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Yha useammat yritykset ovat siirtyneet kayttdmaan piirikortin automaattista optista
tarkastamista. Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia piirikortin automaattista optista
tarkastusta (AOI). Tarkoituksena oli myds koota tiivis tietopaketti laitteen
toimintaperiaatteista  ja ominaisuuksista seka ottaa kayttéon Turun
ammattikorkeakoulun elektroniikkatuotannon laboratoriossa olevaan laitteeseen, jolla
tehdaan optisia tarkastuksia piirilevyihin.  Tavoitteena oli saada Turun
Ammattikorkeakoulun elektroniikkatuotannon laboratorion automaattinen optinen
tarkastuslaite kayttokuntoon.

Opinnaytetydssa on tutkittu automaattisen optisen tarkastusjarjestelman ominaisuuksia
ja jarjestelman komponenttien ominaisuuksia. Tutkimus on tehty kayttden useita
aiheesta tehtyja artikkeleita ja kirjoja. Tutkimus toimii aiheesta tehtyna kattavana
teoreettisena yhteenvetona, jonka avulla aiheesta kiinnostunut voi tutustua
automaattisen optisen tarkastuksen toimintaperiaatteisiin ja kayttéon. Tutkimuksen
suurimpana merkityksena elektroniikan alalle voidaan pitdd automaattisen optisen
tarkastajan kayton ja ominaisuuksien erilaisten mahdollisuuksien kartoittamista.

Tutkimuksen tuloksena on saatu tietoa automaattisen optisen tarkastajan
ominaisuuksista seka kaytosta. Teoriaosassa perehdytdan kattavasti automaattisessa
optisessa tarkastuksessa kaytettyihin laitteisiin ja menetelmiin, seka sovelluksiin. Turun
ammattikorkeakoulun elektroniikkatuotannon loboratorion laitteessa esiintyi puutteita,
jotka estivat sen kayttéonoton.

Tulokset toimivat hyvana pohjana jatkotutkimuksille aiheesta, silla tydssa on tarkasteltu
automaattista optista tarkastusta laajasti ja monipuolisesti. Tutkimus antaa myo6s hyvan
teoriapohjan kenelle tahansa aiheesta kiinnostuneelle. Erityisesti elektroniikan
opiskelijat voivat hyotya tamankaltaisesta koonnista, jossa melko vieraasta aiheesta on
tehty suomenkielinen tiivis tietopaketti, mutta myds aiheeseen perehtyneemmat voivat
tutkimuksen avulla saada uusia ndkokulmia tutkimaansa aiheeseen.

ASIASANAT: automaattinen optinen tarkastaminen, laadunvalvonta, prosessinhallinta,
elektroniikkatuotanto
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The aim of this thesis was to explore the technique of automatic optical inspection
(AQI). The intention was to gather information and to explore the use and
characteristics of the automatic optical inspection machine of the Turku University of
Applied Sciences Electronics Production Laboratory. Another aim was to make the
school’s automatic optical inspection machine work properly. The subject of this thesis
is of current interest because companies are using more and more automatic optical
inspection.

In this thesis information of the automatic optical inspection system and of its
components was gathered. The information was gathered from various scientific
articles and books in the field of electronics research. This thesis can be used as a
theoretical summary of automatic optical inspection, and it is useful information for
anyone who is interested in the use and principles of automatic optical inspection. The
main advantage of this thesis is exploring automatic optical inspection’s advantages in
use and exploring the qualities of the automatic optical inspection machine.

The results of this thesis show a summary of information of the usage and qualities of
the automatic optical inspection machine. The theory part of this thesis is an extensive
review of the topic. The automatic optical inspection machine of the Turku University of
Applied Sciences Electronics Production Laboratory was not complete and could not
be taken into use.

The results of this thesis can be used as a basis for future research of this topic. Both
students of electronics and researchers can find the Finnish summary of automatic
optical inspection useful and interesting, either a study material or as giving new
perspectives on this subject.
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1 JOHDANTO

Tehtaiden tuotantolinjoja on jo pitkdan kehitetty yha automatisoidumpaan suuntaan.
Myds elektroniikka-alalla tuotantolinjojen prosessit ovat suurelta osin automatisoituja,
ja automatisoitujen tyovaiheiden osuus kasvaa edelleen tekniikan kehittyessa. Suurin
syy automatisoitumiseen on kustannustehokkuus, silld tuotantolinjoista pyritaan
automatisoimalla saamaan entista nopeampia ja luotettavimpia. Pitkalle automatisoitu
tuotantolinja on myds helppo siirtdd maasta toiseen. Tehtaiden ja tuotantolinjojen
automatisoiminen tuo mukanaan wuusia ratkaisuja, joissa tuotteiden Ilaadun

tarkastamiseen kaytetdan inmissilman sijaan robotteja ja kameroita.

Automaattinen optinen tarkastaminen tehtaissa lisdantyy koko ajan, ja tekniikoita
kehitetddn palvelemaan paremmin massatuotannon haasteita. Kayttamalla
automaattista optista tarkastamista tuotantolinjastoissa yhteydessa muihin laitteisiin,

laadunvalvonta on reaaliaikaista ja hallittua.

Tassa tyossd perehdytddn tuotannossa tapahtuvaan automaattiseen optiseen
tarkastamiseen seka sen sovelluksiin. Aihe oli ajankohtainen, koska yha useammat
yritykset ovat siirtyneet kayttdmaan automaattista optista tarkastamista. Yrityksilla on
useita syitd ottaa automaattinen optinen tarkastaminen kayttéon, kuten parempi ja
nopeampi laadunvalvonta sekd huomattavasti varmempi virheellisten juotosten ja

muiden virheiden havainnointi piirilevyilla.

Piirilevyn optista tarkastamista on pohdittu jo 20 vuotta ja kymmenen vuotta se on ollut
arkipdivdd tuotannossa. Kuvan muuttamisesta elektroniseksi signaaliksi ja
tarkastamisen tietojenkasittelysta on paasty jarjestelmaan, joka suoriutuu todellisen
tuotteen tarkastamisesta. Lisdksi jarjestelma on saatu vastaamaan tuotannon

erikoislaatuisuutta ja taloudellisesti kannattavaksi. (Feber 2007, 1.)

