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АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКОЙ ИНСПЕКЦИЕЙ  
ПРИ КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА ПАЙКИ ПЕЧАТНЫХ УЗЛОВ 

 
Проведен анализ строения и функциониро-

вания современных оптических инспекций. Рас-
смотрены пути усовершенствования функциональ-
ной схемы оптической инспекции, описаны её ос-
новные узлы и их взаимодействие. Представлены 
системы координат для управления оборудованием 
и способы их расчета. Предложен новый вид разра-

ботанного алгоритма управления оптической ин-
спекцией. 
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ская инспекция, АОИ, технология поверхностного 
монтажа, печатные узлы, контроль качества пайки, 
станкостроение. 
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AUTOMATION OF OPTIC INSPECTION CONTROL AT QUALITY MANAGEMENT  
OF PRINTED CIRCUIT ASSEMBLY SOLDERING 

 
The development of methods of designing and 

assembling electronic units on circuit boards with the 
use of surface assembling techniques (SAT) became 
one of the priority fields. The product optic control is 
the most common method of control carried out by 
specialized equipment, an automated optic inspection 
(AOI). On the basis of the fulfilled analysis of technic-
al solutions on the organization of inspections of dif-
ferent manufacturers and according to the test results in 
practice of some variants there was offered a circuit 
including the following equipment layout: a set of 
chambers, a system of linear displacement, a controller, 
a computer and software. 

The optical inspection software can be divided 
into the software of management and the software of 
control. The former serves for the computation of a 
control signal, the comparison of co-ordinates of 
equipment (with physical (F), imported (C) and in-

spected (P)) interpretation of coordinates, interpolation 
and so on. The software of control contains modules: 
of data import from Gerber-file, the identification of 
board images obtained from the chamber, of the com-
putation and comparison of identified components with 
a standard, of the analysis defects and the definition of 
a defect type, of database (DB) filling, of the interac-
tion with a user.  
The system described in comparison with foreign ana-
logues has a smaller set of options, but solves a prob-
lem of control under conditions of enterprises manufac-
turing electronics of the second class (according to 
IPCA-610 Standard “Criteria for Electronic Assem-
blage Acceptance). 

Key words: automated optical inspection, AOI, 
surface mounting, printed circuit assemblies, soldering 
quality management, machine-tool construction.   

 
Развитие технологии производства 

электронных сборок является одной из 
важнейших проблем современной элек-
тронной промышленности. В настоящее 
время наблюдается стремительный рост 
числа производителей элементной базы и 
оборудования в этой сфере деятельности. 
При этом одним из приоритетных направ-
лений стало развитие методов конструиро-
вания и сборки электронных узлов на пе-
чатной плате с использованием технологии 
поверхностного монтажа (SMT). С учетом 
актуальности этого направления развития 

электронной промышленности особая роль 
отводится поиску новых подходов к им-
портозамещению современного наукоем-
кого оборудования в технологии произ-
водства печатных узлов [1;2]. 

В электронной промышленности, как 
и в любом производстве, особое внимание 
уделяют контролю. Наиболее распростра-
ненным способом является оптический 
контроль, осуществляемый специализиро-
ванным оборудованием, основанным на 
применении автоматической оптической 
инспекции (АОИ) с высокоточными каме-
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рами и специальным ПО для распознава-
ния дефектов электронных компонентов 
[2]. 

Однако острая нехватка оборудова-
ния для автоматического контроля элек-
тронных сборок в настоящее время приво-
дит к сдерживанию развития электронной 
промышленности. 

Анализ существующих зарубежных 
систем оптического контроля показал, что 
в этих типовых технологических комплек-
сах используются следующие основные 
части оборудования: 

1. Камеры. В базовой комплектации 
применяются 2 блока, включающие 4 ор-
тогональные камеры с суммарным разре-
шением 57,6 × 43,5 мм (2592 × 1944 пиксе-
ля на камеру) и 4 угловые цветные камеры. 
Разрешение камер прямоугольного блока 
позволяет распознавать крупные компо-
ненты (QFP208 30х30 мм, разъемы и т.д.). 
Угловые камеры в блоке располагаются по 
окружности с шагом 45°. Разрешающая 
способность ортогональных камер состав-
ляет 23,4 мкм на пиксель, камер углового 
блока – 16,1 мкм на пиксель. Блоки камер 
используются совместно с четырехцветной 
подсветкой [1]. 

