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全自动化电路板在线检测系统

黎　超，张艳荣
（西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１）

摘要：为了降低检测成本，同时提高电路板的检测效率和准确率，设计了一种全自动化电路板检测系统；该系统在不改变现

有生产线的情况下，能轻松对接电路板生产线，实现成品电路板质量检测的全自动化，并且可以接入工厂的ＦＩＳ系统，实现了对

产线的全面改造升级；系统选用工控机和ＡＤＬＩＮＫＰＣＩ－７４３２ＩＯ卡来构成主控硬件平台；在Ｑｔ软件开发环境下完成主控机软件

的开发，控制接驳台、机械手和ＩＣＴ检测箱协调工作，完成对电路板的全自动检测；为了适配不同的电路板生产线，提高系统的

通用性，该检测系统允许人工配置产线信息；经过电路板生产厂家的实际应用，该系统运行可靠稳定，与传统的人工检测方法相

比自动化检测速度为比人工快１倍，误检率为０．２％，大大提高了生产效率，降低了生产成本。

关键词：电路板检测；自动化；ＰＣＩ总线；ＰＬＣ；ＩＣＴ检测箱
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０　引言

随着全球老龄化越来越严重，劳动力人口大量减少，

各个产业的人工成本正在逐年增加，这促进了自动化技术

的大力发展，尤其是促进了工业自动化的大力发展。将自

动化技术引入工业生产中，不仅能降低生产成本，而且大

力提高生产效率［１４］。

在电路板生产过程中，电路板焊接完成后需要检测板

子的焊接质量，质量合格的产品才允许出厂。目前，大多

电路板生产厂家的质量检验过程采用传统的人工方法。即

检测人员把电路板放入ＩＣＴ （自动在线测试）检测箱，根据

检测结果对产品进行分拣处理。因为电路板生产线一天２４

小时不停机，使得检测人员需要三班倒工作，而且检测人

员会因为疲劳而出现误检。随着劳动力数量的减少和人工

成本的上升，电路板检测自动化越来越多的受到厂家关注。

根据电路板的检测要求，本文设计研发了一种通用的电路

板自动化检测系统，该系统可以很方便地加入到现有电路

板生产线当中，能够以较低的成本实现对现有生产线的改

造升级，同时，自动化检测还降低了电路板检测成本，提

高了检测效率，还能避免人工操作失误，提高电路板检测

的准确度，具有很高的实用价值。

１　检测系统的总体设计

１１　检测系统的功能要求

根据电路板检测流程和检测要求，检测系统应具备如

下功能：

１）检测系统能够与现有的电路板生产线配套，满足即

生产即检测的实时要求。

２）检测系统有一定的通用性，拆装方便，可以接入不

同的生产线。

３）检测系统应具备检测电路板线路开路、短路、所有

零件的焊接等情况的功能［５８］。
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４）受检电路板最大尺寸为３０２０ｃｍ，最大重量为

