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Wszedzie tam, gdzie produkuje sie jakiekolwiek

urzqdzenia, muszq byé przyrzady do ich

testowania. W malych warsztatach produkujqcych

w niewielkich iloSciach sq to zwykle stanowiska

testowe zlozone z kilku przyrzqdéw pomiarowych,

..2% . Agilent Technologies
_.'.3.2_ Innovating the HP Way

nie zawsze ze sobq sprzezonych. Na liniach technologicznych wielkich fabryk spotyka sie

natomiast skomplikowane urzqdzenia ATE (Automatic Test Equipment), ktérych zadaniem jest

wszechstronna kontrola produktéw na réznych etapach ich wytwarzania.

Czg$é 1: Przeglad systemow ATE firmy Agilent Technologies

W artykule dokonano prze-
gladu metod testowania oraz
systeméw ATE opracowa-
nych i wytwarzanych przez
firme Agilent Technologies.
Przeglad ten obejmuje syste-
my inspekcji optycznej
(AOI), testery rentgenowskie
(X-ray), elektryczne testery
ptytek drukowanych, tzw.
testery in-circuit oraz syste-
my przeznaczone do wyko-
nywania testéw funkcjonal-
nych. Pokrétce przedstawio-
no réwniez rdéznego rodzaju
oprogramowanie, ktére jest
wykorzystywane w fazach
projektowania testéw, two-
rzenia czytelnych dla syste-
mu testujacego specyfikacji
badanych uktadéw, analizy
wynikéw testéw, jak réwniez
integracji systeméw testuja-
cych opartych na réznych
metodach.

Wprowadzenie

Szczegblnie modne ostat-
nio pojecie jakosci, wystepu-
jace w rozmaitych konteks-
tach, jest $cisle zwiazane ze
stale wzrastajacymi wymaga-
niami rynku. Producenci,
ktérzy chca by¢ konkuren-
cyjni, nie moga pozwolié,
aby do klientéw trafialy nie-
sprawne urzadzenia. Jako$¢
wyrob6éw jest 3cisle zwiaza-
na z doskonaleniem proce-
séw produkcyjnych, co pro-
wadzi przeciez do jej popra-
wy. Podczas produkcji ko-
nieczna jest réwniez weryfi-
kacja jakosci.

Wiedza pozyskana pod-
czas testowania wyrobéw
moze by¢ wykorzystana za-
réwno do zmniejszenia
kosztéw produkcji i serwisu,
jak réwniez do udoskonala-

Elektronika Praktyczna 12/2001

nia procesu produkcyjnego.
Nacisk, jaki ktadzie sie
obecnie na jako$é sprawia,
ze procesy testowania staly
sie na tyle wazne, iz ich
udzial w koszcie produkcji
urzadzen siega 30%.

Testowanie urzadzen elek-
tronicznych opiera sie na
wielu metodach przeznaczo-
nych do wykrywania rdézne-
go rodzaju defektéw, ktére
powstaja na wszystkich eta-
pach produkcji. Oczywiscie,
uszkodzenia lub bledy jedne-
go rodzaju zdarzaja sie czes$-
ciej, a innego rzadziej. Wie-
loletnie doswiadczenie po-
zwala na sporzadzenie histo-
gramu najczestszych uszko-
dzen, ktéry fachowcy okres-
laja mianem spektrum defek-
tow (Fault Spectrum) - rys.
1. Z tego histogramu wynika,
ze dwoma podstawowymi
defektami wykrywanymi
w ukladach elektronicznych
sa brakujace polaczenia lu-
townicze oraz brakujace ele-
menty (razem okolo 60%).

W artykule opisano sposo-
by wykrywania tych oraz in-
nych defektéw powstajacych
na liniach technologicznych
wytwarzajacych urzadzenia
elektroniczne oraz przedsta-
wiono systemy przeznaczone
do tego celu.

