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РОЗРОБЛЕННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО МЕТОДА КОНТРОЛЯ ЯКОСТІ 

PAD КОНТАКТІВ ЦИФРОВОГО ДВІЙНИКА FEK DELVOTEC 6400 

ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ КЛИНОВОГО ЗВАРЮВАННЯ 

У МІКРОЕЛЕКТРОНІЦІ  
 

Анотація .  Об'єктом дослідження є процес автоматизованого контролю якості контактних площадок у цифровому 

двійнику обладнання FEK Delvotec 6400 для моделювання технологічного процесу клинового зварювання у 

мікроелектроніці. Предметом дослідження є методи, математичні моделі та алгоритмічне забезпечення 

інтелектуального контролю якості контактних площадок цифрового двійника обладнання FEK Delvotec 6400 для 

моделювання процесу клинового зварювання у мікроелектроніці. Метою роботи є розроблення інтелектуального 

методу автоматизованого оцінювання стану контактних площадок, що забезпечує підвищення точності 

позиціонування, достовірності цифрового моделювання та якості прийняття рішень під час виконання технологічного 

процесу. Для досягнення поставленої мети виконано розроблення математичних моделей формування зображення 

технічного зору, калібрування координатного простору, нейромережевого розпізнавання контактних площадок і 

реперних міток, уточнення координат центрів, координатних перетворень, автоматичної корекції траєкторії посадки 

дроту, оцінювання точності позиціонування та інтегральної перевірки достовірності результатів комп'ютерного зору 

перед використанням у цифровому двійнику. Методично дослідження ґрунтується на використанні математичного 

моделювання, сучасних методів комп'ютерного зору, глибокого навчання, згорткових нейронних мереж, детекторів 

об'єктів, цифрової обробки зображень, автоматизованого аналізу геометричних параметрів контактних площадок і 

чисельного моделювання. Для експериментальної перевірки сформовано набір аугментованих зображень контактних 

площадок, виконано навчання нейромережевої моделі та проведено серію експериментів із визначення повноти 

виявлення контактних площадок, точності локалізації їх центрів, похибки вимірювання геометричних параметрів, 

достовірності класифікації дефектів, інтегрального індексу валідації цифрового двійника та часу обробки одного 

зображення. Отримані результати підтвердили високу ефективність запропонованого підходу, забезпечивши повноту 

виявлення контактних площадок до 100 %, похибку локалізації центрів у межах 1,35–3,05 мкм, похибку визначення 

геометричних параметрів до 4,7 %, високий рівень достовірності класифікації дефектів та час обробки одного 

зображення, що не перевищує 50 мс. Практична цінність роботи полягає у можливості інтеграції запропонованого 

методу до цифрового двійника FEK Delvotec 6400 для автоматизованого контролю якості контактних площадок, 

підвищення точності моделювання процесу клинового зварювання, своєчасного виявлення дефектів і забезпечення 

стабільності технологічного процесу у мікроелектронному виробництві. 

Ключові  слова:  цифровий двійник; контактні площадки; клинове зварювання; комп'ютерний зір; нейронні 

мережі; контроль якості; математичне моделювання; мікроелектроніка; автоматизований контроль; цифрова 

обробка зображень. 
 

Вступ 

Актуальність дослідження 

Сучасне виробництво мікроелектронних 

виробів висуває підвищені вимоги до точності 

позиціонування, автоматизованого контролю якості 

контактних площадок та достовірності моделювання 

процесів клинового зварювання, що обумовлено 

переходом до концепцій Industry 5.0 і широким 

впровадженням технології Digital Twin [1, 2]. Одним 

із найбільш критичних етапів технологічного 

процесу є своєчасне виявлення дефектів PAD-

контактів, оскільки їх геометричні відхилення, 

забруднення, окислення або механічні пошкодження 

безпосередньо впливають на якість мікрозварних 

з'єднань, надійність електронних модулів та 

ефективність роботи автоматизованих систем wire 

bonding [3, 4]. Використання традиційних алгоритмів 

машинного зору не завжди забезпечує необхідну 

точність і стійкість до змін умов освітлення, шумів 

CCD-зображень та технологічних варіацій поверхні, 

що знижує достовірність цифрового моделювання 

виробничого процесу [5, 6]. У зв'язку з цим 

актуальним науково-практичним завданням є 

розроблення інтелектуального методу контролю 

якості PAD-контактів на основі інтеграції сучасних 

нейромережевих моделей комп'ютерного зору, 

системи CCD/PRU та цифрового двійника FEK 

Delvotec 6400, що дозволить підвищити точність 

автоматичного позиціонування, достовірність 

оцінювання стану контактних площадок і 

ефективність моделювання процесу клинового 

зварювання у мікроелектроніці. 

Аналіз літературних джерел 

і визначення проблеми 

У роботі [7] запропоновано огляд підходів до 

підвищення надійності контролю кутових зварних 

з’єднань із використанням фазованих ультразвукових 

решіток, що дає можливість покращити виявлення 

дефектів у складних геометричних зонах і знизити 

ризик пропуску критичних пошкоджень. 
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Запропоноване рішення орієнтоване на ультразвуковий 

неруйнівний контроль металевих зварних з’єднань і 

не враховує специфіку CCD/PRU-зображень, 

нейромережевого аналізу PAD-контактів, 

координатної корекції та інтеграції результатів у 

цифровий двійник FEK Delvotec 6400.  