Aihetta sivuten on tehty ainakin yksi diplomityd. Kirjallista aineistoa aiheesta |6ytyy
teoksista, jotka kasittelevat elektroniikan tuotantoa tai laadunvalvontaa. Pelkastaan
automaattisesta optisesta tarkastamisesta (AOI) ei ole tehty kuin joitain artikkeleita, ja

kirjallinen aineisto on lahes poikkeuksetta kirjoitettu englanniksi.
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Taman tyon tarkoituksena oli tutkia automaattisen optisen tarkastamisen hyotyja ja
mahdollisuuksia piirikorttivalmistuksessa. Tavoitteena oli kerata tietoa aiheesta ja tutkia

optisen tarkastusjarjestelman komponenttien ominaisuuksia.

Tassd tydssa on painotettu automaattisen optisen tarkastamisen hyotyja
elektroniikkatuotannossa. Tydssa pelkastaan omaa tekstia on suurin osa johdannosta,
tulokset, pohdinta ja yhteenveto. Muissa tydn osissa on kaytetty lahteitd oman

pohdinnan lisaksi.



2 VISUAALISEN TARKASTUKSEN TAUSTAA

Viime vuosina automaattinen tarkastus tuotannossa on kasvanut. Ennen optisen
tarkastuksen suorittivat ihmiset, mutta yha enemman siirrytddan automaattiseen
koneella suoritettavaan tarkastukseen. Automaattinen tarkastus on tuotannon kannalta
houkuttelevampi vaihtoehto kuin ihmissilma, silla automaattinen koneella suoritettava
tarkastus on nopeampaa, objektiivisempaa ja tarkempaa. Automaattisella
tarkastuksella pystytddn myds erottelemaan systemaattiset virheet satunnaisista
virheista, joten silla pystytdan tarjoamaan enemman tietoa laadusta kuin
silmémaaraiselld tarkastuksella. Lisdksi, jos automaattinen tarkastus on sijoitettu
linjastolle, on mahdollista tehda reaaliaikaista lajittelua ja prosessin hallintaa.
Automaattinen tarkastus tarjoaa siis kaksi isoa hyoétya tuotantoprosessiin. (Reinhard
ym. 2005, 15.)

Prosessin, tuotteen ja koneen saadét on kirjattu tietokantaan. Jos prosessissa
huomataan jotakin poikkeavaa, se palutetaan toimiviin asetuksiin. Talldisella
yksinkertaisella prosessin hallinnalla pystytddn minimoimaan virheiden maaraa
tuotantolinjalla. Prosessin hallinnan jalkeenkin tuotteessa saattaa olla tietty maara
systemaattisia virheitd. Systemaattisten virheiden aiheuttajat pyritddn poistamaan
prosessista. Jotta paastaisiin lopputuotteessa I|ahelle nollavirhetta, on virheet
paikannettava seka identifioitava, jotta virheet pystytdan vaivattomasti korjaamaan.

Tarkastuskohta on linjaston lopussa juotoksen jalkeen. (Reinhard ym. 2005, 25)



3 OPTISET TEKNIIKAT

Automaattisessa optisessa tarkastamisessa kaytetaan erilaisia optisia tekniikoita.
Tassa luvussa perehdytaan kaksiulotteisiin eli 2D-sovelluksiin ja kolmiulotteisiin eli 3D-
sovelluksiin. Tassa luvussa esiteltyja erilaisia kuvaustekniikoita ja skannereita voidaan
kaikkia kayttda automaattisessa optisessa tarkastamisessa. Kaytettavat tekniikat ja

valineet maaraytyvat kulloinkin kayttotarkoituksen mukaan.

Optiset kuvastamistekniikat voidaan jaotella kolmeen paaosaan: 2D-, 2D+- ja 3D-
kuvaamiseen. 2D-metodeilla pystytddn hahmottamaan halutun objektin &ariviivat ja
vertaamaan sitd mallikappaleeseen. Talldin kohteesta saadaan pelkastaan
kaksiulotteinen informaatio. Kaksiulotteisesta tekniikkaa kaytettdessa pystytaan
tuottamaan myo6s korkeushuippujen aariviivoja. Tatd tekniikkaa kutsutaan 2D+-
tekniikaksi, koska silla pystytddn myos havaitsemaan korkeuseroja. 3D-tekniikka on jo
hieman kehittyneempaa, ja silla pystytdan paikan lisdksi maarittdmaan myds
korkeuksia ja etdisyyksid. 3D-tekniikalla pystytddan mittaamaan myds halutun
kappaleen mittasuhteet tarkasti. (Osten 2007, 16; Reinhard ym. 2005.)

Ensimmaisen sukupolven tarkastustekniikka kayttdad kameroita ja valoa muodostelmien
vertailuun. Varjojen laskenta- ja kuvausjarjestelma sisaltdéd CCD-kameroita kuvan
tunnistukseen ja erikoiskuvaohjelman tuottamaan analyysin kuvasta. CCD-kamera on
mikropiiri, jonka pinnalla on joukko valoherkkia kuvaelementteja eli pikseleita.
Kameraan osuva fotoni kasvattaa jonkin pikselin varausta, ja valotuksen paatyttya
nama varaukset Iluetaan muistiin. Useat valojarjestelmat on koottu kayttéden
kaikenlaisia valonldhteitd lasereista loisteputkiin. Koska valolla ja kaytettavalla
paallysteellda on erityinen vuorovaikutus, tarkastuksessa on valittava oikea valon

suuntaus seka valon spektri. (Osten 2007, 16; Reinhard ym. 2005.)



3.1 2D- ja 2D+-tekniikat

Kaytannossa 2D- ja 2D+-tekniikoissa on kaytettavissa kaksi erilaista valovaihtoehtoa:
kirkasala ja tumma-ala. Lisdksi valittavana on hamarad sekd suunnattu valosade.
Kaytettdessa kirkasalaista valaistusta tasaiset kohdat nakyvat kirkkaana ja rosoiset
kohdat levittavat valoa ja nakyvat tummempina. Tumma-alaista valaistusta
kaytettdessa tasaiset pinnat nayttavat tummilta, koska heijastunut valo ei tallennu
kameran kennolle. Hamara valaistus maaraytyy ainoastaan valon vaimentumisen
mukaan. Suunnattua valaistusta kaytetdan 2D+ tekniikoissa, koska se luo varjoja, jotka
antavat korkeustietoja. (Osten 2007, 104; Reinhard ym. 2005.)