２ｋｇ。

５）检测过程完全自动化，无需人工干预。

６）检测系统的数据能够全部上传到工厂的ＦＩＳ系统以

便于管理。

７）检测系统具有自检及故障提示功能。

８）系统操作界面应简洁美观，操作简便。

１２　检测系统的总体布局

根据系统要求，该检测系统的总体设计采用生产线设

计，总体布局如图１所示。

图１　总体布局图

该检测系统由主控计算机、ＰＬＣ、接驳台、扫码枪、机

械手、ＩＣＴ以及光电开关等设备组成。其中主控计算机控

制整个系统的协调工作并把相关的信息报告给工厂ＦＩＳ系

统，以便统一管理；接驳台用于与现有的电路板生产线对

接以及电路板的传送，主控计算机通过ＰＬＣ控制接驳台的

运行过程，接驳台的使用使得检测系统具有很大的灵活性，

它可以随时接入或移出当前生产线；扫码枪对电路板进行

身份识别并上传到主控计算机；机械手负责受检电路板的

抓取和分拣；ＩＣＴ用来检测电路板焊接质量；光电开关则

检测受检电路板的位置信息。

２　硬件系统设计

２１　系统硬件选型

根据系统性能需求，主控计算机主要有两类可以选择，

一种是普通电脑，另一种是工控机。相对于普通家用电脑

来说，工控机在抗电磁干扰、抗粉尘、烟雾、抗震等性能

上具有明显优势，它的实时性、可扩充性以及遇险自复位

性也是普通电脑所不具备的。因此，本系统选择研华公司

生产的工控机ＩＰＣ－６１０Ｌ作为主控机。

主控机与ＰＬＣ、光电开关、机械手以及电路板检测设

备之间均采用数字信号进行信息交互，因此工控机需要配

备一个数字ＩＯ卡，根据所需信号的数量，选用凌华公司的

ＰＣＩ接口卡ＡＤＬＩＮＫＰＣＩ－７４３２
［９］。该模块可以即插即用，

分别具有３２路输入通道和输出通道，满足系统需求。接口

卡的所有通道均采用光耦隔离，所以它具有很高的抗干扰

性。输出通道具有较高的驱动能力 （５００ｍＡ驱动电流），

输入通道可耐压２４Ｖ，这使得该ＰＣＩ卡可以和ＰＬＣ这种现

场控制设备直接相连而无需另加驱动和转换电路。由于主

控机使用串口 （ＲＳ４８５）与扫码枪以及ＩＣＴ进行通信；使用

以太网与工厂ＦＩＳ系统通信，所以工控机需要配备两个串

口和一个网口。

机械手用于抓取电路板，根据受检电路板的尺寸和重

量要求，机械臂选用ＥＰＳＯＮＳ５－９０１Ｓ组装机械手，该机

械手采用刚性手臂设计，结合了先进的伺服控制技术，即

使在要求高精度高速循环时，也能实现高速运动和低振动，

具有高性能和灵活的手臂，在保持最快循环时间的同时，

最高负载达到５ｋｇ，且定位精度高
［１０］，完全满足系统需求。

在电路板焊接质量检测中，首选仪器为ＩＣＴ （自动在线

测试仪）检测箱，它是ＰＣＢＡ（印刷电路板组件）生产的专

用测试设备。ＩＣＴ使用范围广，测量准确性高，对检测出

的问题指示明确，即使电子技术水准一般的工人处理有问

题的ＰＣＢＡ也非常容易
［８］。使用ＩＣＴ能极大地提高生产效

率，降低生产成本。

ＩＣＴ检测过程主要是使用测试探针接触ＰＣＢｌａｙｏｕｔ出

来的测试点来检测ＰＣＢＡ的线路开路、短路、所有零件的

焊接情况，可分为开路测试、短路测试、电阻测试、电容

测试、二极管测试、三极管测试、场效应管测试、ＩＣ管脚

测试 （ｔｅｓｔｊｅｔｃｏｎｎｅｃｔｃｈｅｃｋ）等其它通用和特殊元器件的

漏装、错装、参数值偏差、焊点连焊、线路板开短路等故

障，并将故障是哪个组件或开短路位于哪个点准确告诉

用户。

２２　扫码系统的设计

在电路板的生产过程中，为了方便对电路板的管理，

每一块电路板都有自己唯一的序列号条码，该条码包含了

电路板的生产批次、型号、编号等关键信息，在对电路板

进行焊接质量检测之前，需要用扫码枪扫描电路板的序列

号条码，并将其上传到工厂的ＦＩＳ系统。ＦＩＳ系统收到条码

信息，对条码进行分析，以确定该电路板是否是当前要检

测的电路板，如果是，则通知检测系统进行检测，否则电

路板直接被送往后面的流水线。这样做是为了防止其他电

路板被送到接驳台上后造成系统误检。另一方面，ＦＩＳ根据

电路板条码对后续的检测结果进行一一对应的管理和保存，

这将大大提高工厂的生产和管理效率。

根据系统功能要求及检测要求，扫码系统设计的思路

是利用生产线上的电路板传送到光电开关位置时，光电开

关被触发，把光信号传转换成电信号，电信号经过主控计

算机的处理和判断，启动扫描枪并开始扫描条码。将采集

到的条码保存到片外的ｆｌａｓｈ中，通过串口将条码信息传送

到主控计算机保存起来。系统流程如图２所示。

根据扫码系统流程及具体的需求，扫码硬件系统部分

主要包括主控制板、扫码枪模块、电源模块、光电转换模

块、光电开关模块、串口通信模块、网络通信模块等，系

统硬件结构如图３所示。

主控制器ＡＲＭ７微处理器采用ＳＴＭ３２Ｆ７６７ＩＧＴ６核心

芯片，该芯片具有高性能 ＡＲＭ?Ｃｏｒｔｅｘ?－Ｍ７３２位 ＲＩＳＣ

内核，工作频率高达２１６ＭＨｚ。Ｃｏｒｔｅｘ?－Ｍ７内核具有一

个浮点单元 （ＦＰＵ），该单元支持ＡＲＭ?双精度和单精度数

据处理指令和数据类型，并且集成了高速嵌入式存储器，
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图２　扫码工作流程