У статті [8] досліджено інноваційний метод 

неруйнівного контролю зварних швів вакуумної 

камери компактного термоядерного реактора, що дає 

можливість підвищити достовірність перевірки 

відповідальних зварних конструкцій у складних 

енергетичних системах. Але, даній метод має 

обмежену придатність для мікроелектронного 

виробництва, оскільки не розглядає аналіз 

контактних площадок, дефекти типу забруднення, 

окислення або відсутності PAD, а також не містить 

моделей машинного зору для автоматизованого 

оцінювання якості перед клиновим зварюванням.  

У статті [9] розроблено метод виявлення 

дефектів плати керування двигуном на основі 

цифрової обробки зображень, що дає можливість 

виконувати автоматизовану класифікацію дефектних 

і справних виробів з точністю понад 99 % та 

використовувати підхід для потокового контролю 

електронних плат. Даний метод зосереджений 

переважно на загальній обробці зображень і 

пороговому виділенні ознак, тому недостатньо 

враховує мікронну точність позиціонування PAD-

контактів, нейромережеву валідацію CCD/PRU 

alignment і зв’язок результатів контролю з 

моделюванням процесу клинового зварювання.  

У статті [10] досліджено сучасні застосування 

цифрових двійників для інтелектуального 

управління якістю у будівництві, що дає можливість 

сформувати структуроване уявлення про роль збору 

даних, цифрової моделі, аналітики та зворотного 

зв’язку у процесах контролю якості [10]. Хотя робота 

має високий методологічний інтерес, проте вона 

належить до будівельної галузі й не деталізує моделі 

комп’ютерного зору, CNN/YOLO-розпізнавання, 

калібрування CCD-камери та валідації контактних 

площадок у задачах мікроелектронного wire bonding.  

У статті [11] досліджено метод визначення та 

аналізу глибини текстури асфальтобетонного 

покриття на основі цифрової аналітики зображень, 

що дає можливість виконувати кількісне оцінювання 

поверхневих параметрів за візуальними даними. 

Запропонований метод підтверджує ефективність 

цифрової обробки зображень для аналізу поверхонь, 

проте не охоплює високоточний контроль 

мікрооб’єктів, дефекти PAD-контактів, субпіксельне 

уточнення координат і інтеграцію результатів у 

цифровий двійник технологічного обладнання для 

клинового зварювання.  

У дослідженні [12] запропоновано нову схемну 

реалізацію медіанного фільтра на основі атомних 

кремнієвих квантових точок для цифрової обробки 

зображень та інтернету речей, що дає можливість 

зменшити енергоспоживання і площу апаратної 

реалізації при фільтрації шумів зображень. Робота є 

корисною для апаратного прискорення попередньої 

обробки CCD-зображень, проте вона не вирішує 

задачі розпізнавання PAD-контактів, класифікації 

дефектів, координатної корекції bonding points і 

валідації результатів у структурі цифрового двійника 

FEK Delvotec 6400.  

Загальний аналіз наведених публікацій показує, 

що сучасні дослідження активно розвивають 

неруйнівний контроль зварних з’єднань, цифрові 

двійники, цифрову обробку зображень та апаратні 

засоби фільтрації, проте вони не формують цілісного 

рішення для автоматизованого контролю PAD-

контактів у мікроелектроніці з урахуванням 

CCD/PRU-зображень, CNN/YOLO-аналізу, 

координатного перетворення та інтегральної 

валідації. Це підтверджує необхідність і актуальність 

розроблення інтелектуального методу контролю 

якості PAD-контактів цифрового двійника FEK 

Delvotec 6400 для підвищення точності 

автоматизованого оцінювання контактних площадок 

і достовірності моделювання процесу клинового 

зварювання у мікроелектроніці. 

Постановка проблеми та мета дослідження 

Сучасні системи цифрових двійників обладнання 

для клинового зварювання у мікроелектроніці 

потребують високоточного автоматизованого 

контролю якості PAD-контактів, однак традиційні 

методи машинного зору недостатньо ефективно 

працюють в умовах шумів CCD-зображень, змін 

освітлення, технологічних варіацій поверхні та 

різноманітних дефектів контактних площадок, що 

знижує достовірність моделювання технологічного 

процесу та прийняття рішень. У зв'язку з цим 

актуальною науково-практичною задачею є 

розроблення інтелектуального методу контролю 

якості PAD-контактів із використанням сучасних 

нейромережевих технологій комп'ютерного зору та їх 

інтеграцією до цифрового двійника FEK Delvotec 6400 

для підвищення точності автоматичного 

позиціонування, оцінювання стану контактних 

площадок і достовірності моделювання процесу 

клинового зварювання. 

Метою роботи є розробка інтелектуального 

методу контролю якості PAD-контактів цифрового 

двійника FEK Delvotec 6400 на основі математичних 

моделей CCD/PRU, нейромережевого аналізу 

CNN/YOLO та алгоритмів валідації для підвищення 

точності автоматизованого оцінювання контактних 

площадок і достовірності моделювання процесу 

клинового зварювання у мікроелектроніці. 

Розроблення математичного 
забезпечення метода інтелектуального 

контролю якості PAD контактів  

Обладнані FEK Delvotec 6400 оснащена Charge-

Coupled Device (CCD) це ПЗЗ-камера, тобто системой 

технічного зору на базі світлочутливої матриці, яка 

використовується для отримання високоточного 

зображення контактних площадок, кристала та wire 

bonding-зони [13, 14], яка працює сумісно з Pattern 

Recognition Unit (PRU) – модуль розпізнавання 

образів, який виконує аналіз зображення з CCD-

камери, знаходить reference marks, pads, координати 
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bonding points та виконує автоматичне вирівнювання 

позиції зварювання [15]. Під керуванням процедури 

Аlignment, то б то автоматичного вирівнювання та 

корекції координат bonding tool відносно реального 

положення кристала, підкладки або контактних 

площадок. Технічні характеристики параметрів 

CCD-камери яка використовується у обладнані FEK 

Delvotec 6400, приведені у табл. 1 [15]. 