3.2 3D-tekniikka

Stereokuva-analyysi on 3D-erikoistekniikka, jossa vahintdan kaksi kameraa on
yhdistetty toisiinsa. Tietokone yhdistaa kaksi 2D-kuvaa ja muodostaa 3D-kuvan.
(Reinhard ym. 2005.)

Toinen 3D-tekniikan kategoria on laserskannereilla muodostetut tarkastajat. Laserilla
pystytdaan erittdin suureen resoluutioon, koska lasersateen pystyy kohdistamaan
erittain pieneen pisteeseen, jopa mikronin kokoiseen. Heijastuneet ja hajaantuneet

sateet keraantyvat muodostaen tarkemman kuvan. (Reinhard ym. 2005.)

On useita tekniikoita mitata etaisyyttd optisella menetelmalla. Leikkauspistesensorit
havaitsevat kuvan teravyyden tai asteen, jolla kappale on ulkona leikkauspisteesta
tietylla kuvapinnalla. Kappaleen peilikuva on taysin yhdenmukainen tietylla etaisyydella
olevan kappaleen kanssa. Kaytannodssa leikkauspistemenetelmat soveltuvat vain
harvoihin sovelluksiin, koska niiden heijastusherkkyys vaihtelee. Tuottaakseen
taydellisen 3D-kuvan halutusta alasta sensoreita on asetettava tarkastelemaan alaa
joka puolelta. Tama sovellus pystytddn saamaan aikaan suhteellisen hitailla

mekaanisilla toteutuksilla tai nopeilla optisilla skannereilla. (Reinhard ym. 2005.)

Yksi toteutusmahdollisuus on kolmiopohjainen tapa. Tassd mallissa sade ei ole
samansuuntainen linssien kanssa. Etdisyyden vaihtuessa kappaleen kuva siirtyy myds
havaitsemistasolla. Etaisyys pystytddn maarittdmaan mittaamalla tama siirtyma.
Nopeilla kuvanlukijoilla, kuten pyorivilla peileilld varustetuilla optisilla kuvanlukijoilla,

voidaan paasta erittdin nopeaan tiedonsiirtoon. (Reinhard ym. 2005.)



4 AUTOMAATTINEN OPTINEN TARKASTAMINEN
TUOTANNOSSA

Tuotannossa on kaytdssa yha laajemmin automaattisia optisia tarkastusjarjestelmia.
Tarkastuspisteitd saattaa olla useita, kuten komponenttiladonnan jalkeen seka
juotoksen jalkeen. Tassa opinnaytetyossatydssa kasitelldan tuotannossa tapahtuvaa
optista tarkastamista sekd sen hyotyjd. Automaattisen optisen tarkastamisen
haittapuolina on tietenkin laitteiston hankintakustannus, mutta hyva
tarkastusjarjestelma ennaltaehkaisee virheita ja parantaa koko prosessin laatua seka

luotettavuutta.

Pintaliitostekniikka on yksi eniten kaytetyista tekniikoista piirikorttivalmistuksessa. Sen
tuotantoprosessi koostuu kolmesta paakohdasta pastanpainosta,
komponenttiladonnasta ja juotoksesta uunissa. Kayttamalla pintaliitostekniikkaa
tuotantoprosessi nopeutuu, mutta myds virheiden riski kasvaa. Jokaisessa prosessin
vaiheessa voi esiintya lukuisia erilaisia virheitd, kuten pastanpainossa pastan
puuttuminen joltain alueelta, tinasillat, komponenttiladonnassa puuttuvat tai vaarin
asettuneet komponentit ja uunivaiheessa syntyneet virheelliset juotoskohdat.
Komponenttien pienentyminen, tiheyden kasvaminen piirilevyllda ja pitkalle
automatisoituneet tuotantovalineet tekevat virheiden paikantamisesta erittain tarkeata

ja haastellista. (Acciani ym. 2006, 1.)

Virheet havaitaan usein piirin sisdisessd testissa, toiminnallisessa piirilevyn
tarkastamisessa, automaattisessa optisessa tarkastamisessa tai manuaalisessa
visuaalisessa tarkastamisessa. Piirilevyn valmistajat ovat todenneet, ettd fyysisilla
neulapedin kaltaisesti asetetuilla testiantureilla on vaikea p&asta kasiksi tihedan
piirilevyyn. Ohjelmistot toiminnallisiin testeihin ja testikalusto monimutkaisiin piirilevyihin

ovat liian kalliita ja aikaa vievia. (Acciani ym. 2006, 1.)
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On osoitettu, etta piirilevyn valmistuksessa 90 % virheista tapahtuu juotoksen jalkeen.
Virheet tulevat komponentista ja juotoksen virheista (Krippner 2004, 26). Pastanpainon
seka komponenttien virheiden tarkastuksella pystytadn myos vahentamaan prosessin
virheitd merkittavasti. Suuri osa naista virheista pystyttaisi eliminoimaan mydhemmissa
vaiheissa. Niinpd pastanpainoa tai ennen uunia tapahtuva laadunvalvonta on
kaytannéllinen tapa optimoida prosessi. Nailld toimilla paastdan eroon suuren joukon
tuotantovirheistd seka virheistd, jotka johtuvat tuotantolaitteista. Lisaksi 80 % optisesti
havaituista virheistd ei pystyttaisi tunnistamaan elektronisesti. Nama tulokset
todistavat, ettd automaattinen optinen tarkastaminen on erittain tarkeaa. AOI-
laitteistosta tulee avainasia tuotantoprosessissa, kun p&atetddn ennen uunia

tapahtuvasta tarkastamisesta. (Acciani ym. 2006.)

Vialliset juotosliitokset seka virheet, jotka tulevat esiin uunivaiheessa, ovat erittain
tarkeitd huomata. Ne aiheuttavat tinasiltoja seka puuttuvia kontakteja, jotka aiheuttavat
piirilevyn viallisen toiminnan. Lisdksi oikea tieto tinan maarastd antaa informaatiota
koko tuotantoprosessin laadusta. Taman vuoksi on tehty useita tutkimustoita ja

kehitelty erilaisia tekniikoita tunnistamaan vialliset juotoskohdat. (Acciani ym. 2006, 2.)