Umiejscowienie
réznego typu
systemé6w ATE na
linii technologicznej
wytwarzajacej
urzadzenia
elektroniczne

Jak juz wspomniano, zau-
tomatyzowane linie techno-
logiczne produkujace urza-
dzenia elektroniczne sa wy-

posazane w réznego rodzaju
podsystemy testujace, ktére
za pomoca oprogramowania
moga byé zintegrowane
w pelny system testujacy li-
nie produkcyjna. Podsystemy
te sa rozmieszczone w rdz-
nych miejscach linii, w za-
leznosci od tego jakiego ro-
dzaju testy nalezy wykonaé
na danym etapie produkcji.
Na rys. 2 przedstawiono
przykladowo rozmieszczenie
poszczegdlnych urzadzen
testujacych na linii technolo-
gicznej, ktérej zadaniem jest
automatyczny montaz kom-
ponentéw na plytkach dru-
kowanych. Pierwsze testowa-
nie optyczne wykonywane
jest po procesach nakladania
pasty lutowniczej i rozmiesz-
czenia elementéw. Drugie
testowanie tego rodzaju wy-
konywane jest po procesie
lutowania rozptywowego. In-
spekcja optyczna przeprowa-
dzona przed lutowaniem po-
zwala wychwyci¢ plyty ze
zle rozmieszczonymi elemen-

tami. Zadaniem drugiego tes-
tu optycznego jest zidentyfi-
kowanie zle przylutowanych
komponentéw lub stwierdze-
nie ich braku w miejscach,
w ktérych powinny sie znaj-
dowac.

Kolejne dwa etapy w pro-
cesie produkcji podzespoléw
elektronicznych to reczny
montaz elementéw przewle-
kanych oraz lutowanie na fa-
li stojacej. Po tych zabiegach
wykonuje sie test rentgenow-
ski, czyli po prostu przes-
wietla sie plytke. Testowanie
promieniami X pozwala na
wykrycie szeregu powaznych
defektéw, takich jak rozwar-
cia i zwarcia lutownicze, zle
rozmieszczenie elementéw
czy niewystarczajaca lub
nadmierna ilo$¢ lutowia.

Kolejny podsystem testuja-
cy umieszczony na linii
technologicznej, to elektrycz-
ny tester plytek drukowa-
nych nazywany krétko teste-
rem in-circuit lub testerem
ICT. Jego zadaniem jest we-
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ryfikacja elektrycznej integ-
ralnosci urzadzenia. Na tes-
ty ICT sktada sie wiele
metod, ktore zostana omo-
wione w po$wieconym tym
testom punkcie artykutu. Ce-
cha wspélna tych metod
i jednocze$nie wyréznikiem
testéw in-circuit jest ko-
nieczno$¢ fizycznego doste-
pu do poszczegdélnych wez-
16w obwodu elektrycznego
na plytce.

Ostatnim testem, jakiemu
poddawana jest plytka dru-
kowana jest test funkcjonal-
nosci, czyli sprawdzenie czy
uklad, ktéry tworza polaczo-
ne na plytce podzespoty,
wykonuje funkcje do jakich
zostal zaprojektowany. Teste-
ry funkcjonalne to odpo-
wiednio skonfigurowane
i oprogramowane systemy
pomiarowe, w ktérych stosu-
je sie zaréwno przyrzady
ogblnego przeznaczenia, jak
réwniez urzadzenia dedyko-
wane. W dalszej czesci arty-
kulu, wszystkie wymienione
dotychczas typy urzadzen
testujacych zostana omoéwio-
ne na przykladach testeréw
firmy Agilent Technologies.

Testery optyczne
Agilent BV3000

Testery optyczne typu AOI
(Automated Optical Inspec-
tion) stanowia alternatywe
dla dos¢ szeroko rozpo-
wszechnionego, szczegdlnie
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przy matych skalach produk-
cji, manualnego sprawdzania
plytek drukowanych przez

ludzi. Systemy tego rodzaju
sktadaja sie z odpowiedniego
zestawu zrédel Swiatla, jed-
nej badz kilku kamer oraz
z oprogramowania. Pakiet op-
rogramowania zawiera dwie
aplikacje. Pierwsza z nich -
Test Development Software -
stanowi pélautomatyczne op-
rogramowanie stuzace do
wprowadzania i translacji
wzoru (layoutu) plytki do
wewnetrznego, zrozumialego
przez system formatu. Druga
aplikacja zawiera algorytmy
analizy obrazéw wykorzystu-
jace wprowadzone wczesniej
informacje o geometrii ptytki
PCB i widzialnych cechach
komponentéw na niej roz-
mieszczonych. Analiza pole-
ga na stwierdzeniu obecnosci
lub braku charakterystycz-
nych cech obrazu i podjeciu
na podstawie tych informacji
decyzji o catkowitej spraw-
noéci plytki lub tez o jej de-
fektach.