Для систем FEK Delvotec CCD – модуль 

зазвичай інтегрується з системою vision alignment та 

виконує наступні функцій:[15] 

– пошуку bonding pad; 

– вирівнювання capillary; 

– контролю loop height; 

– розпізнавання fiducial marks; 

– контролю точності посадки дроту. 

Для розробки математичного представлення 

CDD – робочої зони (вигляді з CCD – камери) обрані 

наступні параметрі, які зображені на рис. 1. 

Таблиця 1 – Технічні характеристики параметрів  

CCD-камери 

Параметр 
Типове значення для 

CCD FEK Delvotec 6400 

Роздільна здатність 
640×480, 1024×768  

або 1280×1024 𝑝𝑥 

Тип сенсора Monochrome CCD 

Частота кадрів 30–120 𝐹𝑃𝑆 

Dynamic Range 60–72 𝑑𝐵 

Signal-to-Noise Ratio 50–60 𝑑𝐵 

Sensitivity ~0.1–1 𝑙𝑢𝑥 

Exposure Time 10 µ𝑠 – 100 𝑚𝑠 

Точність позиціонування ±1–3 µ𝑚 

Інтерфейс передачі CameraLink / LVDS 

Field of View 1–10 𝑚𝑚 залежно від оптики 

Оптичне збільшення 5× – 20× 

Auto Gain Control підтримується 

Sub-pixel detection 

accuracy 
до 0.1 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

 

 

Рис. 1. CDD – зображення робочої зони (вигляді з CCD – камери) 
 

Опишемо систему координат CDD (рис. 1) 

зображення робочої зони (вигляд з CCD – камери):  

𝑢 – вісь зображення по горизонталі [пікселі]; 

𝑣 – вісь зображення по вертикалі [пікселі]; 

(0,0) – початок координат (лівий верхній піксель) 

(𝑢0, 𝑣0) – оптичний центр CDD – камери (пікселі); 

𝑁𝑥 – роздільна здатність по осі 𝑢 [пікселі[; 

𝑁𝑦 – роздільна здатність по осі 𝑣 [пікселі[; 

𝐹𝑂𝑉𝑥 – поле огляду по осі 𝑋 [𝜇𝑚]; 

𝐹𝑂𝑉𝑦  – поле огляду по осі 𝑌 [𝜇𝑚]. 

Відповідно до рисунку 1 масштаб CDD – камери 

розрахуються відповідно:  

𝑘𝑥 =
𝐹𝑂𝑉𝑥

𝑁𝑥

;    𝑘𝑦 =
𝐹𝑂𝑉𝑦

𝑁𝑦

,                   (1) 

де 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 – масштаб CDD – камери по осі 𝑢 та 𝑣 

відповідно [𝜇𝑚/піксель]. 

Розробимо математичну модель CCD-модуля з 

vision alignment для Digital Twin FEK Delvotec 6400 з 

удосконаленням на базі нейронної мережі для 

розпізнавання fiducial marks та контролю точності 

посадки дроту. У FEK Delvotec 6400 PRU 

використовує сигнал CCD-камери, встановленої на 

bond head, для високоточного позиціонування, 

розпізнавання шаблонів після teach-in та компенсації 

зміщення adjust point через offset, а також має 

налаштування contrast, brightness, lighting, gain, offset 

і framegrabber. 

На першому кроці розробимо модель 

формування CCD-зображення робочої зони. Дана 

модель потрібна для опису того, як реальна 

координата контактної площадки або fiducial mark у 

робочій зоні FEK Delvotec 6400 перетворюється у 

піксельне зображення CCD-камери, яке надалі 

використовується Pattern Recognition Unit (PRU) або 

нейронною мережею для вирівнювання координат 

bonding tool. Вона є основою для Digital Twin, оскільки 

дозволяє зв’язати фізичну систему координат 𝑋 − 𝑌 з 

цифровим зображенням, та має такий вигляд: 
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[
𝑢𝑖

𝑣𝑖

1
] = 𝐾 [

𝑠𝑥 0 0
0 𝑠𝑦 0

0 0 1

] [
𝑥𝑖

𝑦𝑖

1
] + 𝜀𝑐𝑑𝑑 ,            (2) 

де 𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 – координати точки на CCD-зображенні у 

пікселях; 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  – реальні координати fiducial mark або 

bonding point у системі 𝑋 − 𝑌, [𝜇𝑚]; 𝐾 – матриця 

внутрішніх параметрів CCD-оптики; 𝑠𝑥 , 𝑠𝑦  – 

коефіцієнти масштабування між 𝜇𝑚 і пікселями; 𝜀𝑐𝑑𝑑 

- похибка CCD-зображення, яка враховує шум, 

фокус, освітлення та дискретизацію. 

Для визначення просторової роздільної 

здатності CCD-модуля, тобто скільки мікрометрів 

відповідає одному пікселю зображення розробимо 

модель калібрування масштабу CCD-камера - 𝑋 − 𝑌 

стіл. Данна модель у Digital Twin що розроблюється 

буде використовується для перерахунку координат, 

знайдених нейронною мережею або PRU, у реальні 

координати bonding program: 

𝑘𝑥 =
∆𝑋𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒

∆𝑢
;   𝑘𝑦 =

∆𝑌𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒

∆𝑣
,                (3) 

де 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 – масштабні коефіцієнти, [𝜇𝑚/𝑝𝑥]; ∆𝑋𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 ,

∆𝑌𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  – контрольне переміщення X-Y столу, [𝜇𝑚]; 
∆𝑢, ∆𝑣 – відповідна зміна положення об’єкта на CCD-

зображенні [пікселі]. 

