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nia procesu produkcyjnego.
Nacisk , jaki k³adzie siÍ
obecnie na jakoúÊ sprawia,
øe procesy testowania sta³y
siÍ na tyle waøne, iø ich
udzia³ w†koszcie produkcji
urz¹dzeÒ siÍga 30%.
Testowanie urz¹dzeÒ elek-

tronicznych opiera siÍ na
wielu metodach przeznaczo-
nych do wykrywania rÛøne-
go rodzaju defektÛw, ktÛre
powstaj¹ na wszystkich eta-
pach produkcji. Oczywiúcie,
uszkodzenia lub b³Ídy jedne-
go rodzaju zdarzaj¹ siÍ czÍú-
ciej, a†innego rzadziej. Wie-
loletnie doúwiadczenie po-
zwala na sporz¹dzenie histo-
gramu najczÍstszych uszko-
dzeÒ, ktÛry fachowcy okreú-
laj¹ mianem spektrum defek-
tÛw (Fault Spectrum) - rys.
1. Z†tego histogramu wynika,
øe dwoma podstawowymi
de fek tami wykrywanymi
w†uk³adach elektronicznych
s¹ brakuj¹ce po³¹czenia lu-
townicze oraz brakuj¹ce ele-
menty (razem oko³o 60%).
W†artykule opisano sposo-

by wykrywania tych oraz in-
nych defektÛw powstaj¹cych
na liniach technologicznych
wytwarzaj¹cych urz¹dzenia
elektroniczne oraz przedsta-
wiono systemy przeznaczone
do tego celu.

Umiejscowienie
rÛønego typu
systemÛw ATE na
linii technologicznej
wytwarzaj¹cej
urz¹dzenia
elektroniczne
Jak juø wspomniano, zau-

tomatyzowane linie techno-
logiczne produkuj¹ce urz¹-
dzenia elektroniczne s¹ wy-

posaøane w†rÛønego rodzaju
podsystemy testuj¹ce, ktÛre
za pomoc¹ oprogramowania
mog¹ byÊ z in t e g rowane
w†pe³ny system testuj¹cy li-
niÍ produkcyjn¹. Podsystemy
te s¹ rozmieszczone w†rÛø-
nych miejscach linii, w†za-
leønoúci od tego jakiego ro-
dzaju testy naleøy wykonaÊ
na danym etapie produkcji.
Na rys. 2 przedstawiono
przyk³adowo rozmieszczenie
poszczegÛlnych urz¹dzeÒ
testuj¹cych na linii technolo-
gicznej, ktÛrej zadaniem jest
automatyczny montaø kom-
ponentÛw na p³ytkach dru-
kowanych. Pierwsze testowa-
nie optyczne wykonywane
jest po procesach nak³adania
pasty lutowniczej i†rozmiesz-
czenia elementÛw. Drugie
testowanie tego rodzaju wy-
konywane jest po procesie
lutowania rozp³ywowego. In-
spekcja optyczna przeprowa-
dzona przed lutowaniem po-
zwala wychwyciÊ p³yty ze
üle rozmieszczonymi elemen-

W†artykule dokonano prze-
gl¹du metod testowania oraz
systemÛw ATE opracowa-
nych i†wytwarzanych przez
firmÍ Agilent Technologies.
Przegl¹d ten obejmuje syste-
my inspekc j i op tyczne j
(AOI), testery rentgenowskie
(X-ray), elektryczne testery
p³ytek drukowanych, tzw.
testery in-circuit oraz syste-
my przeznaczone do wyko-
nywania testÛw funkcjonal-
nych. PokrÛtce przedstawio-
no rÛwnieø rÛønego rodzaju
oprogramowanie, ktÛre jest
wykorzystywane w†fazach
projektowania testÛw, two-
rzenia czytelnych dla syste-
mu testuj¹cego specyfikacji
badanych uk³adÛw, analizy
wynikÛw testÛw, jak rÛwnieø
integracji systemÛw testuj¹-
cych opartych na rÛønych
metodach.

Wprowadzenie
SzczegÛlnie modne ostat-

nio pojÍcie jakoúci, wystÍpu-
j¹ce w†rozmaitych konteks-
tach, jest úciúle zwi¹zane ze
stale wzrastaj¹cymi wymaga-
niami rynku. Producenci,
ktÛrzy chc¹ byÊ konkuren-
cyjni, nie mog¹ pozwoliÊ,
aby do klientÛw trafia³y nie-
sprawne urz¹dzenia. JakoúÊ
wyrobÛw jest úciúle zwi¹za-
na z†doskonaleniem proce-
sÛw produkcyjnych, co pro-
wadzi przecieø do jej popra-
wy. Podczas produkcji ko-
nieczna jest rÛwnieø weryfi-
kacja jakoúci.
Wiedza pozyskana pod-