Suunnittelun tuloksena on kehitetty kaksitasoinen luokittelija tunnistamaan neljan eri
tyypin juotosliitokset. Nama nelja juotosliitostyyppia ovat hyva, ei ollenkaan, huono ja
liiallinen. Tekniikassa kaytetdan kolmea kerrosta rengasmaisia LED-valoja valaisemaan
juotoksien muodot. Tastd tiedosta erotetaan kaksiulotteiset ominaisuudet eli
keskimaardiset harmaansavyt ja kirkkauden pitoisuudet. Tiedot sydtetdan
ensimmaiseen tasoon luokittelijassa, joka on monikerroksinen havainnollistava (MLP)
verkosto. Epavarmoissa tapauksissa kaytetddan myos 3D-tekniikalla toteutettuja
arvioita, jotka sijoitetaan toiseen tasoon luokittelijassa. Naiden tulosten arviointi vaatii
tietdmystd tuotantoprosessin parametreista, kuten pinnan rosoisuudesta ja
valonlahteen valovoimasta. Kolmea varia kayttava pydreaa valaistuslaitteistoa on myds
kaytetty. Laitteistolla paastaan hyvaan suorituskykyyn seka hyviin luokitusrajoihin.
Huonona puolena valaistuslaitteistossa on levyn muotojen arvioinnin monimutkaisuus.
(Acciani ym. 2006, 2.)
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Komponenttien ja tuotteen valitarkastaminen tietyilld spesifikaatioilla on hyvin lahella
laadunvalvontaa. Tarkastaminen voi jopa toisissa tapauksissa olla sama asia kuin
laadunvalvonta. Toleranssit ovat hyvaksyttyja tietyssa suunnassa. Tosin vain muutamat
tuotteet katsotaan viallisiksi, jos niiden poikkeamat pysyvat sallituissa rajoissa. Siita
syysta on erittdin tarkedd huomata virheet, jotta virheellinen tuotteen valmistus ei jaa
korjaamatta. (Singh 2006, 466.)



5 AUTOMAATTISEN OPTISEN TARKASTAJAN
OMINAISUUKSIA

Automaattisessa optisessa tarkastajassa on useita komponentteja, joista laitteisto
koostuu. Tassa luvussa tutustutaan valaistukseen, kameroihin, linsseihin, kuvan
kasittelyyn ja analysointiin. Laitteiston kayttotarkoitus ja tarkkuusvaatimukset asettavat

kriteerit automaattisen optisen tarkastajan komponenttien ominaisuuksille.

5.1 Valaistus

Ensimmainen tehtdvad hyvan kuva-analyysijarjestelman kehittamisessd on 16ytaa
sopiva valaistus. Kaytanndén huomiota on keskitettdva taustan valaistukselle.
Tarkoitukseen sopiva hyva valaistus mahdollistaa saatujen kuvien analysoinnin
yksinkertaisia algoritmeja kayttden. Huonossa valaistuksessa edes kehittyneimmat
algoritmit eivat valttamatta pysty erottamaan haluttua kuvaa taustastaan. Valaistuksen
ollessa liilan kirkas saattaa sensorit menna kyllastystilaan ja aiheuttaa ylivalottuneita
kuvia, jotka johtavat vaaraan lopputulokseen. Ihmissilmalla pystytaan nakemaan vain
nakyva valo elektromagneettisesta spektristd. Kuva-analyysissa ollaan kuitenkin
kiinnostuneita ultravioletti- ja infrapunasateilyosasta elektromagneettista spektria.
Niinpa kuva-analyysin kannalta tarkeimpia taajuuksia ei pystytd havainnoimaan
ihmissilmalla. (Osten 2007, 8-12.)

UV-B o
—UVA Visible light " Near IR
300 380 400 500 600 700 760 800 2000 nm

Kuva 5.1 Elektromagneettinen spektri (Osten 2007, 17).

Kuvan 1 elektromagneettisessa spektrissa UV-B:lla ja UV-A:lla merkitty alue (A < 300-
380 nm) kuvaa ultraviolettivaloa, ja alue (A = 380-760 nm) kuvaa nakyvaa valoa, jonka

pystyy ihmissilmalla havaitsemaan. Yli 760 nm alue on lahella infrapunavaloa.
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Hehkulamppu ja auringonvalo nayttavat ihmissilmaan valkoiselta valolta. Tama tukee
faktaa, ettd auringonvalo ja hehkulampun valo kattavat elektromagneettisen spektrin
koko ndkyvan valon alueen. Kuvasta 2 tdma voidaan todeta, kun valonsateet menevat
lasista tai vastaavasta ldpindkyvastd materiaalista valmistetun prisman Iapi. Lasin
suuremmasta optisesta tiheydesta johtuen valon aallot taittuvat eri asteille riippuen
niiden aallonpituudesta ja muodostavat sateenkaaren varit. Tata ilmi6tad kutsutaan
dispersioksi. (Osten 2007, 5.)

I Red
) - Rainbow colm‘e:.
White light_____,_.---'-"""'___H_- \“‘\l:qht out
in Prism \“‘\. Violet

Kuva 5.2 Valkoinen valo suunnataan prisman lapi (Osten 2007, 5).

LED-valoja kaytetaan usein valaistuksessa, jos tutkittava kohde ei ole liian suuri. LED-
valaisimien laajojen varivaihtoehdtojen vuoksi niilld pystytaan kattamaan koko nakyvan
valon alue seka ldhes infrapuna- ja ultraviolettivaloalueet. LEDien hydtyihin kuuluvat
myds pieni lampohavid sekd mahdollisuus nopeaan sammuttamiseen ja paalle
laittamiseen. (Osten 2007, 7)



11

5.2 Kamerat ja linssit

Automaattisessa optisessa tarkastusjarjestelmassa voidaan kayttda kolmea
erityyppistd kameraa. Kaytettdvissd on analoginen kamera, digitaalinen kamera ja
alykamera. Alykamerassa on yhdistettyna digitaalinen kamera seké ohjelma, jolla

kuvaa analysoidaan. (Osten 2007, 20.)

Todellisen kuvan tuottamiseen kamerasta on olemassa useita erilaisia linsseja. Linssin
valinta riippuu kuvattavan kohteen koosta. Kaytdssa on normaalikokoinen, suurentava
ja pienentava linssi. Naiden linssien kuvaominaisuudet ovat kuitenkin lahella normaalin

ohuen linssin ominaisuuksia . (Osten 2007, 12.)