Для підвищення надійності vision alignment у 

Digital Twin FEK Delvotec 6400, то б то для 

удосконалення класичного PRU за рахунок 

використання CNN або YOLO-подібної нейронної 

мережі, яка автоматично визначає fiducial marks, 

bonding pads та контрольні точки навіть при зміні 

освітлення, шумі, частковому забрудненні або 

неоднорідності поверхні пропонується 

використовувати гібридну схему CNN + YOLO-like 

detector. YOLO-подібна мережа швидко знаходить 

fiducial marks, bond pads і контрольні області на CCD-

зображенні, а невелика CNN або sub-pixel refinement 

module уточнює координати центра мітки з 

мікронною точністю. Запропонований підхід добре 

узгоджується з принципом роботи PRU у FEK 

Delvotec 6400, оскільки штатна система вже 

використовує CCD-камеру на bond head для 

високоточного позиціонування, розпізнавання 

шаблонів після teach-in та компенсації зміщення 

adjust point через offset, та може бути представлена 

наступною модель: 

𝐵̂𝑗 , 𝑝̂𝑗 = 𝑓𝜃(𝐼𝑐𝑐𝑑),                         (4) 

де 𝐼𝑐𝑐𝑑 – вхідне CCD-зображення для нейронної 

мережі; 𝑓𝜃 – нейронна мережа з параметрами 𝜃; 

𝐵̂𝑗 = (𝑢𝑗, 𝑣𝑗 , 𝑤𝑗 , ℎ𝑗) – знайдена область fiducial mark 

або bonding pad на зображенні; 𝑝̂𝑗 – імовірність 

правильного розпізнавання об’єкта; 𝑗 – номер 

знайденого об’єкта. 

Модель вхідного CCD-зображення для 

нейронної мережі (𝐼𝑐𝑐𝑑) з моделі 4, потрібна для 

формалізації того, що нейронна мережа отримує не 

координати напряму, а цифрове CCD-зображення 

робочої зони, на якому присутні fiducial marks, bond 

pads, кристал, підкладка та можливі шуми освітлення: 

𝐼𝑐𝑐𝑑 = 𝐹𝑐𝑎𝑚(𝑋, 𝑌, 𝐿, 𝐺, 𝑂, 𝜂);               (5) 

де 𝐼𝑐𝑐𝑑 – вхідне CCD-зображення робочої зони; 𝑋, 𝑌 – 

фізичні координати елементів на робочому столі; 𝐿 – 

параметри освітлення; 𝐺 - gain CCD/PRU (коефіцієнт 

підсилення сигналу в системі технічного зору  

CCD + PRU, який використовується для регулювання 

яскравості та контрастності CCD-зображення перед 

виконанням Pattern Recognition та vision alignment); 

𝑂 – яскравість зображення або зміщення рівня сигналу 

або корекція базового рівня яскравості framegrabber-

модуля; 𝜂 – шум зображення, викликаний 

освітленням, відбиттям поверхні та дискретизацією. 

Для автоматичного пошуку fiducial marks на 

CCD-зображенні без ручного вибору шаблону, як у 

класичному PRU teach-in. Рекомендовано 

використовувати легку YOLO-подібну архітектуру 

типу YOLO-nano або YOLO-small або компактний 

detector, тому що у задачах wire bonding важлива не 

тільки точність, але й швидкість обробки кадру перед 

виконанням alignment [16, 17]. Модель YOLO-like 

detection для fiducial marks представлена нижчі: 

{𝐵̂𝑗, 𝑝̂𝑗, 𝑐̂𝑗}
𝑗=1

𝑁
= 𝑓𝜃

𝑌𝑂𝐿𝑂(𝐼𝑐𝑑𝑑),                  (6) 

де 𝑓𝜃
𝑌𝑂𝐿𝑂  – YOLO-подібна нейронна мережа з 

параметрами 𝜃; 𝐼𝑐𝑑𝑑 – вхідне CCD-зображення; 𝐵̂𝑗 =

= (𝑢𝑗, 𝑣𝑗 , 𝑤𝑗 , ℎ𝑖) – знайдена bounding box область 

fiducial mark або bond pad; 𝑝̂𝑗 – рівень впевненості 

розпізнавання (рекомендоване 𝑝̂𝑗 = 0.98); 𝑐̂𝑗 – клас 

об’єкта, наприклад fiducial mark, pad, defect, edge; 

𝑁 – кількість знайдених об’єктів на зображенні. 

Для підвищення точності після YOLO-детекції, 

оскільки YOLO добре знаходить область об’єкта, але 

для wire bonding потрібна не просто рамка, а точний 

центр мітки або контактної площадки, не обхідно 

модель CNN-уточнення центра fiducial mark [18]. Для 

цього з області 𝐵̂𝑗 вирізається ROI-фрагмент, який 

передається у CNN-регресор для уточнення центра: 

(∆𝑢𝑗 , ∆𝑣𝑗) = 𝑓𝜙
𝐶𝑁𝑁(𝑅𝑂𝐼𝑗); 

𝑢𝑐,𝑗 = 𝑢𝑗 + ∆𝑢𝑗,   𝑣𝑐,𝑗 = 𝑣𝑗 + ∆𝑣𝑗 ,            (7) 

де 𝑅𝑂𝐼𝑗  – фрагмент CCD-зображення всередині 

знайденої області 𝐵̂𝑗; 𝑓𝜙
𝐶𝑁𝑁 – CNN-регресор з 

параметрами 𝜙; ∆𝑢𝑗, ∆𝑣𝑗 – уточнення положення 

центра в пікселях; 𝑢𝑐,𝑗 , 𝑣𝑐,𝑗 – уточнений центр fiducial 

mark у системі координат CCD-зображення. 