czas testowania wyrobÛw
moøe byÊ wykorzystana za-
r Ûwno do zmn i e j s z en i a
kosztÛw produkcji i†serwisu,
jak rÛwnieø do udoskonala-

tami. Zadaniem drugiego tes-
tu optycznego jest zidentyfi-
kowanie üle przylutowanych
komponentÛw lub stwierdze-
nie ich braku w†miejscach,
w†ktÛrych powinny siÍ znaj-
dowaÊ.
Kolejne dwa etapy w†pro-

cesie produkcji podzespo³Ûw
elektronicznych to rÍczny
montaø elementÛw przewle-
kanych oraz lutowanie na fa-
li stoj¹cej. Po tych zabiegach
wykonuje siÍ test rentgenow-
ski, czyli po prostu przeú-
wietla siÍ p³ytkÍ. Testowanie
promieniami X†pozwala na
wykrycie szeregu powaønych
defektÛw, takich jak rozwar-
cia i†zwarcia lutownicze, z³e
rozmieszczenie elementÛw
czy niewystarczaj¹ca lub
nadmierna iloúÊ lutowia.
Kolejny podsystem testuj¹-

cy umieszczony na linii
technologicznej, to elektrycz-
ny tester p³ytek drukowa-
nych nazywany krÛtko teste-
rem in-circuit lub testerem
ICT. Jego zadaniem jest we-

WszÍdzie tam, gdzie produkuje siÍ jakiekolwiek

urz¹dzenia, musz¹ byÊ przyrz¹dy do ich

testowania. W†ma³ych warsztatach produkuj¹cych

w niewielkich iloúciach s¹ to zwykle stanowiska

testowe z³oøone z†kilku przyrz¹dÛw pomiarowych,

nie zawsze ze sob¹ sprzÍøonych. Na liniach technologicznych wielkich fabryk spotyka siÍ

natomiast skomplikowane urz¹dzenia ATE (Automatic Test Equipment), ktÛrych zadaniem jest

wszechstronna kontrola produktÛw na rÛønych etapach ich wytwarzania.

Rys. 1.

Czêœæ 1: Przegl¹d systemów ATE firmy Agilent TechnologiesCzêœæ 1:
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ryfikacja elektrycznej integ-
ralnoúci urz¹dzenia. Na tes-
ty ICT sk³ada siÍ wiele
metod, ktÛre zostan¹ omÛ-
wione w†poúwiÍconym tym
testom punkcie artyku³u. Ce-
ch¹ wspÛln¹ tych metod
i†jednoczeúnie wyrÛønikiem
testÛw in-circuit jest ko-
niecznoúÊ fizycznego dostÍ-
pu do poszczegÛlnych wÍz-
³Ûw obwodu elektrycznego
na p³ytce.
Ostatnim testem, jakiemu

poddawana jest p³ytka dru-
kowana jest test funkcjonal-
noúci, czyli sprawdzenie czy
uk³ad, ktÛry tworz¹ po³¹czo-
ne na p³ytce podzespo³y,
wykonuje funkcje do jakich
zosta³ zaprojektowany. Teste-
ry funkcjonalne to odpo-
wiednio skonf igurowane
i†oprogramowane systemy
pomiarowe, w†ktÛrych stosu-
je siÍ zarÛwno przyrz¹dy
ogÛlnego przeznaczenia, jak
rÛwnieø urz¹dzenia dedyko-
wane. W†dalszej czÍúci arty-
ku³u, wszystkie wymienione
dotychczas typy urz¹dzeÒ
testuj¹cych zostan¹ omÛwio-
ne na przyk³adach testerÛw
firmy Agilent Technologies.

Testery optyczne
Agilent BV3000
Testery optyczne typu AOI

(Automated Optical Inspec-
tion) stanowi¹ alternatywÍ
dla doúÊ szeroko rozpo-
wszechnionego, szczegÛlnie

przy ma³ych skalach produk-
cji, manualnego sprawdzania
p³ytek drukowanych przez
ludzi. Systemy tego rodzaju
sk³adaj¹ siÍ z†odpowiedniego
zestawu ürÛde³ úwiat³a, jed-
nej b¹dü kilku kamer oraz
z†oprogramowania. Pakiet op-
rogramowania zawiera dwie
aplikacje. Pierwsza z†nich -
Test Development Software -
stanowi pÛ³automatyczne op-
rogramowanie s³uø¹ce do
wprowadzania i†translacji
wzoru (layoutu) p³ytki do
wewnÍtrznego, zrozumia³ego
przez system formatu. Druga
aplikacja zawiera algorytmy
analizy obrazÛw wykorzystu-
j¹ce wprowadzone wczeúniej
informacje o†geometrii p³ytki
PCB i†widzialnych cechach
komponentÛw na niej roz-
mieszczonych. Analiza pole-
ga na stwierdzeniu obecnoúci
lub braku charakterystycz-
nych cech obrazu i†podjÍciu
na podstawie tych informacji
decyzji o†ca³kowitej spraw-
noúci p³ytki lub teø o†jej de-
fektach.
Test AOI pozwala na wy-

krycie nastÍpuj¹cych defek-
tÛw:
- brak elementÛw, z³e ich
rozmieszczenie lub obec-
noúÊ dodatkowych niepo-
ø¹danych obiektÛw,

- odwrÛcone lub obrÛcone
komponenty,

- nadmiar lutowia i†zwarcia
lutownicze,

Rys. 2.