Kuva 5.3 Automaattisen optisen tarkastaja kamerat.

Kuvan 3 ympyrdidyissa kohdissa on  kuvattu automaattisen optisen
tarkastusjarjestelman (SVS) kamerat, jotka on suunnattu useiden linssien ja peilien

kautta haluttuun kohteeseen.
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5.3 Kuvankasittely ja analysointi

Kuvan analysointiin paastaan, kun tallennetusta kuvasta on saatu esiin tarkeimmat
ominaisuudet kuvaprosessoinnin jalkeen. Koska yleensa ollaan kiinnostuneita vain
tietystd osasta kuvaa, kuvasta rajataan vain haluttu alue tutkittavaksi. Rajoittamalla
analyysi ainoastaan yhteen kuvan alueeseen, pystytddan pitdamaan samat
analyysimenetelmat  kuvan  vaihtuessa. Tyomenetelmat, joita kaytetaan
kuvananalysoinnissa, voidaan jakaa  spektriominaisuuksiin ja  spatiaalisiin

ominaisuuksiin. (Osten 2007, 31.)

Spektrioperaatiossa analysoidaan varien jakautumista, harmaansavyjen arvoja tai
maustan ja valkoisen savyja kuva-alueessa. Spatiaalisia kuvan ominaisuuksia ei oteta
tdssd kohtaa huomioon, ja siitd johtuen tdma soveltuu erinomaisesti testaamiseen.
Spatiaaliset operaatiot arvioivat tutkittavan kohteen muotojen ominaisuuksia, joita
muodostuu harmaansavyjen jakaumista. Taman ominaisuuden vuoksi tdma tekniikka
soveltuu hyvin mittauksiin seka testien tekemiseen ja objektien tunnistamiseen ja
paikantamiseen. (Osten 2007, 32.)

Teknisten tuotteiden laadun valvonta perustuu kuvien tulkitsemiseen. Visuaalisessa
tarkastamisessa kuvan tulkinnasta voi vastata my6s ihminen, mutta talléin
laatuvarmuus heikkenee ja kustannukset kohoavat. Vaikka tietokone ei siis suoriudu
ihmisen suorittamasta ajattelutytsta, se pystyy tulkitsemaan kuvia kayttden sopivia
algoritmeja ja ohjelmia. Tietokoneen suorittamassa kuvankasittelyssa on monia
hyotyja, kuten testin toistettavuus, mahdollisuus mitata saatuja tuloksia ja

massatuotannon vaatima suuri nopeus. (Osten 2007, 37.)
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Yksinkertaisin kuva-analyysi on harmaasavyjen keskiarvon laskeminen tietysta kuvan
segmentistd. Laskeminen pystytdan toteuttamaan esimerkiksi maarittelemalld ison
alueen varjojen muotoja. Harmaasavyjen laskemiseksi on olemassa tietty laskukaava,

joka on

1zgi

Harmaansavyjen laskukaavassa n on kuva-alkioiden lukumaara ja gi on kuva-alkioiden

arvot tietyssa kuvan osassa.

Digitaalisen kuvan analysoinnin ja tietokonenddn paatavoitteena on tallentaa, kasitella
ja analysoida kuvia kayttaen niille varattuja algoritmeja. Lisaksi kuvista saadun tiedon
tarjonta ja tulkinta kuuluu tietokonejarjestelman tehtaviin. Kuvankasittelyohjelman kuusi
tarkeinta tehtavaa ovat kuvan lataus, kuvan prosessointi, kuvan analysointi, mittaukset,

paatoksen tekeminen ja lopputuloksen esittdminen. (Osten 2007, 5.)

5.4 Automaattisen optisen tarkastajan liikeradan suunnittelu

Automaattisen optisen tarkastamisen laitteiden kameran liikeradan suunnittelun
tavoitteena on optimoida kameran liikerata ja ndin pienentda kokonaistytaikaa. Koska
kameran |6ytbalue on rajattu, piirilevyn kaikki komponentit seka tinauskohdat pitaa
jaotella useaan ryhmittymaan. Kamera kay lapi kaikki ryhmittymat ja kerda kuvatiedot
suorittaessa piirilevyn tarkastuksen. Ryhmittymien lukumaaralla sekd kameran

liikeradoilla on suuri merkitys kokonaistydaikaan. (Park & Kim 2005.)
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6 SOVELLUKSIA

6.1 Vektorillinen kuvatekniikka

Harmaan savyjen korrelaatio on vaistymassa uusien teknologioiden tieltd, kuten
vektorien kuvaamisen. Nailld uusilla komponenttien tunnistusmetodeilla pystytaan
selviamaan piirilevyn kokoonpanon suurimmista haasteista, jotka ovat ohjelmoitiin
tarvittava aika sekd ohjelman liikuteltavuus ja luotettavuus. Nama uudet metodit
yhdistettyna statistiseen prosessin hallintaan auttavat huomaamaan negatiivisia
suuntauksia seka I6ytdmaan vikoja prosessissa jo ennen niiden ilmestymista. (Norris
2001, 1.)

Uusien tekniikoiden kayttd piirilevyn kokoonpanon tarkastuksessa on syrjayttdmassa
harmaan savyjen korrelaation kayton automaattisessa optisessa tarkastamisessa.
Usean vuoden ajan harmaan savyjen korrelaatio sekd kuva-alkioiden laskeminen ovat
olleet automaattisen optisen tarkastamisen sovelluksien tukijalkoja. Nopeampien seka
tarkempien ratkaisuiden tarpeesta huolimatta ovat AOl-laitteiden valmistajat hitaasti
reagoineet tdhan tarpeeseen. Hitaan reagoinnin seurauksena markkinoille tuli tyhjio ja
syntyi epaluottamusta automaattista optista tarkastamista kohtaan. Automaattinadn
kehittdminen juotoksen jalkeisid vikoja havaitsemaan ei ole ratkaisu, silla vaikka talla
ratkaisulla huomataan puuttuneet komponentit, huonot liitokset, hautakivi efektit ja
muut nakyvat virheet, se ei kuitenkaan riitd tarjoamaan kunnollista prosessin hallintaa
tai reaaliaikaista statistista prosessikontrollia (SPC). Yritykset ovat yha enemman
hyvaksyneet AOI-laitteet my6s muualle kuin linjaston loppuun, kuten komponentin
ladonnan jalkeen seka ennen juotosta. Maksimaalinen hyoty saavutetaan, kun AOI-
laitteisto kommunikoi seka yla- ettd alavirran kokoonpanolaitteiston kanssa. Se pystyy
suorittamaan muutoksia prosessiin sen poiketessa sallituista arvoista kuitenkin niin,

ettd ei yliteta maksimi- tai minimiarvoja. (Norris 2001, 2.)