Наступнім кроком розробимо модель 

перетворення піксельних координат у координати  

X-Y столу на базі 3, ця модель потрібна для того, щоб 

результат роботи нейронної мережі можна було 

використати у Digital Twin як реальні координати 

робочої зони FEK Delvotec 6400: 

𝑥𝑐,𝑗 = 𝑘𝑥(𝑢𝑐,𝑗 − 𝑢𝑜),   𝑦𝑐,𝑗 = 𝑘𝑦(𝑣𝑐,𝑗 − 𝑣𝑜),      (8) 

де 𝑥𝑐,𝑗 , 𝑦𝑐,𝑗 – координати fiducial mark [𝜇𝑚]; 

𝑢𝑐,𝑗 , 𝑣𝑐,𝑗 – координати центра мітки у пікселях; 

𝑢𝑜, 𝑣𝑜 – оптичний центр CCD-камери (рис. 1); 

𝑘𝑥, 𝑘𝑦 – масштабні коефіцієнти [𝜇𝑚 𝑝𝑖𝑥⁄ ]. 

Для визначення різниці між еталонним 

положенням міток, збереженим під час teach-in, та 

фактичним положенням, знайденим CNN/YOLO-
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модулем, [19] пропонується така модель обчислення 

зміщення vision alignment: 

∆𝑋 =
1

𝑀
∑(𝑥𝑐,𝑗 − 𝑥𝑟𝑒𝑓,𝑗);

𝑀

𝑗=1

 

∆𝑌 =
1

𝑀
∑(𝑦𝑐,𝑗 − 𝑦𝑟𝑒𝑓,𝑗)

𝑀

𝑗=1

;                   (9) 

∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑦𝑐,2 − 𝑦𝑐,1

𝑥𝑐,2 − 𝑥𝑐,1

− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑦𝑟𝑒𝑓,2 − 𝑦𝑟𝑒𝑓,1

𝑥𝑟𝑒𝑓,2 − 𝑥𝑟𝑒𝑓,1

, 

де ∆𝑋, ∆𝑌 – лінійне зміщення підкладки; ∆𝜃 – кутове 

зміщення; 𝑥𝑐,𝑗 , 𝑦𝑐,𝑗 – координати знайденої fiducial 

mark; 𝑥𝑟𝑒𝑓,𝑗 , 𝑦𝑟𝑒𝑓,𝑗 – еталонні координати fiducial 

mark; 𝑀 - кількість використаних міток. 

Модель корекції bonding points після neural 

vision alignment потрібна для перерахунку координат 

Source Bond та Destination Bond перед моделюванням 

𝑋 − 𝑌 − 𝑍 − 𝑃 motion system у Digital Twin: 

[
𝑥́𝑖

𝑦́𝑖
] = [

𝑐𝑜𝑠∆𝜃 −𝑠𝑖𝑛∆𝜃
𝑠𝑖𝑛∆𝜃 𝑐𝑜𝑠∆𝜃

] [
𝑥𝑖

𝑦𝑖
] + [

∆𝑋
∆𝑌

] ,    (10) 

де 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 – координати bonding point із Wire Bonding 

Program Input; 𝑥́𝑖 , 𝑦́𝑖 – скориговані координати після 

neural alignment; ∆𝑋, ∆𝑌, ∆𝜃 – знайдені параметри 

зміщення підкладки. 

Для перевірки, чи потрапляє скоригована точка 

зварювання у допустиму область bond pad, 

розробимо модель контролю точності посадки дроту: 

𝑒𝑖 = √(𝑥́𝑖 − 𝑥𝑝𝑎𝑑,𝑖)
2

+ (𝑦́𝑖 − 𝑦𝑝𝑎𝑑,𝑖)
2

, 

𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑖) = {
1, 𝑒𝑖 ≤ 𝑒𝑚𝑎𝑥;
0, 𝑒𝑖 > 𝑒𝑚𝑎𝑥 ,

               (11) 

де 𝑒𝑖 – похибка посадки дроту; 𝑥́𝑖 , 𝑦́𝑖 – скориговані 

координати точки зварювання; 𝑥𝑝𝑎𝑑,𝑖 , 𝑦𝑝𝑎𝑑,𝑖 – центр 

контактної площадки; 𝑒𝑚𝑎𝑥 – максимально 

допустима похибка; 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑖) – результат перевірки 

посадки дроту. Щоб прийняти рішення, чи можна 

використовувати результати CNN/YOLO-

розпізнавання у подальшому моделюванні клинового 

зварювання [20], розробимо інтегральна модель 

валідності neural PRU alignment. 

𝑉𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙𝑃𝑅𝑈(𝑖) = 

= 𝑉𝑑𝑒𝑡(𝑗) ∙ 𝑉𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑(𝑗) ∙ 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑖) ∙ 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑓(𝑗),        (12)  

де 𝑉𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙𝑃𝑅𝑈(𝑖) – інтегральна валідність neural vision 

alignment; 𝑉𝑑𝑒𝑡(𝑗) – факт виявлення fiducial mark; 

𝑉𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑(𝑗) – коректність перетворення координат; 

𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑖) – точність посадки дроту; 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑓(𝑗) – 

перевірка confidence score нейронної мережі. 