- podniesione lub wygiÍte
úcieøki obwodu drukowa-
nego.
Przyk³adem testera AOI

jest system Agilent BV3000
(fot. 3). W†obrÍbie rodziny
BV3000 dostÍpne s¹ dwa
modele: piÍciokamerowy tes-
ter 3500 E3251A przeznaczo-
ny do znajdowania powaø-
nych b³ÍdÛw lutowniczych
oraz tester 3100 E3250A,
ktÛry wyposaøono w†jedn¹
centralnie zamontowan¹ ka-
merÍ. Moøliwoúci systemu

3100 ograniczone s¹ do ana-
lizy po³oøenia elementÛw
oraz wykrywania grubych
b³ÍdÛw lutowniczych.
Powracaj¹c do rys. 2†moø-

na stwierdziÊ, øe pierwsze
testowanie optyczne, po na-
³oøeniu pasty lutowniczej
i†rozmieszczeniu elementÛw,
mog³oby byÊ wykonane za
pomoc¹ testera 3100, zaú po
lutowaniu naleøa³oby wyko-
rzystaÊ maj¹cy wiÍksze moø-
liwoúci tester 3500.
System BV3000 moøe pra-

cowaÊ w†czterech trybach
ope r a cy j nych . P i e rwszy
z†nich - Operator Mode -
charakteryzuje siÍ pe³n¹ au-
tomatyzacj¹ procesu testowa-
nia z†wykluczeniem ingeren-
cji operatora systemu. Za-
montowany w†urz¹dzeniu
czytnik kodÛw kreskowych
umoøliwia identyfikacjÍ ba-
danej p³ytki . Dok³adnym
przeciwieÒstwem tego trybu
pracy je s t Audi t Mode .
W†tym trybie operator moøe
dok³adnie obejrzeÊ zarÛwno
pe³ny obraz p³ytki, jak i†po-
szczegÛlne jej fragmenty.
System Alignment Mode to
tryb z†rozbudowan¹ automa-
tyk¹. W†tym trybie wyko-
rzystywane s¹ si³owniki, ktÛ-
re przemieszczaj¹ p³ytkÍ tak,
aby dok³adnie obejrzeÊ jej
wybrane wczeúniej fragmen-
ty. Ostatnim trybem pracy
jest Technician Mode, w†ktÛ-
rym dokonuje siÍ diagnozo-

Fot. 3.
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wania i†kalibracji systemu,
wybiera siÍ odpowiednie al-
gorytmy oraz ustawia siÍ ich
parametry. W†tym trybie do-
konuje siÍ rÛwnieø generacji
danych typu CAD.
Efektem pracy systemu

AOI jest wykrywanie i†loka-
lizacja pewnych typÛw de-
fektÛw. Informacje, ktÛre
zbiera system, musz¹ byÊ
jednak ujÍte w†pewne for-
malne ramy. S¹ nimi rapor-
ty. System BV3000 generuje
trzy rodzaje raportÛw: Defect
Report, Real-Time Report
oraz SPM Report (Statistical
Process Monitoring Report).
Defect Report zawiera nazwÍ
elementu, typ defektu oraz
nazwÍ p³ytki. Jest to raport
tekstowy. Raport typu Real-
Time, to po prostu przedsta-
wienie na ekranie monitora
obrazu p³ytki z†zaznacze-
niem miejsca wykrytego de-
fektu. Ostatni z†wymienio-
nych rodzajÛw raportÛw to

SPM Report. Zawiera on da-
ne statystyczne wykrywa-
nych defektÛw, ktÛre mog¹
stanowiÊ istotne informacje
o†s³abych punktach procesu
technologicznego.