2. Компьютер станции верификации. 
Компьютер соединен с АОИ локальной 
сетью, что позволяет удаленно проводить 
анализ дефектов печатных плат с после-
дующей корректировкой инспектирующей 
программы при необходимости. 

3. Устройство манипуляции. Для ма-
нипулирования печатной платой использу-
ется ременный конвейер с антистатиче-
ским покрытием. В системе манипулиро-
вания блоком камер применяются линей-
ные приводы. Конвейер установлен на 
встраиваемых в линию АОИ, которые при 
необходимости могут работать и в авто-
номном режиме. 

Для работы такого технологического 
комплекса используется специализирован-
ное программное обеспечение (ПО).  

В последние годы основной упор при 
разработке оборудования для АОИ делает-
ся на простоту управления, интуитивное 
меню, возможность быстрого создания ин-
спектирующих программ и графический 
интерфейс [2]. Для этих целей наиболее 

эффективно использовать рабочие про-
граммы, которые создаются на основе 
формата Gerber – файла, представляющего 
собой способ описания проекта печатной 
платы для её изготовления [17]. Импорт 
файла позволяет воспроизвести 3D-модель 
узла печатной платы. Далее по этой моде-
ли происходит визуальная оценка качества 
инспектирующей программы и, при необ-
ходимости, ее корректировка. ПО позволя-
ет работать и с двухмерным изображением 
при отладке программы. При отладке так-
же используется меню, позволяющее за-
дать границу между ложными срабатыва-
ниями и существующими дефектами. По 
окончании отладки контроль осуществля-
ется с помощью программы, посредством 
которой происходит анализ дефектов, по-
ступивших по локальной сети. Далее на 
монитор для сравнения выводятся полу-
ченные изображения, снимки компонента-
эталона и примеры дефектов из библиоте-
ки. ПО позволяет оценить снимки с угло-
вых камер для более точного определения 
дефекта. Программа дает возможность по-
полнять библиотеку дефектов в соответст-
вии с требованиями производства [2]. 

Анализ работы существующих сис-
тем АОИ позволил выявить следующие 
особенности использования оборудования: 

• При импорте из Gerber-файла мож-
но узнать лишь координаты расположения 
компонентов и их маркировку. В библио-
теке хранятся трехмерные модели компо-
нентов, для пользователя строится нагляд-
ное представление профиля платы. 

• Алгоритмы проведения инспекции, 
подбора света, методы обхода платы и т.д. 
не приводятся в открытом доступе и тре-
буют индивидуальной разработки под кон-
кретные задачи. При необходимости мож-
но лишь поправить доверительные грани-
цы, ввиду специфики производства. 

• В системе применяется 4-цветная 
подсветка (красный, синий, зеленый, бе-
лый). Для работы алгоритма используются 
первые три цвета, для наглядного пред-
ставления дефекта оператору предоставля-
ется возможность использовать белый 
цвет. Исходя из этого, невозможно понять, 
как именно работает алгоритм распознава-
ния и анализа, но можно предположить, 
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что применяется четырехцветный алго-
ритм распознавания (Quad-Color Technolo-

gy), описанный компанией MVP (Machine 
Vision Products) [3]. 
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Рис. 1. Функциональная схема АОИ 

 
На основе проведенного анализа тех-

нических решений по организации ин-
спекций различных производителей [4-11] 
и по результатам испытаний на практике 
нескольких вариантов была предложена 
схема (рис. 1), включающая следующую 
компоновку оборудования: 

1. Блок камер. Одной из главных со-
ставляющих является пятимегапиксельная 
камера с разрешением 2592 x 1944 пиксе-
ля. Базовая точность камеры составляет 2,2 
мкм/пиксель. После настройки с помощью 
объектива точность составит 14 
мкм/пиксель. Другим ключевым узлом яв-
ляется светодиодная подсветка, состоящая 
из модульных плат со светодиодами, у ко-
торых угол распространения света не ме-
нее 120 градусов. В подсветке использу-
ются белый, красный и синий цвета: белый 
– для анализа геометрических характери-
стик компонента, красный – для анализа 
галтели припоя, синий – для чтения мар-
кировки компонента [3]. Вся конструкция 
закрыта кожухом для предотвращения по-
падания света извне. Кожух и все детали 
красятся в черный матовый цвет, так как 
необходимо полное отсутствие любых от-
ражающих поверхностей. 

