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ie automatische Bestückung von
Leiterplatten mit SMD-Bauelemen-

ten erfordert die vorherige Prüfung der
Qualität der verarbeiteten Bauelemente.
Dies muss schnell, exakt, möglichst be-
rührungslos und mit dokumentierbaren
Ergebnissen geschehen.
Bildverarbeitungssysteme bieten sich für
die Lösung dieser Aufgabe an. Die Bi-Ber
Bilderkennungssysteme GmbH Berlin
entwickelt seit einigen Jahren Systeme
zur Lead- und Mark-Inspektion von elek-
tronischen Bauteilen in einer Kamera-
sicht von oben. Abgeleitet aus dieser
patentierten Systemlösung für Schalt-
kreise verschiedener Bauform entstan-
den auch eine Reihe von Installationen
für Sonderbauformen.
Vorgestellt werden Entwicklungen,
die diese Systemlösung bei der ‚Lead-
Inspektion‘, insbesondere der Koplana-
ritätsmessung von Bauelementen mit
geringer Leadzahl adaptieren, beispiels-
weise Taster, LED-Module bzw. Präzisi-
onswiderstände.

Gemessen werden jeweils die Koplanarität so-
wie weitere Maße der Anschlüsse (Leads) bzw.
weitere Parameter des Bauteils in der Drauf-
sicht wie Gehäusefehler, Beschriftung o.ä. Die
vorgestellten Lösungen arbeiten mit konven-
tionellen und damit preiswerten Hardware-
Komponenten, die verwendete Hardware ist
dabei variabel. Die Installationen sind je nach
Systemanforderung als PC-System oder auch
als Vision-System auf Smart-Camera-Basis
möglich. Eine geschickte algorithmische Im-
plementierung nutzt unkonventionelle Sub-
pixelverfahren zur Erreichung von Messge-
nauigkeiten im Bereich weniger µm.
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gelten. So kann als Bezug etwa die Gehäuse-
kante des Bauelementes gewählt werden, wenn
die Leads einen negativen ‚Standoff‘ aufwei-
sen, oder es können Haltebleche großzügiger
toleriert werden als kontaktierende Leads.
Großflächige Kontakte werden zur exakten
Koplanaritätsmessung an mehreren Positio-
nen bewertet.

Durch Einsatz von subpixel-genauen Kali-
brier- und Messverfahren wird eine Messge-
nauigkeit von ± 10 µm erreicht. Die Wieder-
holgenauigkeit der Messungen beträgt ± 3 µm.
Eine Kalibrierung der Systeme findet mittels
eines definiert ausgebildeten Kalibrierkörpers
statt, ist aber nur erforderlich, wenn der Mess-
platz umgebaut oder transportiert wurde.

Handmessplatz für elektro-
mechanische Komponenten

Im vorgestellten Projekt wurden Handarbeits-
plätze entwickelt und gefertigt, mit denen
SMD-Bauelemente auf ihre Koplanarität 
vermessen werden können. Gefordert war ein
einfacher, robuster und schneller Messvor-
gang, sowie eine große Typenvielfalt von ver-
messbaren Bauelementen. Die Bauteil-Famili-
en des Kunden unterscheiden sich in ihrer
Größe und ihrem Aufbau stark voneinander.
Die Stückzahlen der einzelnen Bauelemente
sind aber zu gering, um mehrere verschiedene
Messplätze zu rechtfertigen.

Auf Grund der gewünschten Flexibilität
und Erweiterbarkeit wurde eine PC-basierte
Lösung entwickelt, die mit einer Standard-Ka-
mera und einem Framegrabber auskommt.
Um den starken Größenunterschieden der
Bauteile Rechnung zu tragen, wurde ein mo-
dularer Messkopf entwickelt, bei dem die Be-
nutzer auf einfache Weise die Opalglasträger,
auf denen die Bauelemente aufliegen, wech-
seln können. Ein Träger kann für mehrere
Bauteil-Familien ähnlicher Größe verwendet
werden. Bei Bedarf können weitere Träger 
kostengünstig nachgefertigt werden. Die leicht
angeschrägten Prismen erlauben auch die Ko-
planaritäts-Messung von Leads, die einen
Standoff von Null oder weniger aufweisen.

Werden mehrere Bezugskanten angege-
ben, dann ermittelt das Messprogramm aus
den Lagen dieser Kanten eine virtuelle Auf-
lage-Ebene, auf die sich die übrigen Koplana-

One View Vision

Die Konstruktion aller hier vorgestellten Sy-
steme wurde an das patentierte Messprinzip
der Bi-Ber GmbH angelehnt, bei dem eine
Kamera mit telezentrischem Objektiv von
oben auf den Messplatz blickt. Das Bauteil
liegt auf einem von unten beleuchteten Opal-
glasträger bzw. auf einer metallischen Refe-
renzebene auf und seitlich angebrachte Pris-
men (max. vier – Anzahl je nach Anwendung)
spiegeln die Seitenansichten des Bauelements
in die Kameradraufsicht (Abb. 1). Die Mes-
sung erfolgt im Durchlicht.

