i 
może zostać zintegrowane 
z układaniem elementów 
na płytce drukowanej lub 
w trakcie programowa-
nia elementów. Elementy 
mogą być również przete-
stowane gdy są zapakowa-
ne w tacach lub tubkach, 
albo przed umieszczaniem 
na płytce drukowanej.

Wszędzie gdzie kontro-
la koplanarności jest sto-
sowana, jej kluczowymi 
parametrami wpływają-
cymi na efektywność są: 
dokładność, szybkość i po-
wtarzalność. W przypadku 
kontroli automatycznej 3D 
te wszystkie trzy parame-
try są lepsze niż w przy-
padku kontroli optycznej 
przez człowieka. Przykła-
dowo, najnowsze kamery 

systemu 3D firmy Adapt-
sys są w stanie wspierać 
testowanie z szybkością 
45000 jednostek na go-
dzinę (UPH – Units Per 
Hour), z rozdzielczością 
pomiaru długości  wy-
prowadzeń równą 3 mm 
i dokładnością oceny ko-
planarności dochodzącą 
do 10 mm.

W związku ze wzro-
stem wartości systemów 
produkowanych w zachod-

niej Europie, wzrasta rów-
nież rola automatycznych 
systemów optycznych 3D. 
Ich stosowanie zwiększa 
uzysk produkcyjny i po-
prawia dokładność mon-
tażu elementów w obudo-
wach BGA i innych o du-
żej liczbie wyprowadzeń.

Dodatkowe informacje...
...są dostępne pod adresem 

http://www.adaptsys.com.


