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(57) Hauptanspruch: Anordnung einer rotatorischen Bild-
aufnahmeeinheit für die Abbildung von Objekten auf Lei-
terplatten unter einem polaren Betrachtungswinkel mit ei-
ner bildgebenden Baugruppe bestehend aus einer Kabel-
zuführung, einer Videokamera, einem Adapter, einem Ob-
jektiv, einem Spiegel, einer Spiegel-Beleuchtungseinheit,
einer Beleuchtungseinheit, einer Steuer- und Regeleinheit,
einem Abdeckglas und einer Streuscheibe, die als Ganzes
in einem Azimutwinkel zwischen 0° bis 360° drehbar an-
geordnet ist, wobei die Videokamera durch einen Adapter
geneigt zur Betrachtungsebene angeordnet ist; ein elek-
trischer Antrieb zur Rotation der bildgebenden Baugrup-
pe vorhanden ist; die Faltung des Strahlengangs über ei-
ne Anordnung zweier Spiegel derart erfolgt, dass ein Po-
larwinkel eingestellt ist; die Beleuchtung senkrecht und/
oder in Richtung des Strahlenganges erfolgt und die An-
steuerung der Videokamera, der Spiegel-Beleuchtungsein-
heit, der Beleuchtungseinheit und des elektrischen Antriebs
durch die in die Baugruppe integrierte Steuer- und Regel-
einheit erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass
– eine Projektionseinheit (10) zur Projektion einer Lichtli-
nie mit breitbandigem Licht aufweisend Wellenlängen zwi-
schen 300 und 800 nm und unter einem einstellbaren Po-
larwinkel (15) zwischen > 0° und 90° in die Betrachtungs-
ebene (13) entlang einer Projektionsrichtung (10.1) vorhan-
den ist;
– die rotatorische Bildaufnahmeeinheit (A) über die Steu-
er- und Regeleinheit (5) mit einer Speicher- und Verrech-
nungseinheit (5.1) zur Speicherung und Verrechnung des
Kalibrierungsdatensatzes und des Messdatensatzes ver-
bunden ist;

– Mittel zur Einstellung des Polarwinkels (15) und des Azi-
mutwinkels (14) vorhanden und mit der Steuer- und Rege-
leinheit (5) verbunden sind und
– Mittel zur Synchronisation der Aufnahmezeitpunkte und
Aufnahmedauern der Videokamera (1) und der Projektions-
einheit (10) vorhanden sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Anord-
nung und ein Verfahren zur Prüfung von Prüflingen
wie elektronischen Flachbaugruppen, insbesondere
auf die Prüfung von Lötstellen an integrierten Schalt-
kreisen und diskreten Bauelementen.

[0002] Elektronische Flachbaugruppen durchlaufen
im Fertigungsprozess die technologischen Schritte:
Pastendruck, Bestücken und Löten. Nach dem Lö-
ten werden typischerweise die elektronischen Flach-
baugruppen mittels eines automatischen optischen
Inspektionsgerätes auf Fertigungsfehler geprüft. Da-
bei stellt die Kontrolle der Lötstellen eine besonde-
re Herausforderung dar. Die Zuverlässigkeit der Löt-
stellenprüfung ist abhängig vom Informationsgehalt
des durch eine Videokamera aufgenommen Bildes.
Um die Zuverlässigkeit der Lötstellenkontrolle zu er-
höhen, ist eine Verbesserung der Bildaufnahme- und
Beleuchtungseinheit notwendig. Dazu gehört, wie in
der US 2005/0 018 897 A1 gezeigt, dass neben einer
verbesserten Beleuchtung die zu untersuchenden
Objekte mit verschiedenen Azimut- und Polarwinkeln
betrachtet werden können. Dabei ist angestrebt, La-
gefehler der zu inspizierenden Flachbaugruppe bei
der Aufnahme von Messbildern, anhand derer die ei-
gentliche Inspektion erfolgt, auszugleichen. Solche
Lagefehler können beispielsweise durch nicht exak-
te Orthogonalität einer Bildaufnahmeeinheit zu einer
Flachbaugruppe bei der Montage bzw. beim Betrieb
(z. B. Fertigungstoleranzen, Langzeitveränderungen)
und der Durchbiegung der zu prüfenden Flachbau-
gruppe während der Inspektion bedingt sein.

[0003] Aus der Patentliteratur sind Lösungsvor-
schläge für die Kompensation der Durchbiegung,
Neigung und/oder Kippung von Leiterplatten be-
kannt, welche es ermöglichen, Inspektionen unter ei-
nem, gegenüber der Flachbaugruppe vertikal geneig-
ten, Blickwinkel (fortan: Polarwinkel) und unabhängig
von den genannten Lageabweichungen zu ermögli-
chen. Zur Aufnahme vom Messbildern ist die Flach-
baugruppe in einer Betrachtungsebene angeordnet.