Die Koplanaritätsmessung umfasst nicht
nur die Leads, sondern auch Seitenbleche,
Gehäusekanten, großflächige Kontakte oder
andere Auflagepunkte der Bauelemente. Um
den unterschiedlichen Anforderungen gerecht
zu werden, kann die Koplanaritätsmessung
flexibel parametrisiert werden. Über Bauele-
mente-Definitionen können die Benutzer fest-
legen, auf welche Ebene sich die Koplana-
ritätsmessung bezieht, und welche Sollwerte,
positiven und negativen Toleranzen pro Lead

Abb. 1: Schematische Darstellung des System-

aufbaus mit Kamera und Optik in Draufsicht auf

den im Schnitt dargestellten Beleuchtungskopf
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ritätsmaße beziehen. Leads auf einer Bauele-
mente-Seite können zu Gruppen zusam-
mengefasst und gemeinsam toleriert werden.

Da es sich bei den Messplätzen um Hand-
arbeitsplätze handelt, muss die Software in
der Lage sein, mit Toleranzen, die durch Ver-
drehung und Verkippung der Bauelemente
entstehen, umzugehen, ohne dass die Messge-
nauigkeit davon beeinträchtigt wird. Aus-
wechselbare Führungsgabeln sorgen dafür,
dass die Bauelemente nicht zu stark verdreht
werden können, und dass der Bediener die
Prüflinge nicht sorgfältig positionieren muss.
Das Handling und die Durchführung der
Messung (per Fußschalter oder Maus) wur-
den robust und einfach gestaltet, so dass nur
eine kurze Einarbeitung für neue Bediener
notwendig ist.

Die geometrische Beschreibung der Bau-
teile mit ihren zu vermessenden Leads, Tole-
ranzen usw. wird über strukturierte Textdatei-
en definiert, so dass die Benutzer nach kurzer
Schulung in der Lage sind, neue Bauteil-
Familien oder Varianten bestehender Bauteile
zu definieren. Die Software wurde multilingu-
al ausgebildet, die Sprache der Benutzerober-
fläche und der Protokoll-Dateien kann durch
den Kunden bearbeitet und während des Be-
triebes umgeschaltet werden.

Ein integriertes Statistik-Modul erzeugt
ein Messprotokoll für jede Messreihe sowie

die Analyse der Einzelmesswerte mit Micro-
soft Excel. Die Messzeit für Bildaufnahme,
Auswertung und Ergebnisdarstellung beträgt
auf einem Pentium IV 800 MHz mit Micro-
soft Windows 2000 ca. 500 ms. Bei Verzicht
auf die aufwendige Ergebnisdarstellung redu-
ziert sich die Messzeit auf ca. 300 ms.

Smart Camera Applikation mit
Megapixelauflösung

Bei dieser Anwendung werden Präzisions-
widerstände mit maximal vier Anschlüssen
auf Koplanarität vermessen. Die Besonderheit
liegt in der Geometrie der Bauelemente mit je
einem Kontakt pro Bauteilseite, darunter zwei
großflächige Kontakte an den Stirnseiten.

Da die Bauteile keinen signifikanten Stand-
off besitzen, die Messung aber durch Auflage
des Bauteils auf die Referenzebene realisiert
werden sollte, wurden Durchlichtverhältnisse
durch eine koaxiale, telezentrische Beleuch-
tung erzeugt. Dabei erfolgt die Beleuchtung
von oben über jeweils ein 90°-Prisma der
paarweise gegenüberliegenden Prismen. Im
gegenüberliegenden Prisma entstehen somit
Durchlichtverhältnisse, die Abbildung erfolgt
durch dieses Prisma wiederum in die Drauf-
sicht und umgekehrt. Die Applikation wurde
in einen Prüf- und Gurtautomaten integriert

und mit einer intelligenten Megapixelkamera
realisiert.

Folgende Besonderheiten waren bei der
Applikation zu beachten:

� Die Bauelemente können aufgrund der
Geometrie ihrer kontaktierenden Flächen
in Kipplage geraten, d.h. nur die beiden
seitlichen, schmalen Spannungskontakte
liegen auf der Referenz auf, die beiden
großflächigen Kontakte ‚schweben‘ über
der Referenzebene. Das Bauelement hat
nur zwei Auflagepunkte. Diese Situation
wird hinsichtlich des Verhaltens der
Bauelemente beim Löten auf die Leiter-
platte berücksichtigt und verrechnet. Hier
kann es durch das Abkippen zum zuerst
lötenden Kontakt zu größeren Spalten
und fehlerhaften Lötstellen kommen.

� Neben der Leadgeometrie werden in
direkter Draufsicht mit einer zusätzlichen
Beleuchtung in einem zweiten Bild
Gehäusefehler ermittelt und bewertet.

� Mit dem System können verschiedene
Bauelemente-Typen mit zwei bzw. vier
Kontakten gemessen werden.

Abb. 2: Ergebnisbild der Koplanaritätsmessung eines Schalters mit drei

Leads und zwei Blechen. Alle Koplanaritätsmasse werden dargestellt und

ggfs. als fehlerhaft markiert (rot)

Abb. 3: Ergebnisbild der Koplanaritätsmessung eines Präzisionswiderstands

mit Ausgabe der Einzelwerte. Ein deutlicher Spalt ist hier in der Ost- und

Westansicht am oberen Kontakt zu erkennen
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