Harmaansavyjen korrelaatiossa laitteeseen on tallennuttu kuva, joka on hyvaksyttavan
tarkka. Tatd kuvaa verrataan tuotannosta otettuihin kuviin ja verrataan kuva-alkioiden
harmaansavyja seka niiden lukumaaraa tietylla alueella. Kun kaytetaan laitteeseen
tallennuttua kuvaa vertailuun, tarkastamisessa paastdan melko hyvaan tulokseen,

mutta ongelmia saattaa tulla pyorahtaneiden komponenttien kanssa. (Norris 2001. 2)
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Vektorillinen kuvatekniikka on kehitetty, koska mikdan muu tekniikka automaattisessa
optisessa tarkastamisessa ei vastannut haluttua helppokayttdisyytta, toistettavuutta ja
jarjestelman vakautta. Esimerkiksi kuva-alkioiden laskemista kayttava tekniikka on
hidas sekd huono tilanteissa, joissa tulee muutoksia taustaan, variin, kokoon tai
tapahtuu kiertymista. Vektorillinen kuvatekniikka |ahestyy ongelmaa taysin eri
nakokulmasta, se perustuu ruudukkopohjaiseen kuvioanalyysiin. Vektoreihin perustuva
kuvaaminen muuttaa kuva sensoreita kayttden kuva-alkiot geometrisiksi
ominaisuuksiksi. Vektoritekniikalla pystytdan havainnoimaan kappaleet sekd niiden

ominaisuudet riippumatta kappaleiden muodosta tai paikasta. (Norris 2001, 2.)

Kaytettdessa geometrisien ominaisuuksien tarkastelua, kuva-analyysiin eivat vaikuta
kappaleen varisavyt, eivatkd kappaleen epélineaariset koon muutokset. JEDEC- ja
IPC-standardit sallivat komponentin koon ja muodon muutoksen, niiden pysyessa
prosessin raja-arvojen valissa. Kaikki nakokykya kayttavat laitteet, joita kaytetdan tassa
sovelluksessa, on saatava toimimaan samalla periaatteella erilaisissa kokoonpanoissa

seka tuotantoprosesseissa. (Norris 2001, 3.)

Koska vektorillinen kuvatekniikka kayttdd geometrisia muotoja ja matematiikkaa, on
mahdollista tehda taysin matemaattisia tai synteettisia malleja tutkittavasta kohteesta.
Synteettisilla malleilla pystytddn minimoimaan virheet, jotka aiheutuvat valon tai
taustan muutoksesta. Nama mallit pystytdan tekemaan kayttamallda JEDEC- tai IPC-
komponenttien erikoisominaisuuksien arkkia tai ottamalla kuva halutusta kohteesta.
Tama ominaisuus mahdollistaa suuret kokoelmat synteettisid malleja jokaisesta
komponentista. Lisdksi malleja pystyy helposti muokkaamaan seka lataamaan uusia
malleja Internetista. Synteettisten mallien suurimmat hyodyt ovat siis liikuteltavuus

seka kapasiteetti, jota voidaan kayttaa maailmanlaajuisesti. (Norris 2001, 3.)



16

6.2 Jaettu verkkoalusta optisessa tarkastamisessa

Tavanomainen ratkaisu tuotannon automaattiseen optiseen tarkastamiseen on
analoginen kamera yhdistettyna tietokoneeseen ja nayttéon. Tuotantolaitoksilla on
nykyisin useita automaattisia tarkastuspisteita tuotantolinjalla. Erillisen tietokoneen
kayttd jokaisessa tarkastuspisteessa on kallista jo pelkdstaan tarvittavan tilan takia
puhumattakaan erillisien tietokoneiden ja ohjelmistojen hankinta- ja
kayttokustannuksista. Viime aikoina automaattisen optisen tarkastamisen sovelluksia
tarjoavat yritykset ovat kehittdneet kameroita, jotka pystytdan liittdmaan samaan
tietoverkkoon. Talla on pyritty siihen, etta tultaisiin toimeen yhdella tietokoneella.
Kasvaneen kuvaresoluution, kuva-alkioiden syvyyden ja reaaliaikaisten vaatimuksien
vuoksi tama tekniikka on kuitenkin kohtuuton, vaikka liittdisi kameroihin
vertailuominaisuuden. Vaikka kasvava kaistanleveys tietoverkossa voisi poistaa tdman
monien tarkastuspisteiden tiedon liikuttamisesta aiheutuvan pullonkaulan, silti useiden
kameroiden ja algoritmien kayttd reaaliaikaisissa toiminnoissa voisi osoittautua

ylitsepaasemattdmaksi ongelmaksi. (Moreira ym. 2003, 1.)

Yhden tarkastuspisteen kustannuksien pienentdmiseksi ja samalla vaadittavan
kaistanleveyden pitdmiseksi pienend on kehitetty vaihtoehto, joka perustuu alylliseen
kameraan, johon on sulautettu automaattisen optisen tarkastamisen algoritmien
kasittely. Kamerasta siirretdan tietokantaan siis esikasiteltya tietoa. Tahan
lopputulokseen paadstdan kayttdmallda CMOS-kuvasensoreita liitettynd korkean
tarkkuuden alueohjelmoituun porttikenttaan tarkastamiseen kaytettavissd kameroissa.
(Moreira ym. 2003, 1.)



17

6.3 Verkossa toimiva optinen tarkastusjarjestelma

Verkossa oleva optinen tarkastusjarjestelma koostuu tietokonenadsta, elektronisista
hallintaosista, mekaanisista osista seka kuvan ka&sittelystd ja analysoinnista. Téhan
tekniikkaan liittyy kaksi selkeaa etua jotka ovat nopea mittausvauhti sekd vahemman

analyysista johtuvia virheita.