[0004] In der Patentschrift DE 699 26 885 T2 wird
ein Verfahren zur Messung und Kompensation der
Durchbiegung bei der Inspektion von bestückten Lei-
terplatten sowie eine Anordnung zur Durchführung
des Verfahrens vorgestellt, bei welchem neben ei-
ner orthogonalen Kamera, mindestens eine, maxi-
mal jedoch vier, fest angeordnete, geneigte Kameras
und ein IR-Laserlinienmodul zur Leiterplatteninspek-
tion eingesetzt werden. Die geneigten Kameras sind
unter Polarwinkeln von 30° um eine senkrecht auf der
Flachbaugruppe stehende zentrale Achse unter glei-
chen Azimutwinkeln angeordnet. Vier geneigte Ka-
meras sind daher um je 90° zueinander versetzt und
beispielsweise unter den Azimutwinkeln 0°, 90°, 180°
und 270° angeordnet. Nahe bei der zentralen Achse

und zu dieser unter einem kleinen Winkel angeord-
net ist ein IR-Lasermodul zur Projektion einer Laser-
linie auf ein Kalibrierungsobjekt oder ein Messobjekt
in einer Betrachtungsebene vorhanden. Die Aufnah-
merichtung der orthogonale Kamera verläuft entlang
der zentralen Achse auf die Betrachtungsebene. Von
der auf ein Kalibrierungsobjekt bzw. auf ein Messob-
jekt projizierten Lichtlinie wird jeweils mittels der or-
thogonalen Kamera ein Bild erfasst, einer Rechen-
einheit (fortan: Speicher- und Verrechnungseinheit)
zugeführt und von dieser verarbeitet. Aus den ermit-
telten Linienkoordinaten kann die Durchbiegung der
Flachbaugruppe und somit der zu erwartende laterale
Bildversatz bei einer Verwendung der geneigten Ka-
meras bestimmt und entsprechend kompensiert wer-
den.

[0005] Nachteilig bei einer Anordnung gemäß der
DE 699 26 885 T2 sind die starre Aufteilung der Azi-
mutwinkel und der sich durch den hohen Materialein-
satz (eine Kamera-Objektiveinheit pro Azimutwinkel)
ergebende hohe Kostenaufwand. Im Weiteren führt
der feste azimutale Projektionswinkel des IR-Laser-
moduls dieser Anordnung dazu, dass Abschattungs-
effekte, hervorgerufen durch Bauelemente auf den
zu untersuchenden Leiterplatten, nicht berücksich-
tigt werden können. Für die Vermessung der Lichtli-
nie wird zusätzlich eine orthogonale Kamera-Objek-
tiveinheit benötigt. Dies ist kostenbedingt ein nicht zu
vernachlässigender Faktor und schränkt die Wettbe-
werbsfähigkeit weiter ein. Durch die geringe Differenz
des azimutalen Projektionswinkels zwischen IR-La-
sermodul und zentraler Achse ergibt sich bei dieser
zudem eine geringe Messempfindlichkeit. Somit eig-
net sich dieses System nur bedingt zur genauen Hö-
henbestimmung von z. B. Bauelementen.

[0006] Ein weiteres, nicht zu vernachlässigendes
Phänomen, welches die Messgenauigkeit der An-
ordnung negativ beeinflusst, ist das Auftreten ei-
ner ungleichmäßigen Beleuchtung über den Quer-
schnitt eines Lasers, der sogenannten Granulation
oder „speckles”.

[0007] Durch die Anmelderin selbst ist eine Anord-
nung einer rotatorischen Bildaufnahmeeinheit für die
Abbildung von Objekten auf Leiterplatten unter ei-
nem polaren Betrachtungswinkel von 45° (Polarwin-
kel) beschrieben (DE 10 2009 017 694 B3), die
dadurch gekennzeichnet ist, dass eine bildgebende
Baugruppe bestehend aus einer Kabelzuführung, ei-
ner Videokamera, einem Adapter, einem Objektiv, ei-
nem Spiegel, einer Spiegel-Beleuchtungseinheit, ei-
ner Beleuchtungseinheit, einer Steuer- und Regelein-
heit, einem Abdeckglas und einer Streuscheibe, als
Ganzes in einem Winkel zwischen 0° bis 360° (Azi-
mutwinkel) drehbar angeordnet ist; die Videokamera
durch einen Adapter geneigt zur Betrachtungsebene
angeordnet ist; zur Rotation der bildgebenden Bau-
gruppe ein elektrischer Antrieb vorhanden ist; die Fal-
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tung des Strahlengangs über die Anordnung der bei-
den Spiegel derart erfolgt, dass ein Polarwinkel von
45° eingestellt ist; die Beleuchtung senkrecht und/
oder in Richtung des Strahlenganges erfolgt und die
Ansteuerung der Videokamera, der Spiegel-Beleuch-
tungseinheit, der Beleuchtungseinheit, elektrischen
Antrieb durch die in die Baugruppe integrierte Steuer-
und Regeleinheit erfolgt. Vorteilhaft an dieser Anord-
nung ist der Umstand, dass unter verschiedenen Azi-
mutwinkeln mit nur einer Kamera Bilder aufgenom-
men werden können.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Möglichkeit anzugeben, wie mit geringem appara-
tiven Aufwand eine effiziente Korrektur von Lagefeh-
lern von zu inspizierenden elektronischen Flachbau-
gruppen bei der Aufnahme von Messbildern erfolgen
kann.