2. Система линейного перемещения. 
В электрическую часть входят моторы и 
датчики. Два мотора перемещают блок ка-
мер по осям X и Y, а третий перемещает 
плату вдоль по конвейеру. Один высоко-
точный датчик-энкодер (устройство, пре-
образующее линейные перемещения в по-
следовательность импульсов определенно-
го формата [18]) считывает координаты 
блока камер по оси X, второй – по оси Y. 
Имеются два датчика для обнуления пока-
заний датчиков-энкодеров (по осям X и Y 
соответственно), а также датчик наличия 
платы в зоне контроля. Механика может 
быть различной (линейные направляющие, 
валы и т.д.). 

3. Контроллер. Для управления элек-
трической составляющей линейного пере-
мещения блока камер используется кон-
троллер. Он управляет моторами, считыва-
ет координаты нахождения блока камер по 
осям X, Y с датчиков-энкодеров, а также 
показания с датчиков обнуления коорди-
нат и датчика наличия платы. При помощи 
него происходит управление подсветкой. 
Также контроллер преобразует аналоговый 
сигнал в цифровой и осуществляет обмен 
данными с персональным компьютером. 
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4. Компьютер с установленным про-
граммным обеспечением и подключенны-
ми устройствами ввода-вывода и интер-
фейсом взаимодействия с контроллером. 

5. Программное обеспечение, вклю-
чающее ряд модулей: 

1) модуль импорта данных из Gerber-
файла, сгенерированного в САПР для раз-
работки электронных сборок; 

2) модуль распознавания полученных 
из камеры изображений платы; 

3) модуль расчета и сравнения распо-
знанных компонентов с эталоном; 

4) модуль анализа дефектов, опреде-
ления типа дефекта; 

5) модуль наполнения базы данных 
(БД); 

6) модуль взаимодействия с пользо-
вателем.  

Предлагаемая компоновка оборудо-
вания, полученная эвристически на основе 
анализа зарубежного оборудования, явля-

ется упрощенной моделью для осуществ-
ления контроля электронных сборок. Наи-
более наукоемким вопросом импортоза-
мещения рассматриваемой технологии яв-
ляется разработка программного обеспе-
чения. 

Программное обеспечение оптиче-
ской инспекции можно разделить на ПО 
управления и ПО контроля. При управле-
нии для общения с устройствами исполь-
зуется контроллер, передающий управ-
ляющий сигнал. ПО управления служит 
для расчета управляющего сигнала, сопос-
тавления систем координат оборудования, 
интерпретации координат, интерполяции и 
т.д. 

В оборудовании существует одно-
временно несколько систем координат: 

1. Физическая система координат 
(F), определяющая реальные размеры уз-
лов и их ориентацию в пространстве, кото-
рая может быть описана зависимостью 

 
где  – ячейка матрицы, хранящая физиче-
ские координаты камеры; X – координата 
точки по оси X, мм; Y – координата точки 
по оси Y, мм;  – порядковый номер эле-
мента. Размерность матрицы зависит от 
длины максимально возможного переме-
щения камеры (с точностью высокоточно-
го датчика-энкодера). 

2. Система координат оборудования 
(R), определяемая при помощи датчиков-
энкодеров, используемая для перемещения 
блока камер и сопоставляемая с физиче-
ской системой координат путем калибров-
ки для точного позиционирования блока 
камер в пространстве. 

 
где позиции i, j соответствуют матрице F, 
но координаты точки  и за-
полняются путем калибровки. Система ко-
ординат заполняется и считывается со-
гласно показаниям датчика-энкодера. 

3. Система координат импортируе-
мого Gerber-файла (С), содержащая в себе 

координаты реперных точек (калибровоч-
ных точек платы) и теоретические, про-
граммно заложенные координаты установ-
ленных компонентов. 

 
где K – коэффициент смещения по осям X 
и Y соответственно. 

4. Система координат инспектируе-
мой печатной платы (P), определяемая 
путем распознавания и анализа реперных 
точек платы, – основная система коорди-

нат для расчета позиционирования компо-
нентов на плате, используемая для син-
хронизации системы координат импорти-
руемого Gerber-файла с системой коорди-
нат оборудования. 
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где  – координаты точек печатного узла, 
используемые для определения дефектов 
при расчете смещения или поворота ком-
понента [16]. 

Программное обеспечение контроля 
(рис.3) использует для расчетов систему 
координат P, но перед началом работы не-
обходимо провести калибровку системы. 
При включении системы происходит ини-
циализация всех приводов и датчиков. Мо-
торы перемещения осуществляют движе-
ние блока камер по осям X и Y в началь-
ную точку, пока не сработают датчики об-
нуления координат по осям X и Y соответ-
ственно. Далее начинают работу высоко-
точные датчики-энкодеры. Параллельно 
третий мотор вращает конвейер для про-
верки отсутствия плат на конвейере при 
помощи датчика наличия платы. 