Backlighting

sinter Lens CCD Image data

e

LITT

PCI-1409
(Framegrabber)

L

Image analysis PC  Monitor

program
Kuva 6.1 Verkossa toimiva automaattinen tarkastusjarjestelma (Liao & Trang 2007.)

Kuvassa 4 on verkossa toimiva automaattinen tarkastusjarjestelma. Ensimmaisena on
taustavalo ja seuraavana on kuvattu kappale. Kuvaaminen suoritetaan CCD-kameralla

linssin lapi. Kuvaamisen jalkeen kuva jaetaan kuva-alkioihin ja se siirtyy kuvan

kaappajalle josta se siirtyy tietokoneelle jossa kuva analysoidaan.
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Partikkeleiden koon jakauma, niiden lukumaara seka partikkeleiden painon osuudet
keratdan yhteen kayttden verkossa toimivaa tarkastusjarjestelmaa. Jarjestelman
luotettavuutta sekd tarkkuutta pystytddn parantamaan kayttdamalla takautuvasti
lineaarista rinnastamista. Verkossa toimivalla automaattisella tarkastusjarjestelmalla on
suuri toistuva tarkkuus karheapintaisten partikkeleiden kokoja analysoitaessa. (Liao &
Trang 2007, 2.)
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7 Tulokset

Tydn tavoitteena oli tutkia automaattisen optisen tarkastuksen tekniikkaan, kayttoon,
ominaisuuksiin ja mahdollisuuksiin. Tarkoituksena oli my6s perehtya automaattisessa
optisessa tarkastuksessa kaytettavan laitteen rakenteeseen ja toimintaperiaatteisiin, ja
nain ollen aikaansaada kattava teoreettinen katsaus laitteen rakenteesta ja
toiminnasta. Lisaksi tavoitteena oli tutustua Turun ammattikorkeakoulun
elektroniikkatuotannon laboratoriossa olevaan automaattiseen optiseen tarkastajaan

seka laittaa laite kayttokuntoon.

Tyon tuloksena saatiin tietoa automaattisen optisen tarkastajan ominaisuuksista seka
kaytosta. Tydn teoriaosiossa perehdytdan kattavasti automaattisessa optisessa

tarkastuksessa kaytettyihin laitteisiin ja menetelmiin, seka sovelluksiin.

Automaattista optista tarkastusta voi viela kehittda, enemman itsekorjaavaan suuntaa.
Automaattisen optisen tarkastajan havaitessa virhe, se lahettaa automaattisesti virheen
syyn ja korjaustiedon edelliselle laitteelle. Edellinen laite korjaa asetuksensa viestin
saatuaan, optiselta tarkastajalta saadun ilmoituksen mukaisiksi. Automaattista optista
tarkastajaa voisi kayttda elektroniikkatuotantolinjaston jokaisen laitteen jalkeen. Talla
tavoin voisi saada aikaiseksi taysin automaattisesti virheen korjaavan linjaston

elektroniikkatuotantoon.

Automaattisen optisen tarkastuslaitteen SVS-2000:nen kayttdéonotto ei onnistunut
suunnitellusti. Laiteeseen saatiin virrat paalle, mutta mitddn muuta eloa laitteeseen ei
saatu. Kayttdohjeissa kerrottiin, etta tallaisessa tilanteessa on syyta kutsua paikalle
ammattitaitoinen korjaaja. Laitteen kayttdohjeet alkavat vasta kohdasta, jossa laiteessa
on virrat ja monitorit paalla. Koneen tarkastelu jai siis pintapuoliseksi, ja itse koneen

kaytosta ei ole tuloksia.
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8 AUTOMAATTINEN OPTINEN TARKASTAJA SVS
SERIES 7500

Synthetic Vision Systems laitteen osat ja ohjelmistot. Optista osaa tarvitaan halutun
tarkastuskohteen havainnointiin, kuten kohteen nakymiseen tietokonenaytdlla. Se
sisaltda 3-D laserskannerin seka sensorin harmaanséavyjen ja 3-D tiedon kasittelyyn.
Laserlukupdata, joka liikkuu tarkastettavan alueen ylapuolella, ohjataan
mikroprosessori ohjatulla korkean tarkkuuden tasavirta servomoottori

sijaintijarjestelmalla. (Synthetic Vision Systems.)

Kuva 8.1 SVS automaattinen optinen tarkastaja.

Kuvankasittelyjarjestelmd  sisaltda  tarvittavat laitteistot  sekd  ohjelmistot
kuvananalysointiin sekad tarkastustulosten tallentamiseen. Laite omaksuu ja kasittelee
2-D ja 3-D kuvia, kayttaen 256 harmaansavyn tasoa ilmaisemaan kirkkautta verrattuna
2-D kuvaan, seka havainnollistamaan karkeuksia 3-D kuvissa. Jarjestelma ottaa
vastaan, suodattaa ja tallentaa kuvat. Lisaksi se tarjoaa kuvat naytdlle seka analysoi

kuvat ja tuo tulokset esille. (Synthetic Vision Systems.)
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Paatietokonejarjestelma hallitsee tarkastustoimintoja sekd tarjoaa kayttoliittyman
yhdessd nappaimistdn, numerondppaimien ja monitorien kanssa. Siihen siséltyy
68030-mikroprosessori, UNIX-kayttojarjestelma, neljd megabittia ohjelmamuistia, kaksi
RS-232-porttia, yksi rinnakkaistulostinportti, diskettiasema, kasettiasema seka

kovalevy. (Synthetic Vision Systems.)

Kuva 8.2 Automaattisen optisen tarkastusjarjestelman toimintopaneeli.

Materiaalin kasittely ja hallintajarjestelma koostuu kuljettimesta, (lamppupuusta),
standardin mukaisesta ohjausyksikosta (/O SMEMA) ja toimintopaneelista.
Tarkastuksen aikana kuljetin on yleensa automaattiohjauksessa, mutta halutessa sen

saa myos manuaalisesti ohjattavaksi. (Synthetic Vision Systems.)
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Kuva 8.3 automaattisen tarkastus laitteen lukupaa suojat irrotettuna.