[0009] Die Aufgabe wird mit einer Anordnung ent-
haltend eine rotatorische Bildaufnahmeeinheit, be-
stehend aus einer Kabelzuführung, einer Videokame-
ra, einem Adapter, einem Objektiv, einem Spiegel,
einer Spiegel-Beleuchtungseinheit, einer Beleuch-
tungseinheit, einer Steuer- und Regeleinheit, einem
Abdeckglas und einer Streuscheibe, die als Ganzes
in einem Azimutwinkel zwischen 0° bis 360° drehbar
angeordnet ist, Bilder von in einer Betrachtungsebe-
ne vorhandenen Objekten einer Flachbaugruppe in
einer Aufnahmerichtung aufgenommen werden, wo-
bei die Videokamera durch einen Adapter geneigt zur
Betrachtungsebene angeordnet ist; ein elektrischer
Antrieb zur Rotation der bildgebenden Baugruppe
vorhanden ist; die Faltung des Strahlengangs der-
art erfolgt, dass ein polarer Betrachtungswinkel (Po-
larwinkel) eingestellt ist; die Beleuchtung senkrecht
und/oder in Richtung des Strahlenganges erfolgt und
die Ansteuerung der Videokamera, der Spiegel-Be-
leuchtungseinheit, der Beleuchtungseinheit und des
elektrischen Antriebs durch die in die Baugruppe inte-
grierte Steuer- und Regeleinheit erfolgt, dadurch ge-
löst, dass eine Projektionseinheit zur Projektion einer
Lichtlinie mit breitbandigem Licht aufweisend Wellen-
längen zwischen 300 und 800 nm und unter einem
einstellbaren Polarwinkel zwischen > 0° und 90° in
die Betrachtungsebene entlang einer Projektionsrich-
tung vorhanden ist, dass die rotatorische Bildaufnah-
meeinheit über die Steuer- und Regeleinheit mit ei-
ner Speicher- und Verrechnungseinheit zur Speiche-
rung und Verrechnung des Kalibrierungsdatensatzes
und des Messdatensatzes verbunden ist, dass Mit-
tel zur Einstellung des Polarwinkels und des Azimut-
winkels vorhanden und mit der Steuer- und Regel-
einheit verbunden sind und dass Mittel zur Synchro-
nisation der Aufnahmezeitpunkte und Aufnahmedau-
ern der Videokamera und der Projektionseinheit vor-
handen sind.

[0010] Das Objektiv ist dabei ein Objektiv, ausge-
wählt aus einer Gruppe umfassend entozentrische

Objektive, telezentrische Objektive und Zoom-Objek-
tive.

[0011] Vorzugsweise ist eine durch Polarwinkel und
Azimutwinkel gegebene Aufnahmerichtung hinsicht-
lich ihres Azimutwinkels um 180° zu einem Azimut-
winkel der Projektionsrichtung gegeben. Durch eine
solche Ausführung ist eine hohe Genauigkeit bei der
Höhenmessung von Objekten erreichbar.

[0012] Der Azimutwinkel der Aufnahmerichtung
kann in einem beliebig wählbaren Winkelbereich zwi-
schen 0° und 360° einstellbar sein. Es kann ein Refe-
renznormal auf der Flachbaugruppe vorhanden sein,
durch welches die Lage der Lichtlinie ermittelbar ist.

[0013] In einer bevorzugten Ausführung der Anord-
nung ist die Projektionseinheit mit einer breitbandi-
gen LED (lichtemittierende Diode) ausgerüstet, durch
die weißes Licht ausgesendet wird. Mit einer sol-
chen Ausführung können nachteilige „speckle”-Effek-
te stark reduziert oder gar vermieden werden. Die
Projektionseinheit kann beispielsweise eine Zylinder-
linsenoptik oder Beugungsstrukturen zur Formung
des Lichtes aufweisen.

[0014] In der Beleuchtungseinheit können LED's
vorhanden sein, die Licht mit verschiedenen Wellen-
längen aussenden. Außerdem ist es möglich, dass
nur in einer Wellenlänge emittierende LED's vorhan-
den sind. Die Beleuchtungseinheit kann so angesteu-
ert sein, dass eine Beleuchtung mittels Dauerlicht er-
folgt. Es ist auch möglich, dass die Beleuchtung als
Lichtblitz synchron zur Bildaufnahme der Videokame-
ra angesteuert ist.