Перед началом калибровки необхо-
димо загрузить Gerber-файл, содержащий 
информацию о плате: ее габариты, коор-
динаты и размер реперных точек, коорди-
наты компонентов, их названия, геометри-
ческие характеристики, контактные пло-
щадки и т.д. Из Gerber-файла посредством 
модуля импорта данные переносятся в 
таблицу базы данных. 

При начале калибровки проверяется 
наличие печатной платы на конвейере пу-
тем опроса датчика наличия платы. Если 
плата отсутствует, включается мотор кон-
вейера, пока не сработает датчик или не 
пройдет 2 минуты. В случае отсутствия 
печатной платы предлагается проверить её 
наличие в оборудовании. 

В случае успеха камера перемещается 
по координатам Gerber-файла к центру ре-
перной точки №1, происходит захват изо-
бражения (включение белой подсветки, фо-
тографирование камерой изображения). Да-
лее изображение передается на распознава-
ние контура окружности (или квадрата), по-
сле чего происходит расчет координат цен-
тра реперного знака по полученному конту-
ру (рис. 4). Затем камера едет по координа-

там Gerber-файла к центру реперной точки 
№2, выполняя те же действия и получая ко-
ординаты центра реперного знака. Далее 
идет сопоставление координат распознан-
ных точек и координат, взятых из Gerber-
файла, расчет коэффициентов поворота и 
масштабирования 
для синхронизации 
систем координат. 
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методом Template 
Matching
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похожести
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Конец
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максимальна?

Рис. 2. Расчет смеще-
ния компонента 

Рис. 3. Алгоритм ра-
боты ПО 
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После синхрони-
зации систем коорди-
нат происходит созда-
ние шаблона для про-
верки компонентов. 
Камера едет по коор-
динатам Gerber-файла 
к центру первого ком-
понента, захватывает 
изображение и опреде-
ляет центр (рис. 5). 
Создается шаблон для 
проверки компонента. 
Берется изображение, 
размер которого пре-
вышает геометриче-
ские характеристики 
компонента на величи-
ну суммарной по-
грешности позицио-
нирования (обычно не 
более 2мм, что не критично для объема 
памяти, занимаемого шаблоном в БД) (рис. 
2). Изображение помещают в виде шабло-
на в базу данных. Затем переходят к сле-
дующему компоненту и так далее до по-
следнего. 

После прохождения процедуры ка-
либровки печатного узла можно начинать 
инспектировать платы. Для этого плата 
загружается на конвейер. После ответа 
датчика наличия платы начинается обход 
платы. При этом из захваченных изобра-
жений берется изображение компонента по 
координатам, сравнивается похожесть изо-
бражений методом Template Matching [12]. 
При низкой похожести изображений мож-
но говорить о наличии дефекта (отсутст-
вие, «надгробный камень» и т.д.). При вы-
сокой степени похожести выполняется 
расчет центра компонента и определяется 
величина смещения вдоль оси или поворо-

та. Далее эта величина 
сравнивается с таб-
цей дефектов для дан-
ного компонента и 
принимается решение 
о наличии или отсут-
ствии дефекта.  

Сопоставив 
предлагаемую систему 
с существующими 
техническими реше-
ниями [13-15], можно 
сделать вывод, что 
предлагаемая система 
решает задачи провер-
ки печатных узлов с 
той же скоростью, тре-
буя меньших вычисли-
тельных ресурсов и 
используя всего одну 
камеру. Программное 
обеспечение основано на открытом про-
граммном коде, что также снижает стои-
мость и позволяет улучшать систему за 
счет постоянно текущего процесса улуч-
шения библиотек OpenCV. Продукт не яв-
ляется коммерческим, и появляется воз-
можность использовать его на малых 
предприятиях и в лабораториях, не приоб-
ретая при этом дорогостоящие аналоги. 

Описанная система позволяет 
руживать дефекты для плат второго класса 
(согласно стандарту IPC A-610 «Критерии 
приемки электронных сборок»). Данная 
система в сравнении с зарубежными ана-
логами имеет меньший набор опций 
пример, чтение маркировки), но решает 
задачу контроля в условиях предприятий 
по производству электроники второго 
класса (бытовые приборы – чайники, утю-
ги и т.д.).  
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