У межах даних досліджень рекомендовано 

використовувати YOLO-like detector для первинного 

пошуку fiducial marks та невелику CNN-регресійну 

модель для уточнення центра, тому що така 

комбінація забезпечує швидке розпізнавання, 

стійкість до змін освітлення, можливість роботи з 

різними типами підкладок і достатню точність для 

подальшого перерахунку координат у Digital Twin 

FEK Delvotec 6400. Структурна схема реалізацій 

моделювання на базі мови Python, представлена на 

рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурна схема реалізацій моделювання на базі мови Python 

 

Для того, щоб Digital Twin не використовував 

сумнівні результати комп’ютерного зору, якщо 

fiducial mark або bonding pad були розпізнані з 

низькою впевненістю розробимо модель довіри до 

результату нейромережевого розпізнавання. Результат 

рішення даної моделі особливо важливо для 

автоматичного прийняття рішення про запуск bonding 

process: 

𝑉𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙𝑃𝑅𝑈(𝑗) = {
1, 𝑝̂𝑗 ≥ 𝑝𝑚𝑖𝑛;

0, 𝑝̂𝑗 < 𝑝𝑚𝑖𝑛 ,
            (13) 

де 𝑉𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙𝑃𝑅𝑈(𝑗) – результат перевірки довіри до 

нейромережевого розпізнавання; 𝑝̂𝑗 – імовірність або 

confidence score, отриманий від нейронної мережі; 

𝑝𝑚𝑖𝑛 – мінімально допустимий рівень довіри; 𝑗 – 

номер fiducial mark або bonding pad. 

Для об’єднання всіх часткових перевірок у 

єдиний показник, який визначає, чи можна 

використовувати скориговані координати для 

моделювання ultrasonic wedge bonding у Digital Twin 

FEK Delvotec 6400 розроблена така інтегральна 

модель валідності CCD + Neural PRU alignment. 

𝑉𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑖) = 

= 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 ∙ 𝑉𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙𝑃𝑅𝑈(𝑗) ∙ 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑖) ∙ 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡(𝑖),    (14) 
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де 𝑉𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑖) – інтегральна валідність vision alignment 

для 𝑖-го bonding point; 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏  – результат перевірки 

калібрування CCD-камери; 𝑉𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙𝑃𝑅𝑈(𝑗) – результат 
перевірки довіри до нейромережевого розпізнавання; 

𝑉𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑖) – результат перевірки точності посадки 

дроту; 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡(𝑖) – результат перевірки допустимості 

зміщення ∆𝑋, ∆𝑌, ∆𝜃. 

Розроблена математична модель CCD-модуля з 

vision alignment та інтеграцією CNN/YOLO-подібної 

нейронної мережі забезпечує підвищення точності 

автоматичного позиціонування bonding tool, 

стійкість до змін освітлення, шумів CCD-зображення 

та варіацій поверхні контактних площадок під час 

ultrasonic wedge bonding у FEK Delvotec 6400. 

Запропонований підхід дозволяє реалізувати adaptive 

PRU alignment у Digital Twin середовищі, 

автоматизувати контроль точності посадки дроту та 

підвищити достовірність моделювання 

технологічного процесу клинового зварювання у 

мікроелектроніці та гібридних електронних модулях. 

Проведення експериментальних 
досліджень та аналіз отриманих 

результатів  

Метою експерименту є перевірка працездатності 

розробленого метода оцінки якості Bond PAD 

контактних площадок за CCD/PRU-зображеннями FEK 

Delvotec 6400 у межах створення Digital Twin 

технологічного процесу клинового зварювання.  

Постановка задач експерименту полягає у 

завантаженні CCD/PRU-зображення мікросхеми, 

автоматичному виявленні всіх PAD, визначенні їх 

центрів, розрахунку геометричних параметрів 

контактних площадок, порівнянні отриманих 

значень з еталонними межами та класифікації 

можливих дефектів, таких як забруднення, 

пошкодження, відсутність або окислення PAD. 

Вхідними даними експерименту є зображення 

робочої зони у вигляді з CCD-камери, масштабна 

сітка 200 µm, еталонні мінімальні та максимальні 

розміри PAD (рис. 3), а також навчена модель 

YOLO26 для розпізнавання класів pad_ok, 

pad_contamination, pad_damage, pad_missing і 

pad_oxidation [21]. 

Отримані результати повинні підтвердити 

можливість використання програми для кількісного 

та якісного контролю стану контактних площадок 

перед виконанням wire bonding, що є важливим 

етапом підвищення достовірності Digital Twin FEK 

Delvotec 6400. 

На базі представлених Bond PAD мікросхеми 

CCD/PRU-зображень (рис.3) було розроблений 

початковий датасет для навчання YOLO26, але в 

поточному вигляді його буде недостатньо для 

повноцінного навчання нейромережі. Ці зображення 

можуть використовуватися як еталонні представники 

класів: рис. 3,а – pad_ok; рис. 3, б – pad_oxidation; 

рис. 3, в – pad_contamination та рис. 3, г – pad_missing. 