[0015] Der elektrische Antrieb kann als Hohlwellen-
motor mit oder ohne Anschlag zur Wegbegrenzung
ausgeführt sein. Der elektrische Antrieb kann weiter-
hin mit einem Wegmesssystem zur Erkennung und
Regelung insbesondere seines Azimutwinkels, aus-
geführt werden. Er kann dabei als ein elektrischer
Schrittmotor, als ein elektrischer AC- oder DC-Servo-
motor, als ein rotatorischer Motor oder als Linearmo-
tor ausgeführt sein. Der elektrische Antrieb kann auch
als ein Motor ohne Hohlwelle ausgeführt sein.

[0016] Eine Drehbewegung der rotatorischen Bild-
aufnahmeeinheit kann pneumatisch ausgestaltet
sein.

[0017] Eine Ansteuerung des Antriebes, der Be-
leuchtung und der Videokamera können in die erfin-
dungsgemäße Anordnung integriert oder aber in ei-
ner weiteren Ausführung außerhalb der Anordnung
angeordnet sein.

[0018] Es ist auch möglich, dass die rotatorische
Bildaufnahmeeinheit in einem festen Azimutwinkel
angeordnet ist.
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[0019] Die erfindungsgemäße Anordnung ist vor-
zugsweise so gestaltet, dass der Polarwinkel durch
eine Ausrichtung und Gestaltung der Spiegeleinheit
und einer einstellbaren Schrägstellung der Videoka-
mera einzustellen ist. Der Polarwinkel ist dabei auf
jeden Wert zwischen 0° und 90° einstellbar.

[0020] Zur Faltung des Strahlenganges kann eine
Anordnung von Spiegeln, ein Prisma oder eine Spie-
gel-Prisma-Baugruppe vorhanden sein.

[0021] Die Videokamera kann eine Matrixkamera
oder eine Zeilenkamera sein. Ferner ist auch ei-
ne Verwendung positionsempfindlicher Dioden oder
ähnlicher Halbleitersensoren möglich.

[0022] Die Kabelzuführung kann über eine Kabel-
schleppbaugruppe oder über ein Schleifkontaktsys-
tem realisiert sein.

[0023] Energie und Signale können über ein Wire-
less-, Schleifkontakt– oder ein Kabelschleppsystem
oder über eine Kombination dieser Systeme zuführ-
bar sein.

[0024] Es ist von Vorteil, wenn die erfindungsgemä-
ße Anordnung aktiv kühlbar ist und beispielsweise
Lüfter oder Peltierelemente enthält.

[0025] Insbesondere ist mit der Anordnung ein Ver-
fahren zur Korrektur von Messpositionen von zur In-
spektion elektronischer Flachbaugruppen aufgenom-
mener Messbilder durchführbar, bei dem:

– eine Lichtlinie unter einem Winkel auf ein in
einer Betrachtungsebene vorhandenes Kalibrie-
rungsobjekt projiziert, mittels einer Kamera ein
Bild der Lichtlinie aufgenommen und das Bild ge-
speichert wird;
– die Lichtlinie auf ein Messobjekt projiziert, mittels
einer Kamera ein Bild der Lichtlinie aufgenommen
und das Bild gespeichert wird;
– die Bilder der aufgenommenen Lichtlinien vergli-
chen werden und
– anhand der Differenzen zwischen den Lichtlinien
der Bilder die Korrekturen erfolgen, wobei
– die Lichtlinie mit breitbandigem Licht mit Wellen-
länge zwischen 300 und 800 nm und unter einem
einstellbaren Polarwinkel > 0° und 90° und einem
einstellbaren Azimutwinkel projiziert wird,
– ein Bild der Lichtlinie mit einer Videokame-
ra der rotatorischen Bildaufnahmeeinheit unter
einem einstellbaren Azimutwinkel aufgenommen
wird,
– eine Lage des Bildes der auf das Kalibrierungs-
objekt projizierten Lichtlinie bezüglich zweier Be-
zugsachsen eines Bezugssystems als Kalibrie-
rungsdatensatz erfasst, mittels Regressionen n-
ter Ordnung in eine Kalibrierungsfunktion über-
führt und gespeichert wird, wobei eine erste Be-
zugsachse in der Betrachtungsebene weisend ist

und eine zweite Bezugsachse senkrecht auf der
ersten Bezugsachse steht,
– eine Lage des Bildes der auf das Messobjekt
projizierten Lichtlinie bezüglich der Bezugsachsen
als Messdatensatz erfasst, mittels Regressionen
n-ter Ordnung in eine Prüflingsfunktion überführt
und gespeichert wird und
– die hinsichtlich ihrer in Richtung der zweiten
Bezugsachse auftretenden Differenzen zwischen
der Kalibrierungsfunktion und der Prüflingsfunk-
tion erfasst und zur Korrektur der Messpositio-
nen der Messbilder in der Videokamera verwen-
det werden.