图３　硬件结构图

并具有高达２ＭＢ，５１２ＫＢ的Ｆｌａｓｈ存储器，可以很好的满

足设计需求。ＵＳＢ转串口模块采用ＣＰ２６１５芯片来完成，目

的是把串口改成ＵＳＢ接口，串口通信模块是用来传输电路

板条码数据到主控计算机；网络通信模块用来将电路板条

码数据通过以太网网口传送到工厂ＦＩＦＳ系统。

３　系统软件设计

根据系统设计要求，需设计主控软件、ＰＬＣ控制程序

以及机械手的控制程序。而系统的主控软件要实现对光电

开关、扫码枪、顶起机构、机械臂、检测箱等现场设备的

控制和管理，并完成与工厂ＦＩＳ系统的交互。

如上所述，检测系统包括光电开关、扫码枪、顶起机

构、机械臂、检测箱等设备。整个系统的运行过程由工控

机控制完成。系统主控软件基于Ｑｔ平台搭建，包含两部分

设计，界面设计和后台程序设计。

３１　界面设计

为了操作方便，软件界面使用选项卡控件进行搭建。

界面选项卡有四项：系统设置界面、主界面 （操作界面）、

设备状态界面和帮助界面。为了减少视觉疲劳，界面选择

黑色做为背景。

为了能够检测不同系列的电路板，即适配不同的生产

线，每更换一个新的生产线，就需要重新配置一些重要信

息，这一操作由系统设置界面完成。系统设置界面如图４

所示，主要配置电路板产线信息和ＩＣＴ检测箱使用的共享

目录。

配置完成后，即可打开主界面，系统进入正常工作状

态。主界面如图５所示，工作人员通过鼠标点击 “开始”按

图４　系统设置界面

钮，则整个检测系统开始进行电路板的检测，点击 “停止”

按钮，检测系统立即停止工作，“复位”按钮则用于检测中

途出错后将检测流程恢复到初始状态。其他显示窗口用于

实时监测系统的重要运行数据，比如ＣＯＭ口状态、网络状

态、当前受检电路板的条码信息、Ｉ／Ｏ信息等。

图５　系统主界面

设备状态界面 （图６）用于实时监控本机与工厂ＦＩＳ系

统之间的通信状态，包括当前网络连接状态，发送到ＦＩＳ

系统的信息以及从ＦＩＳ接收到的信息。

图６　设备状态界面

帮助界面则是对上述三个界面中的命令按钮和状态信

息的说明，以帮助用户能够更快更好的使用该软件系统。

３２　后台检测程序设计

在用户单击＂ 开始＂ 按钮后，系统进入正常工作状态，

对生产线上的电路板焊接质量进行自动检测。检测流程如

下：系统会时刻监测是否有电路板送到接驳台上，如果没
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有，接驳台不运行；如果有电路板送到接驳台上，则命令

ＰＬＣ启动接驳台；接着，系统检测电路板是否被传输到扫

描枪位置，如果没有到达，一直等待；否则发送命令给

ＰＬＣ，暂停接驳台，并命令扫描枪扫描电路板的条形码，接

收到扫码枪传送来的条码信息后，命令ＰＬＣ重启接驳台继

续运行；然后，检测电路板是否到达机械手位置，如果到

达，命令ＩＣＴ箱门打开，同时命令机械手抓取电路板并放

入ＩＣＴ中，然后命令ＩＣＴ关闭箱门，对电路板焊接质量进

行检测；在收到ＩＣＴ检测结果后，命令ＩＣＴ打开箱门，并

命令机械手抓取电路板：如果有焊接缺陷，则把缺陷电路

板分拣出来，否则，继续传送电路板到下一工序，与此同

时，主机记录并上传检测结果到工厂ＦＩＳ系统。检测流程

图如图７所示。

图７　检测流程图

４　系统测试与结果分析

本文设计的全自动化电路板检测系统可以直接对接工

厂的电路板生产线，现场需对系统的ＰＬＣ模块、扫码系统、

机械机构模块等进行不断调试，调节系统各个模块的工作

任务及各模块之间的协作。经过不断调试，自动化检测系

统运行稳定可靠，本系统的工作过程如下：

１）接驳台把电路板接到检测传送带上，当电路板被传

送到扫码枪的位置时，触发光电开关；

２）主控计算机接收到光电开关的信息后，控制接驳台

暂停传送，同时命令扫码枪扫描电路板序列号条码；

３）扫码完成后，扫码枪把扫描结果传送给主控计

算机；

４）主控机接收到电路板条码后，一方面上传到工厂的

ＦＩＳ系统进行处理与保存，另一方面传送给ＩＣＴ，然后命令

接驳台继续传送电路板；

５）当电路板到达机械手的位置时，触发此处的光电开

关，主控计算机再次命令接驳台暂停传送，然后命令机械

手抓取电路板并将其放入ＩＣＴ中，进行电路板检测；

６）检测完毕后，ＩＣＴ将检测结果上传到主控计算机，

根据检测结果，计算机命令机械手将电路板放置到不同的

位置，以供后续系统完成下一步工作。

本系统经过长时间持续的运行测试，基本没有出现运

行的问题，系统运行可靠稳定。本系统检测一块电路板大

概需要一分钟，与传统的人工检测方法相比自动化检测速

度比人工快１倍，误检率为０．２％，而人工检测误检率

为０．５％。

５　结束语

全自动化电路板检测系统在不改变现有生产线的情况

下，能轻松对接电路板生产线，实现成品电路板质量检测

的全自动化，并且可以接入工厂的ＦＩＳ系统，实现对产线

的全面改造升级。为了适配不同的电路板生产线，提高系

统的通用性，该检测系统允许人工配置产线信息。

全自动化电路板检测系统已经应用于工厂的多个生产

线，目前已经平稳运行１年，而且自动化检测系统可以自

动扫描并实时上传电路板条码和检测结果，非常便于工厂

的统一管理和产品的追溯，并且为后续对产品以及产线的

改进和优化提供数据支撑。
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