 

       

Рис. 3. Приклади Bond PAD мікросхеми:  

а – ідеальний PAD; б – забруднення PAD; в – пошкоджений PAD; г – відсутній PAD; 

 

Далі для кожного вихідного зображення було 

автоматично сформувати набір синтезованих 

аугментованих даних. Для CCD/PRU-зображень FEK 

Delvotec 6400 було прийняте рішення, генерувати 

варіації за рахунок повороту на ±3–5°, зміни 

яскравості на ±20%, зміни контрасту на ±20%, 

додавання шуму CCD-матриці, зміни параметрів gain, 

brightness та framegrabber, а також невеликого 

масштабування й зміщення. З одного вихідного 

зображення було отримано приблизно 200–500 

синтетичних зразків без суттєвої втрати достовірності 

Звіт про успішний результат генерацій синтетичних 

зразків для класів представлено на рис. 4. 

Далі проводимо процес ініціалізації та запуску 

навчання нейромережевої моделі YOLO26 для задачі 

автоматизованої оцінки якості Bond PAD контактних 

площадок у межах Digital Twin FEK Delvotec 6400. На 

початковому етапі система визначає доступний 

обчислювальний ресурс (CPU), завантажує архітектуру 

моделі yolo26n.pt, формує структуру нейронної 

мережі та автоматично адаптує вихідний шар 

детектора під п'ять цільових класів дефектів 

контактних площадок. Далі виконується побудова 

повної конфігурації мережі із зазначенням типів 

шарів, кількості параметрів, міжшарових зв’язків та 

обчислювальної складності моделі, що необхідно для 

подальшого навчання на сформованому CCD/PRU-

датасеті (рис. 5). Отримана конфігурація є основою 

для навчання YOLO26 розпізнаванню справних і 

дефектних PAD, що дозволяє використовувати модель 

як модуль автоматичного візуального контролю у 

складі Digital Twin FEK Delvotec 6400 для підвищення 

достовірності оцінки якості PAD контактів.  

Після навчання отримуємо навчений CCD/PRU-

датасеті по такому шляху: runs/detect/runs_pad_ 

quality/yolo26_pad_quality/weights/best.pt, на базі 

якого були проведені експерименти по оцінки якості 

PAD контактів, результати якого приведені у табл. 2. 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2026. № 3 

17 

Для оцінювання ефективності розробленого 

інтелектуального методу контролю якості PAD-

контактів проведено серію експериментальних 

досліджень, результати яких дозволяють комплексно 

оцінити точність розпізнавання, локалізації, 

вимірювання геометричних параметрів та придатність 

запропонованого підходу до використання у 

цифровому двійнику FEK Delvotec 6400.  

Узагальнені результати проведених 

експериментів наведено на рис. 6.  

 

Рис. 4. Звіт про успішний результат генерацій синтетичних зразків для класів 
 

 

Рис. 5. Фрагмент побудови конфігурації мережі із зазначенням  

типів шарів, кількості параметрів, міжшарових зв’язків та обчислювальної складності  

моделі, що необхідно для подальшого навчання на сформованому CCD/PRU-датасеті 
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Таблиця 2 – Результати інтелектуальної оцінки якості PAD контактів  

на базі навченого Datasets 

Розпізнані PAD 
Результат оцінки якості PAD для 

Digital Twin FEK DELVOTEC 6400 
Клас 

  

pad_ok 

  

pad_oxidation 

  

pad_damage 

 

      
а   б 

      
в   г 
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д   е 

Рис. 6. Результати проведених експериментів:  

а – PAD Detection Precision; б – Center Localization Error;  

в – PAD Geometry Measurement Error; г – Vision Confidence Score; д – Digital Twin Validation Index; е – Processing Time 

 

Відповідно до результатів моделювання, 

наведених на рис. 6а, розроблений метод забезпечує 

повне виявлення контактних площадок у більшості 

експериментів, де показник Detection Completeness 

становить 100 % для зразків S1, S2, S4, S5, S8 та S10. 

Для зразків із дефектами значення знижується до 97,1 

% (S3, S6, S9) та 94,1 % (S7), що свідчить про вплив 

пошкоджених або відсутніх PAD на ефективність 

детектування, однак навіть мінімальний показник 

підтверджує високу надійність запропонованого 

методу. Як видно з рис. 6б, середня похибка 

визначення координат центрів контактних площадок 

змінюється в межах від 1,35 μm до 3,05 μm, причому 

найменші значення отримано для якісних зразків S1 

та S10. Максимальна похибка 3,05 μm 

спостерігається для зразка S7 із найбільшою 

кількістю дефектів, що підтверджує стійкість 

алгоритму локалізації та достатню точність 

визначення координат PAD для задач цифрового 

двійника FEK Delvotec 6400. З результатів, 

наведених на рис. 6в, встановлено, що відносна 

похибка визначення геометричних параметрів PAD 

знаходиться у межах від 1,8 % до 4,7 %, причому для 

більшості коректно сформованих контактних 

площадок вона не перевищує 2,2 %. Максимальна 

похибка 4,7 % отримана для зразка S7, однак навіть у 

цьому випадку точність вимірювання залишається 

достатньою для автоматизованої оцінки якості 

контактних площадок перед виконанням процесу 

клинового зварювання. Відповідно до рис. 6г, 

середній коефіцієнт впевненості моделі YOLO26 

змінюється від 0,902 до 0,972, що свідчить про 

стабільну роботу нейронної мережі при 

розпізнаванні PAD різного технічного стану. 