[0026] Die projizierte Lichtlinie soll durch ein Licht
gebildet werden, das kein Laserlicht ist, insbesondere
keine Eigenschaften, wie z. B. Kohärenz des Lichtes,
aufweist, durch welche die bei reinem Laserlicht be-
kannten „speckles” auftreten. Das Licht der Lichtlinie
kann aus mehreren Wellenlängen zwischen 300 und
800 nm gebildet sein. In einer bevorzugten Ausfüh-
rung des Verfahrens wird die Lichtlinie aus weißem
Licht gebildet.

[0027] In weiteren Ausführungen können statt der
Lichtlinie regelmäßige, zweidimensionale Lichtmus-
ter, wie z. B. Gitter, projiziert werden.

[0028] Mittels des Verfahrens zu korrigierende La-
gefehler sind in erster Linie unerwünschte Nick-
und Kippeffekte sowie jegliche ungewollte Abstands-
änderungen zwischen der Betrachtungsebene und
der Bildaufnahmeeinheit des rotatorischen Bildauf-
nahmesystems und den daraus resultierenden Bild-
verschiebungen, wie beispielsweise laterale x-y-Ver-
schiebungen des gewünschten Bildbereiches im Ka-
merabild. Zudem können Durchbiegungen der Flach-
baugruppen erfasst und bei der Auswahl des Bildbe-
reiches korrigiert werden.

[0029] Mittels einer Projektionseinheit werden regel-
mäßige Lichtmuster auf das Kalibrierungsobjekt oder
das Messobjekt abgebildet und mit einer rotatori-
schen Bildaufnahmeeinheit unter einem Polarwinkel
von beispielsweise 45° abgetastet. Diese Abtastun-
gen werden automatisch ausgewertet und für eine
Positionskorrektur der Bildbereiche der rotatorischen
Bildaufnahmeeinheit verwendet.

[0030] Die Korrektur erfolgt nach der Bildaufnah-
me softwareseitig durch eine angepasste Bildentzer-
rungs- und Kalibrierfunktion. Hierbei wird der aufge-
nommene Bildbereich während des Entzerrungsvor-
ganges in einer Datenverarbeitungseinheit, z. B. ei-
nem PC, neu zentriert und ausgerichtet, sodass der
Bildbereich in eine Sollposition überführt wird.

[0031] Im Weiteren gestattet diese Anordnung auch
eine Höhenvermessung der zu inspizierenden Ob-
jekte auf der Flachbaugruppe, was für bestimmte
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Prüfaufgaben sehr vorteilhaft ist. Beispielsweise tre-
ten bei der Fertigung von elektronischen Baugruppen
nach dem Lötvorgang an integrierten Schaltkreisen
sogenannte „lifted leads” auf (einzelne oder ganze
Pinreihen am integrierten Schaltkreis sind nach oben
gebogen), welche nicht oder nur unzureichend gelö-
tet sind. Mittels der Höhenvermessungsfunktion kön-
nen während der Prüfung der Baugruppe einzelne
Pins bzw. die Pinreihen hinsichtlich ihrer Höhe rela-
tiv zur Oberfläche der Flachbaugruppe überprüft wer-
den. Damit kann bei kritischen Bauteilen neben ande-
ren Prüfverfahren die Prüftiefe erhöht und die Pseud-
ofehlerrate gesenkt werden.

[0032] Es ist im Sinne einer effizienten Durchfüh-
rung des Verfahrens, wenn die Kalibrierungsfunktion
für eine Anzahl von Korrekturen verwendet wird. Da-
zu kann die Kalibrierungsfunktion beispielsweise wie-
derholt aus einem Speicher abgerufen und verrech-
net werden.

[0033] Die Regressionen n-ter Ordnung werden vor-
zugsweise wiederholt und solange unter Eliminierung
der jeweils betragsmäßig größten Daten berechnet,
bis die Regressionen n-ter Ordnung keine Funktions-
werte mehr aufweisen, die größer als ein vorbestimm-
ter Schwellwert sind. Durch eine solche Ausgestal-
tung können die technisch tatsächlich umsetzbaren
Zustellwege an die auszugleichenden Lagefehler an-
genähert werden.

[0034] Durch die Wahl der einen oder der anderen
Bezugsachse als Abszisse bzw. als Ordinate kann
die Richtung, in der die Kalibrierungsfunktion sowie
die Messfunktion ermittelt werden, bestimmt werden.

[0035] Vorzugsweise wird nach einer Inspektion ei-
nes Bereiches der Flachbaugruppe eine Relativbe-
wegung zwischen der Flachbaugruppe und der rota-
torischen Bildaufnahmeeinheit erzeugt, um Inspektio-
nen über die gesamte Flachbaugruppe zu ermögli-
chen.