Test AOI pozwala na wy-
krycie nastepujacych defek-
tow:

- brak elementéw, zile ich
rozmieszczenie lub obec-
no$¢ dodatkowych niepo-
zadanych obiektéw,

- odwrécone lub obrécone
komponenty,

- nadmiar lutowia i zwarcia
lutownicze,

- podniesione lub wygiete
sciezki obwodu drukowa-
nego.

Przykladem testera AOI
jest system Agilent BV3000
(fot. 3). W obrebie rodziny
BV3000 dostepne sa dwa
modele: pieciokamerowy tes-
ter 3500 E3251A przeznaczo-
ny do znajdowania powaz-
nych btedéw lutowniczych
oraz tester 3100 E3250A,
ktéry wyposazono w jedna
centralnie zamontowana ka-
mere. Mozliwodci systemu

3100 ograniczone sa do ana-
lizy polozenia elementéw
oraz wykrywania grubych
bledéw lutowniczych.

Powracajac do rys. 2 moz-
na stwierdzié¢, ze pierwsze
testowanie optyczne, po na-
tozeniu pasty lutowniczej
i rozmieszczeniu elementéw,
mogloby byé wykonane za
pomoca testera 3100, za$ po
lutowaniu nalezatoby wyko-
rzystaé majacy wieksze moz-
liwoéci tester 3500.

System BV3000 mozZe pra-
cowaé¢ w czterech trybach
operacyjnych. Pierwszy
z nich - Operator Mode -
charakteryzuje sie pelna au-
tomatyzacja procesu testowa-
nia z wykluczeniem ingeren-
cji operatora systemu. Za-
montowany w urzadzeniu
czytnik kodéw kreskowych
umozliwia identyfikacje ba-
danej plytki. Dokltadnym
przeciwienstwem tego trybu
pracy jest Audit Mode.
W tym trybie operator moze
dokfadnie obejrze¢ zaréwno
pelny obraz plytki, jak i po-
szczegbdlne jej fragmenty.
System Alignment Mode to
tryb z rozbudowana automa-
tyka. W tym trybie wyko-
rzystywane sa sitowniki, kt6-
re przemieszczaja plytke tak,
aby dokladnie obejrzeé¢ jej
wybrane wczes$niej fragmen-
ty. Ostatnim trybem pracy
jest Technician Mode, w kt6-
rym dokonuje sie diagnozo-

Fot. 3.
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Fot. 4.

wania i kalibracji systemu,
wybiera sie odpowiednie al-
gorytmy oraz ustawia sie ich
parametry. W tym trybie do-
konuje sie réwniez generacji
danych typu CAD.
Efektem pracy systemu
AOI jest wykrywanie i loka-
lizacja pewnych typéw de-
fektéw. Informacje, ktére
zbiera system, musza by¢
jednak ujete w pewne for-
malne ramy. Sa nimi rapor-
ty. System BV3000 generuje
trzy rodzaje raportéw: Defect
Report, Real-Time Report
oraz SPM Report (Statistical
Process Monitoring Report).
Defect Report zawiera nazwe
elementu, typ defektu oraz
nazwe plytki. Jest to raport
tekstowy. Raport typu Real-
Time, to po prostu przedsta-
wienie na ekranie monitora
obrazu ptlytki z zaznacze-
niem miejsca wykrytego de-
fektu. Ostatni z wymienio-
nych rodzajéw raportéw to
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SPM Report. Zawiera on da-
ne statystyczne wykrywa-
nych defektéw, ktére moga
stanowi¢ istotne informacje
o stabych punktach procesu
technologicznego.

Tester rentgenowski
=] Agilent 5DX
.-;..-:I Dzialanie testerow
| rentgenowskich, po-
dobnie jak systeméw
AOI, polega na ana-
lizie obrazu. Réznica
polega tylko na tym, ze
obraz w tym przypadku
pozyskiwany jest inna
metoda - przedwietle-

nia plytki drukowa-

nej promieniami X,
a co za tym idzie pojawiaja
sie mozliwosci lokalizacji
innego rodzaju defektéw,
ktérych nie mozna bylo wy-
kry¢ stosujac inspekcja op-
tyczna. Testeréw rentgenow-
skich uzywa sie przede
wszystkim do badania jakos-
ci potaczen lutowniczych,
cho¢ nie tylko.