Tester rentgenowski
Agilent 5DX
Dzia³anie testerÛw

rentgenowskich, po-
dobnie jak systemÛw
AOI, polega na ana-

lizie obrazu. RÛønica
polega tylko na tym, øe
obraz w†tym przypadku
pozyskiwany jest inn¹
metod¹ - przeúwietle-
nia p³ytki drukowa-
nej promieniami X,

a†co za tym idzie pojawiaj¹
siÍ moøliwoúci lokalizacji
innego rodzaju defektÛw,
ktÛrych nie moøna by³o wy-
kryÊ stosuj¹c inspekcj¹ op-
tyczn¹. TesterÛw rentgenow-
skich uøywa siÍ przede
wszystkim do badania jakoú-
ci po³¹czeÒ lutowniczych,
choÊ nie tylko.
S y s t em Ag i l e n t 5DX

(fot. 4) pozwala na wykona-
nie zarÛwno iloúciowego
opisu kaødego po³¹czenia
lutowniczego na p³ytce dru-
kowanej, jak rÛwnieø na
wyszukiwanie defektÛw ta-
kich jak: rozwarcia, zwarcia
lutownicze, z³e rozmiesz-
czenie lub brak elemen-
tÛw, niewystarczaj¹ca lub
nadmierna iloúÊ lutowia.
Do tych dwÛch celÛw wy-
korzystywane s¹ dwa algo-
rytmy:
- Algorytm pomiarÛw iloú-
ciowych (Algorithm Quan-
titative Measurements) ge-
neruje na podstawie zdjÍ-

cia rentgenowskiego wy-
miary poszczegÛlnych po-
³¹czeÒ (g³Ûwnie chodzi
o†gruboúÊ), a†dysponuj¹c
iloúciowymi opisami kaø-
dego po³¹czenia jest w†sta-
nie wygenerowaÊ takie
charakterystyki p³ytki, jak
úrednia gruboúÊ lutowia,
rozk³ad gruboúci po³¹czeÒ
lutowniczych, powierzch-
niÍ miejsc lutowniczych
nie pokryt¹ lutowiem, re-
lacje geometryczne miÍdzy
nÛøkami uk³adÛw scalo-
nych i†elementÛw dyskret-
nych.

- Do wykrywania i†lokaliza-
cji defektÛw s³uøy algo-
rytm drugiego rodzaju -
Algorithm Feature Detec-
tion, ktÛrego zasada dzia-
³ania jest identyczna, jak
algorytmu zaimplemento-
wanego w†systemie AOI.
Na rys. 5 pokazano prze-

krÛj testera 5DX firmy Agi-
lent Technologies. W†gÛrnej
czÍúci urz¹dzenia (kolumna)
s¹ zamontowane: lampa ren-
tgenowska oraz prÛøniowa
pompa jonowa. Tuø pod ko-
lumn¹ znajduje siÍ miejsce,
w†k tÛrym umieszcza siÍ
przeznaczon¹ do testowania
p³ytkÍ PCB. Pod ni¹ z†kolei
znajduje siÍ detektor scynty-
lacyjny, ktÛry obraca siÍ
w†celu wytworzenia metod¹
laminografii 3D obrazÛw za-
rÛwno jednej, jak i†drugiej
strony p³ytki PCB. Laminog-
rafia 3D jest metod¹ pozwa-
laj¹c¹ kontrolowaÊ p³asz-
czyznÍ ogniskow¹, dziÍki
czemu dostajemy ostry obraz

obiektÛw znajduj¹cych siÍ
w†tej w³aúnie p³aszczyünie.
Pod detektorem znajduje siÍ
kamera, ktÛra przetwarza ob-
raz z†detektorÛw na obraz
cyfrowy przeznaczony do
analizy. W†úrodkowej czÍúÊ
urz¹dzenia znajduje siÍ jesz-
cze jedna kamera, ktÛrej za-
daniem jest dostarczenie
zwyk³ego optycznego obrazu
testowanego obiektu.
Testery wykorzystuj¹ce do

inspekcji promieniowanie
Roentgena s¹ szczegÛlnie
chÍtnie stosowane - mimo
ich relatywnie wysokiego
kosztu - do badania gÍsto
upakowanych p³ytek PCB,
w†k tÛ rych wykorzys tano
technologiÍ BGA (Ball Grid
Array). Wynika to z†faktu, øe
po³¹czeÒ lutowniczych typu
BGA nie sprawdzi siÍ za po-
moc¹ testÛw AOI, a†i†testo-
wanie in-circuit jest mocno
utrudnione ze wzglÍdu na
niewielkie moøliwoúci dostÍ-
pu do kluczowych wÍz³Ûw
elektrycznych. Problem do-
stÍpu do wÍz³Ûw obwodu
elektrycznego poddawanego
testom ICT zostanie szerzej
omÛwiony w†kolejnym arty-
kule.
Jacek Falkiewicz,
AM Technologies Polska
jacek.falkiewicz@amt.pl

Rys. 5.

Fot. 4.

Dodatkowe materia³y zwi¹zane
z tematyk¹ poruszan¹ w artykule opu-
blikujemy na p³ycie CD-EP1/2002B
(uka¿e siê wraz ze styczniowym nume-
rem EP).

Dodatkowe informacje