[0036] Vorteilhaft an dem Verfahren ist, dass geo-
metrische Beziehungen der rotatorischen Bildaufnah-
meeinheit bestehen bleiben und sich die Korrektur di-
rekt auf ein gewonnenes Messbild bezieht. Dadurch
sind mechanische Zustell- und Ausgleichsbewegun-
gen sowie die dazu notwendigen Steuerungsfunktio-
nen und Mittel in der rotatorischen Bildaufnahmeein-
heit nicht erforderlich.

[0037] Weitere Anwendungen sind die Inspektion
von flächenhaften Objekten, wie zum Beispiel Solar-
module und Wafer in der Halbleiterfertigung.

[0038] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Abbildungen und Ausführungsbeispielen näher erläu-
tert. Es zeigt:

[0039] Fig. 1 eine erste Ausführung der erfindungs-
gemäßen Vorrichtung.

[0040] In einer in Fig. 1 gezeigten ersten Ausführung
der erfindungsgemäßen Vorrichtung sind als wesent-
liche Elemente eine Videokamera 1 mit einem vor-
geordneten Objektiv 3, ein Hohlwellenmotor 4, eine
Steuer- und Regeleinheit 5, eine Beleuchtungseinheit
6 und eine Projektionseinheit 10 als Elemente einer
rotatorischen Bildaufnahmeeinheit A sowie eine Prüf-
lingsaufnahme 16 vorhanden, die so ausgebildet ist,
dass eine zu prüfende Oberfläche eines in der Prüf-
lingsaufnahme 16 gehaltenen Prüflings 17 in einer
Betrachtungsebene 13 zu liegen kommt.

[0041] Die Betrachtungsebene 13 ist durch eine x-
y-Ebene eines kartesischen Koordinatensystems be-
stimmt. Die als Matrixkamera ausgebildete Videoka-
mera 1 ist in einem definierten Winkel gegenüber
der Betrachtungsebene 13 geneigt und mittels ei-
nes Adapters 2 mit dem Objektiv 3 verbunden, wel-
ches senkrecht zur Betrachtungsebene 13, und damit
in Richtung der z-Achse, ausgerichtet ist. In einem
Strahlengang 8 zwischen Betrachtungsebene 13 und
Videokamera 1 sind Spiegel 7.1 und 7.2 so angeord-
net, dass durch diese eine Faltung des Strahlengan-
ges 8 so bewirkt wird, dass eine Aufnahme unter ei-
nem Polarwinkel 15 von 45° zur Betrachtungsebene
13 erfolgt.

[0042] Die Steuer- und Regeleinheit 5 ist mit ei-
ner Speicher- und Verrechnungseinheit 5.1 sowie mit
dem Hohlwellenmotor 4 verbunden.

[0043] Dem Spiegel 7.2 ist eine Streuscheibe 11 und
ein Abdeckglas 12 nachgeordnet.

[0044] Die rotatorische Bildaufnahmeeinheit A ist
um eine in Längsrichtung und koaxial der z-Achse
des kartesischen Koordinatensystems verlaufenden
Symmetrieachse a unter beliebig einstellbaren Azi-
mutwinkeln von 0° bis 360° drehbar. Sie ist ferner an
einem x-y-Positioniersystems 18 (nur angedeutet ge-
zeigt) befestigt, mittels dem die rotatorische Bildauf-
nahmeeinheit A parallel zur Betrachtungsebene 13
verfahrbar und bestimmten Positionen zustellbar ist.
Das x-y-Positioniersystem 18 steht mit der Steuer-
und Regeleinheit 5 in Verbindung Der Strahlengang 8
verläuft zwischen rotatorischer Bildaufnahmeeinheit
A und Betrachtungsebene 13 in einer Aufnahmerich-
tung 9, die durch Polarwinkel 15 und Azimutwinkel 14
bestimmt ist.

[0045] Die Projektionseinheit 10 ist außerhalb des
Strahlengangs 8 angeordnet und so gestaltet, dass
durch diese eine Lichtlinie weißen Lichts in die Be-
trachtungsebene 13 projizierbar ist. Die Projektion
der Lichtlinie erfolgt entlang einer Projektionsrichtung
10.1, die durch ihren Polarwinkel 15 und ihren Azi-
mutwinkel 14 bestimmt ist. Die Aufnahmerichtung 9
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und die Projektionsrichtung 10.1 weisen um 180°
voneinander verschiedene Azimutwinkel 14 auf.