SVS-automaattisen tarkastajan lukupaa koostuu kahdesta Cmos-kamerasta, jotka on

kumpikin suunnattu kahdella peililla neljan erikokoisen linssin lapi.
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9 POHDINTA

Optisia tarkastuslaitteistoja kehitetdan vastaamaan yha enemman prosessihallinnan ja
reaaliaikaisen laadunvalvonnan haasteisiin. Uusista laitteistoista pyritdan tekemaan
tuotantoprosessin virheitéd itsestdan korjaaviksi. Tiettyjen raja-arvojen vylittyessa
laitteisto syo6ttaa tiedot edellisiin vaiheisiin, jotta mahdolliset toistuvat virheet pystytaan

korjaamaan tuotantoprosessista automaattisesti.

Automaattisen optisen tarkastuksen kayttdmahdollisuudet teollisuudessa ovat erittain
laajat. Optiset tarkastuslaitteistot lisdantyvat myds pienemmissd yrityksissa.
Laitteistojen kehitys on jatkuvaa niin kuin koko elektroniikkateollisuuden, joten vain
tulevaisuus nayttaa, mihin  kaikkiin tarkoituksiin ja minkalaisiin sovelluksiin
automaattista optista tarkastamista pystytdan kayttamaan. Lisdksi kameroiden tekniikat
lisdksi kehittyvat koko ajan digitaalisen vallankumouksen myéta, ja se tarjoaa taas
tarkempia automaattisia tarkastusjarjestelmid. Tiedonsiirto nopeutuu, joten optisten

tarkastusjarjestelmien tiedot voivat olla reaaliajassa jopa toisella puolella maapalloa.

Taman tydn tavoitteena oli perehtya automaattisen optisen tarkastuksen tekniikoihin ja
tutustua Turun ammattikorkeakoulun elektroniikkatuotannon laboratorion
automaattiseen optiseen tarkastajaan. Tietoa aiheesta oli aluksi erittdin hankala I0ytaa,
mutta Nelli-portaalin kautta I0ytyi joitakin aihetta kasittelevia artikkeleita, ja ohjaavan

opettajan avustuksella I6ysin elektronisia kirjoja, joista sain hyvaa aineistoa tekstiini.

Turun  ammattikorkeakoulun  elektroniikkatuotannon  laboratoriossa  olevaan
automaattiseen optiseen tarkastajaan paasin tutustumaan vain ulkoisesti, koska
laitteen kayttdkuntoon saaminen olisi edellyttanyt ammattitaitoista korjaajaa. Paasin
kuitenkin tutustumaan laitteen kayttdohjeisiin ja laitteen sisaltédén avaamalla koneen

kuoret. Koneen sisalta liséksi avasin liikkuvan lukupaan, jonka sisaltéon tutustuin.
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Selvitystyd, jonka tein aiheesta oli mielenkiintoista. Uskon, ettd téallainen tiedon
kokoaminen helpottaa myds myéhemmin aiheesta tehtavia projekteja. Automaattisen
optisen tarkastajan laittaminen kayttékuntoon oli aluksi haastavaa, ja téman
tutkimuksen kannalta laitteen kayttdminen olisi ollut hyvin mielenkiintoista. Siksi oli
erittain turhauttavaa, kun laitetta ei yrityksista huolimatta saatu toimimaan missaan
vaiheessa opinnaytetyoprojektia. Yhden tdman tutkimuksen tarkeimman osion pois
jadminen jo projektin varhaisessa vaiheessa muuttikin suuresti koko taman
opinnaytetyon luonnetta, silld laitteen kayttbominaisuuksien ja -mahdollisuuksien

testaaminen muuttuikin pelkaksi teoreettiseksi tarkasteluksi ja kuvailuksi.
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10 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydossa tutkittin  automaattisen optisen tarkastusjarjestelman
ominaisuuksia ja sovelluksia piirikorttivalmistuksessa. Lisaksi tarkastelun kohteena
olivat optisen tarkastusjarjestelman hyodyt piirikorttivalmistuksessa. Tulokset osoittivat,
ettd piirikortin optisen tarkastamisen kayttdbmahdollisuudet laadunvalvonnassa ja

prosessin hallinnassa ovat laajat.

Tama tyé antaa hyvan teoriapohjan kenelle tahansa aiheesta kiinnostuneelle.
Erityisesti elektroniikan opiskelijat voivat hydtya tdmankaltaisesta koonnista, jossa
melko vieraasta aiheesta on tehty suomenkielinen tiivis tietopaketti. Mahdollisia
jatkotutkimuksia voisi tehda automaattisen optisen tarkastajan sovelluksista. Myos
tuotannossa olevasta laitteesta voisi tehda tutkimuksen. Automaattisen optisen
tarkastuksen kaytosta ja kayttokokemuksista eri yrityksissa olisi myos mielenkiintoista
tehda kartoitusta. Tata tyéta voisi myds kayttda hyvakseen etsiessd suomenkielista
tietoa automattisesta optisesta tarkastamisesta, koska aiheesta ei [0ydy tietoa

suomenkielisena.

Tydén  tavoitteena oli myds ottaa kayttédn Turun  ammattikorkeakoulun
elektroniikkatuotannon  laboratorion laitteisto, joka valitettavasti  osoittautui
ylitsepadsemattoman puutteeliseksi. Tyota voisi jatkaa hankkimalla CLS-laitteiston

seka puuttuvat piirikaaviot ja rakentaa niiden avulla puutuvat ominaisuudet laitteistoon.

Tama tyo herattaa myods kysymyksia siita, miten esimerkiksi Turun ammattikorkeakoulu
voisi paremmin hyddyntaa opetuksessaan automaattisen optisen tarkastajan kaltaista
laitetta, silla tdhan mennessa, varsinkaan laitteen ollessa epakunnossa, vain pieni
murto-osa opiskelijoista paasee tutustumaan laitteen kayttoon. Voisiko koulu lisaksi
jatkossa paremmin edesauttaa opiskelijoiden verkostoitumista alan yrityksiin?
Jatkotutkimusehdotuksena voitaisiin toteuttaa jossain alan yrityksessa, jossa kyseinen
laite (AOI) on kaytdssa. Mielekkdampaa olisi toteuttaa tutkimus jonkin yrityksen kanssa

yhteistydssa, jolloin tutkittava laite olisi kaytdssa, ja mika tarkeinta, toimintakunnossa.
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