Найменше значення отримано для зразка S7, тоді як 

для справних контактних площадок коефіцієнт 

перевищує 0,96, підтверджуючи високу 

достовірність класифікації та коректність навченої 

моделі. Як показано на рис. 6д, інтегральний індекс 

валідації Digital Twin знаходиться в інтервалі від 

0,692 до 0,965, що відображає ступінь відповідності 

цифрової моделі реальному стану контактних 

площадок. Для більшості експериментів значення 

Validation Index перевищує 0,94, а його зниження до 

0,692 для зразка S7 пояснюється одночасною 

наявністю декількох дефектів, які суттєво впливають 

на достовірність цифрової репрезентації 

технологічного процесу. Результати, представлені на 

рис. 6е, демонструють, що час обробки одного 

CCD/PRU-зображення змінюється від 38,5 ms до 49,7 

ms, причому для більшості експериментів він 

становить 39–45 ms. Навіть максимальний час 49,7 

ms не перевищує 50 ms, що підтверджує можливість 

використання розробленого інтелектуального методу 

у складі Digital Twin FEK Delvotec 6400 для 

автоматизованого контролю PAD контактів у 

режимі, близькому до реального часу. 

За результатами проведеного моделювання 

підтверджено, що розроблений інтелектуальний 

метод контролю якості PAD контактів забезпечує 

високу точність їх автоматичного виявлення, 

локалізації, визначення геометричних параметрів і 

класифікації дефектів, зберігаючи стійкість роботи 

навіть за наявності технологічних відхилень 

контактних площадок. Отримані результати 

підтверджують адекватність запропонованих 

математичних моделей, ефективність навченої 

нейронної мережі YOLO26 та доцільність інтеграції 

розробленого методу до цифрового двійника FEK 

Delvotec 6400 для підвищення достовірності 

моделювання процесу клинового зварювання й 

автоматизованого прогнозування якості 

мікрозварних з'єднань. 

Висновки 

Розроблений метод інтелектуальний метод 

контролю якості PAD-контактів поєднує 

математичні моделі системи технічного зору, 

нейромережеве розпізнавання, координатні 

перетворення, автоматичну корекцію положення та 

інтегральну валідацію результатів, що забезпечує 

підвищення точності автоматизованого оцінювання 

стану контактних площадок і достовірності 

цифрового моделювання процесу клинового 

зварювання. Результати експериментальних 

досліджень підтвердили високу ефективність 
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запропонованого підходу, забезпечивши повноту 

виявлення контактних площадок ≈ 100 %, похибку 

локалізації центрів у межах 1,35–3,05 мкм, похибку 

визначення геометричних параметрів до 4,7 %, 

високий рівень достовірності класифікації дефектів 

та час обробки одного зображення, що не перевищує 

50 мс, що підтверджує можливість його 

використання в режимі, близькому до реального 

часу. Розроблений метод доцільно використовувати 

у цифрових двійниках обладнання для клинового та 

дротяного зварювання, автоматизованих системах 

контролю якості мікроелектронних виробів, 

виробництві гібридних інтегральних схем, 

роботизованих комплексах прецизійного складання 

та інтелектуальних системах машинного зору 

мікроелектронного виробництва.  

Перспективними напрямками подальших 

досліджень є розширення методу для тривимірного 

аналізу процесу зварювання, інтеграція 

мультимодальних сенсорних даних, використання 

трансформерних архітектур комп'ютерного зору та 

розроблення самонавчального цифрового двійника  

з можливістю прогнозування якості зварних з'єднань 

і автоматичної оптимізації технологічних параметрів 

у реальному часі. 
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Автори декларують, що не мають конфлікту 
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Development of an intelligent method for PAD contact quality control in the FEK DELVOTEC 6400 digital twin  

for modeling the wedge bonding process in microelectronics  

Igor Nevliudov, Vladyslav Yevsieiev, Olena Chala, Kyrylo Horovyi 

Abstract .  The object of the study is the process of automated quality control of bonding pads in the digital twin of the 

FEK Delvotec 6400 equipment used for modeling the wedge bonding process in microelectronics. The subject of the study 

comprises the methods, mathematical models, and algorithmic tools for intelligent quality control of bonding pads in the digital 

twin of the FEK Delvotec 6400 equipment for modeling the wedge bonding process in microelectronics. The aim of the study is 

to develop an intelligent method for the automated assessment of bonding pad conditions, providing improved positioning accuracy, 

enhanced reliability of digital modeling, and better decision-making quality during the technological process. To achieve this aim, 

mathematical models for machine vision image formation, coordinate space calibration, neural network-based recognition of 

bonding pads and fiducial markers, refinement of center coordinates, coordinate transformations, automatic correction of the wire 

bonding trajectory, positioning accuracy assessment, and integrated validation of computer vision results prior to their use in the 

digital twin were developed. Methodologically, the study is based on mathematical modeling, modern computer vision 

techniques, deep learning, convolutional neural networks, object detection methods, digital image processing, automated analysis 

of the geometric parameters of bonding pads, and numerical modeling. For experimental validation, an augmented dataset of 

bonding pad images was created, a neural network model was trained, and a series of experiments was conducted to determine 

bonding pad detection completeness, the accuracy of center localization, errors in measuring geometric parameters, the reliability 

of defect classification, the integral validation index of the digital twin, and the processing time per image. The obtained results 

confirmed the high efficiency of the proposed approach, providing bonding pad detection completeness of up to 100%, center 

localization errors within 1.35–3.05 μm, errors in determining geometric parameters of up to 4.7%, a high level of defect 

classification reliability, and an image processing time not exceeding 50 ms. The practical significance of the study lies in the 

possibility of integrating the proposed method into the FEK Delvotec 6400 digital twin to enable automated quality control of 

bonding pads, improve the accuracy of wedge bonding process modeling, ensure timely defect detection, and maintain the stability 

of the technological process in microelectronic manufacturing. 

Key words:  digital twin; bonding pads; wedge bonding; computer vision; neural networks; quality control; mathematical 

modeling; microelectronics; automated control; digital image processing. 
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