[0046] Zur Durchführung des Verfahrens wird die ro-
tatorische Bildaufnahmeeinheit A einem bestimmten
Azimutwinkel 14 zugestellt und mittels der Beleuch-
tungseinheit 6 ein Bereich eines in der Prüflingsauf-
nahme 16 gehaltenen Kalibrierobjekts (nicht gezeigt)
beleuchtet. Dazu werden durch die Speicher- und
Verrechnungseinheit 5.1 Steuerbefehle an die Steu-
er- und Regeleinheit 5 übermittelt, welche Informatio-
nen über die x- und y-Position eines aufzunehmen-
den Betrachtungsfeldes des Kalibrierobjektes, den
Azimutwinkel 14, unter dem ein Bild aufgenommen
werden soll und die Art der Beleuchtung durch die Be-
leuchtungseinheit 6 umfassen. Die Steuer- und Re-
geleinheit 5 sendet Verfahrbefehle an das x-y-Posi-
tioniersystem 18 und den Hohlwellenmotor 4. Nach
Erreichen der gewünschten x-y-Position und nach
Einstellung des gewünschten Azimutwinkels 14 wird
mittels der Projektionseinheit 10 eine Lichtlinie auf
das Kalibrierobjekt projiziert. Zudem wird durch die
Steuer- und Regeleinheit 5 die Beleuchtungseinheit
6 und die Videokamera 1 eingeschaltet. Mit der Vi-
deokamera 1 der rotatorischen Bildaufnahmeeinheit
A wird ein Bild aufgenommen. Nach Beendigung der
Bildaufnahme durch die Videokamera 1 werden die
Bilddaten an die Speicher- und Verrechnungseinheit
5.1 übermittelt. Die Lage der Lichtlinie in dem aufge-
nommenen Bild wird bezüglich der als Bezugsachsen
definierten x- und y-Achsen des kartesischen Koor-
dinatensystems erfasst. Die erfasste Lage der Licht-
linie wird mittels Regressionen n-ter Ordnung in ei-
ne Kalibrierungsfunktion überführt und gespeichert.
Das Kalibrierungsobjekt wird gegen den Prüfling 17,
nämlich eine elektronische Flachbaugruppe, ausge-
tauscht und die Projektion der Lichtlinie, die Bildauf-
nahme sowie die Regression n-ter Ordnung unter den
gleichen Bedingungen wie bei dem Kalibrierungsob-
jekt durchgeführt. Die erzeugte Kalibrierungsfunktion
und die Prüflingsfunktion werden miteinander vergli-
chen. Die bei dem Vergleich festgestellten Differen-
zen zwischen den jeweiligen Wertepaaren der Kali-
brierungsfunktion und der Prüflingsfunktion werden
nach Betrag und Richtung erfasst und dienen zur Kor-
rektur der Messpositionen des Bildes in der Videoka-
mera 1.

[0047] In einer weiteren Ausführung des Verfahrens
wird die Regressionen n-ter Ordnung solange unter
Eliminierung der jeweils betragsmäßig größten Daten
wiederholt, bis die Regressionen n-ter Ordnung keine
Funktionswerte mehr aufweisen, die größer als ein
vorbestimmter Schwellwert sind.

[0048] Die erfindungsgemäße Anordnung und das
mit ihr durchführbare Verfahren kann zur Steigerung
der Effizienz von Inspektionen von Prüflingen 17,
insbesondere von elektronischen Flachbaugruppen,
eingesetzt werden.

Bezugszeichenliste

1 Videokamera
2 Adapter
3 Objektiv
4 Hohlwellenmotor
5 Steuer- und Regeleinheit
5.1 Speicher- und Verrechnungseinheit
6 Beleuchtungseinheit
7.1 Spiegel
7.2 Spiegel
8 Strahlengang
9 Aufnahmerichtung
10 Projektionseinheit
10.1 Projektionsrichtung
11 Streuscheibe
12 Abdeckglas
13 Betrachtungsebene
14 Azimutwinkel
15 Polarwinkel
16 Prüflingsaufnahme
17 Prüfling
18 x-y-Positioniersystem
A rotatorische Bildaufnahmeeinheit
a Symmetrieachse

Patentansprüche

1.    Anordnung einer rotatorischen Bildaufnahme-
einheit für die Abbildung von Objekten auf Leiterplat-
ten unter einem polaren Betrachtungswinkel mit einer
bildgebenden Baugruppe bestehend aus einer Ka-
belzuführung, einer Videokamera, einem Adapter, ei-
nem Objektiv, einem Spiegel, einer Spiegel-Beleuch-
tungseinheit, einer Beleuchtungseinheit, einer Steu-
er- und Regeleinheit, einem Abdeckglas und einer
Streuscheibe, die als Ganzes in einem Azimutwinkel
zwischen 0° bis 360° drehbar angeordnet ist, wobei
die Videokamera durch einen Adapter geneigt zur Be-
trachtungsebene angeordnet ist; ein elektrischer An-
trieb zur Rotation der bildgebenden Baugruppe vor-
handen ist; die Faltung des Strahlengangs über ei-
ne Anordnung zweier Spiegel derart erfolgt, dass ein
Polarwinkel eingestellt ist; die Beleuchtung senkrecht
und/oder in Richtung des Strahlenganges erfolgt und
die Ansteuerung der Videokamera, der Spiegel-Be-
leuchtungseinheit, der Beleuchtungseinheit und des
elektrischen Antriebs durch die in die Baugruppe in-
tegrierte Steuer- und Regeleinheit erfolgt, dadurch
gekennzeichnet, dass
– eine Projektionseinheit (10) zur Projektion einer
Lichtlinie mit breitbandigem Licht aufweisend Wellen-
längen zwischen 300 und 800 nm und unter einem
einstellbaren Polarwinkel (15) zwischen > 0° und 90°
in die Betrachtungsebene (13) entlang einer Projekti-
onsrichtung (10.1) vorhanden ist;
– die rotatorische Bildaufnahmeeinheit (A) über die
Steuer- und Regeleinheit (5) mit einer Speicher-
und Verrechnungseinheit (5.1) zur Speicherung und
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Verrechnung des Kalibrierungsdatensatzes und des
Messdatensatzes verbunden ist;
– Mittel zur Einstellung des Polarwinkels (15) und des
Azimutwinkels (14) vorhanden und mit der Steuer-
und Regeleinheit (5) verbunden sind und
– Mittel zur Synchronisation der Aufnahmezeitpunkte
und Aufnahmedauern der Videokamera (1) und der
Projektionseinheit (10) vorhanden sind.