System Agilent 5DX
(fot. 4) pozwala na wykona-
nie zaréwno ilosciowego
opisu kazdego potaczenia
lutowniczego na plytce dru-
kowanej, jak réwniez na
wyszukiwanie defektéow ta-
kich jak: rozwarcia, zwarcia
lutownicze, zle rozmiesz-
czenie lub brak elemen-
tow, niewystarczajaca lub
nadmierna ilo§¢ lutowia.
Do tych dwéch celéow wy-
korzystywane sa dwa algo-
rytmy:

- Algorytm pomiaréw ilos-
ciowych (Algorithm Quan-
titative Measurements) ge-
neruje na podstawie zdje-

cia rentgenowskiego wy-
miary poszczegdlnych po-
taczen (giéwnie chodzi
o grubo$¢), a dysponujac
iloSciowymi opisami kaz-
dego polaczenia jest w sta-
nie wygenerowac takie
charakterystyki plytki, jak
$rednia grubo$¢ lutowia,
rozktad grubosci potaczen
lutowniczych, powierzch-
nie miejsc lutowniczych
nie pokryta lutowiem, re-
lacje geometryczne miedzy
nézkami ukltadéw scalo-
nych i elementéw dyskret-
nych.

- Do wykrywania i lokaliza-
cji defektéw stuzy algo-
rytm drugiego rodzaju -
Algorithm Feature Detec-
tion, ktérego zasada dzia-
fania jest identyczna, jak
algorytmu zaimplemento-
wanego w systemie AOL
Na rys. 5 pokazano prze-

kr6j testera 5DX firmy Agi-

lent Technologies. W gérnej
czeSci urzadzenia (kolumna)
sa zamontowane: lampa ren-
tgenowska oraz prézniowa
pompa jonowa. Tuz pod ko-
lumna znajduje sie miejsce,

w ktérym umieszcza sie

przeznaczona do testowania

plytke PCB. Pod nia z kolei
znajduje sie detektor scynty-
lacyjny, ktéry obraca sie

w celu wytworzenia metoda

laminografii 3D obrazéw za-

réwno jednej, jak i drugiej
strony ptytki PCB. Laminog-
rafia 3D jest metoda pozwa-
lajaca kontrolowaé ptlasz-
czyzne ogniskowa, dzieki
czemu dostajemy ostry obraz

obiektéw znajdujacych sie
w tej wlasnie plaszczyznie.
Pod detektorem znajduje sie
kamera, ktéra przetwarza ob-
raz z detektor6w na obraz
cyfrowy przeznaczony do
analizy. W $rodkowej czesé
urzadzenia znajduje sie jesz-
cze jedna kamera, ktérej za-
daniem jest dostarczenie
zwyklego optycznego obrazu
testowanego obiektu.
Testery wykorzystujace do
inspekcji promieniowanie
Roentgena sa szczegdlnie
chetnie stosowane - mimo
ich relatywnie wysokiego
kosztu - do badania gesto
upakowanych pltytek PCB,
w ktérych wykorzystano
technologie BGA (Ball Grid
Array). Wynika to z faktu, ze
polaczenn lutowniczych typu
BGA nie sprawdzi sie za po-
moca testow AOI, a i testo-
wanie in-circuit jest mocno
utrudnione ze wzgledu na
niewielkie mozliwoéci doste-
pu do kluczowych wezléw
elektrycznych. Problem do-
stepu do wezléw obwodu
elektrycznego poddawanego
testom ICT zostanie szerzej
oméwiony w kolejnym arty-
kule.
Jacek Falkiewicz,
AM Technologies Polska
jacek.falkiewicz@amt.pl

Dodatkowe informacje

Dodatkowe materiaty zwigzane
z tematyka poruszang w artykule opu-
blikujemy na ptycie CD-EP1/2002B
(ukaze sig wraz ze styczniowym nume-
remEP).

Lampa
rentgenowska

Kamera
dodatkowa

Prézniowa pompa
jonowa

Badana ptytka
PCB

Rotujgcy detektor
scyntylacyjny

Rys. 5.
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