2.  Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Objektiv (3) ein Objektiv (3) aus-
gewählt aus einer Gruppe umfassend entozentrische
Objektive, telezentrische Objektive und Zoom-Objek-
tive ist.

3.  Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine durch Azimutwinkel (14)
und Polarwinkel (15) gegebene Aufnahmerichtung
(9) hinsichtlich ihres Azimutwinkels (14) um 180°
zu einem Azimutwinkel (14) der Projektionsrichtung
(10.1) angeordnet ist.

4.    Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der Azimutwinkel
(14) in einem beliebig wählbaren Winkelbereich zwi-
schen 0° und 360° einstellbar ist.

5.    Verfahren unter Verwendung der Anordnung
gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4 zur Korrek-
tur von Messpositionen von zur Inspektion elektroni-
scher Flachbaugruppen aufgenommener Messbilder,
bei dem:
– eine Lichtlinie unter einem Winkel auf ein in ei-
ner Betrachtungsebene vorhandenes Kalibrierungs-
objekt projiziert, mittels einer Kamera ein Bild der
Lichtlinie aufgenommen und das Bild gespeichert
wird;
– die Lichtlinie auf ein Messobjekt projiziert, mittels ei-
ner Kamera ein Bild der Lichtlinie aufgenommen und
das Bild gespeichert wird;
– die Bilder der aufgenommenen Lichtlinien vergli-
chen werden und
– anhand der Differenzen zwischen den Lichtlinien
der Bilder die Korrekturen erfolgen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
– die Lichtlinie mit breitbandigem Licht mit Wellenlän-
ge zwischen 300 und 800 nm und unter einem ein-
stellbaren Polarwinkel (15) > 0° und 90° und einem
einstellbaren Azimutwinkel (14) projiziert wird,
– ein Bild der Lichtlinie mit einer Videokamera (1) ei-
ner rotatorischen Bildaufnahmeeinheit (A) unter ei-
nem einstellbaren Azimutwinkel (14) aufgenommen
wird,
– eine Lage des Bildes der auf das Kalibrierungsob-
jekt projizierten Lichtlinie bezüglich zweier Bezugs-
achsen eines Bezugssystems als Kalibrierungsda-
tensatz erfasst, mittels Regressionen n-ter Ordnung
in eine Kalibrierungsfunktion überführt und gespei-
chert wird, wobei eine erste Bezugsachse in der Be-
trachtungsebene (13) weisend ist und eine zweite

Bezugsachse senkrecht auf der ersten Bezugsachse
steht,
– eine Lage des Bildes der auf das Messobjekt pro-
jizierten Lichtlinie bezüglich der Bezugsachsen als
Messdatensatz erfasst, mittels Regressionen n-ter
Ordnung in eine Prüflingsfunktion überführt und ge-
speichert wird und
– die hinsichtlich ihrer in Richtung der zweiten Be-
zugsachse auftretenden Differenzen zwischen der
Kalibrierungsfunktion und der Prüflingsfunktion er-
fasst und zur Korrektur der Messpositionen der Mess-
bilder in der Videokamera (1) verwendet werden.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wellenlängen so gewählt werden,
dass die Lichtlinie durch weißes Licht gebildet ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kalibrierungsfunktion für ei-
ne Anzahl von Korrekturen verwendet wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Polarwinkel (15) ein Winkel von
45° gewählt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regressionen n-ter Ordnung
solange unter Eliminierung der jeweils betragsmäßig
größten Daten wiederholt werden, bis die Regressio-
nen n-ter Ordnung keine Funktionswerte mehr auf-
weisen, die größer als ein vorbestimmter Schwellwert
sind.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass statt der Lichtli-
nie regelmäßige, zweidimensionale Lichtmuster pro-
jiziert werden.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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