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Рассматривается несколько уже реализованных и перспективных вариантов вы-
полнения операции автоматизированной 3D-установки компонентов поверхност-
ного монтажа на литые монтажные основания, изготовленные по технологии 
создания коммутационных структур 3D-MID (Molded Interconnect Devices). Рас-
смотрены подходы к решению задачи установки компонентов на поверхности, 
находящихся под произвольным углом к вертикальной оси перемещения сборочной 
головки автомата установки компонентов. Представлены конструкции соответ-
ствующих сборочных линий и отдельных автоматов по изготовлению изделий 
электроники на базе 3D-MID, а также их технологическое оснащение. Рассмот-
ренное оборудование работает в серийном производстве или существует в каче-
стве перспективных опытных образцов. Представлено сравнение приведенных 
концепций и рекомендации по выбору оборудования для различных условий произ-
водства. 
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Введение. Разработка современного изделия электроники прак-
тически всегда подразумевает рост функциональности и надежности 
при одновременном уменьшении массы и габаритов, удешевлении 
проектирования и производства по сравнению с изделием-предшест-
венником. При этом конструктор часто сталкивается с необходимо-
стью сочетания в рамках одного устройства электрических и механи-
ческих элементов и узлов. Перспективным и активно развивающимся 
в настоящее время направлением, решающим такие задачи, является 
внедрение устройств 3D-MID — монтажных оснований, изготавлива-
емых из термопластиков методами литья с металлизацией проводя-
щего рисунка на активированных участках трехмерной поверхности 
устройства. Наибольшее распространение на данный момент получи-
ли методы двухкомпонентного литья под давлением, а также одно-
компонентного литья с последующим аддитивным или субтрактив-
ным лазерным структурированием проводящего рисунка. Для неко-
торых устройств применяют формирование рисунка горячим 
тиснением металлической фольги [1, 2].  

Основные сборочные операции для устройств 3D-MID аналогич-
ны применяемым в традиционной технологии поверхностного мон-
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тажа — это дозирование паяльной пасты/клея, установка компонен-
тов и пайка оплавлением. Отличие их заключается в необходимости 
установки компонентов на криволинейные поверхности либо по-
верхности, располагающиеся под углом, отличным от угла 90° между 
осью Z сборочной головки и плоскостью расположения установлен-
ного компонента. В этом и состоит главная проблема. 

Для того, чтобы качественно и надежно установить компонент, 
необходимо обеспечить перпендикулярность его монтажной плоско-
сти к оси перемещения сборочной головки. Это же требование спра-
ведливо и для операции дозирования, однако здесь оно более жест-
кое: для надежного нанесения пасты допускается меньший угол меж-
ду иглой дозатора и плоскостью монтажного основания, чем в случае 
установки компонентов [1].  

Кроме того, требуется механическая фиксация компонентов на 
наклонных поверхностях, в противном случае весьма вероятно спол-
зание компонентов с посадочных мест под воздействием собственной 
массы при изменении положения устройства 3D-MID, вибрациях, 
линейных ускорениях и пр. В особенности это свойственно компо-
нентам с большой массой и малой областью контакта с паяльной пас-
той. Для фиксации рекомендуется установка таких компонентов в 
полость либо выполнение литых конструкций вокруг них (например, 
бортиков около их нижних краев). Другое решение — нанесение под 
компонент адгезива с отверждением в процессе удержания компо-
нента насадкой, при этом автомат должен обладать возможностью 
установки головки дозирования адгезива [1]. Применение быстроот-
верждаемых адгезивов или адгезивов с УФ-отверждением также по-
требует от сборочного автомата соответствующего оснащения. 

Так как устройство 3D-MID может иметь произвольную форму и 
габариты по трем осям, важно предотвратить возможные взаимные 
столкновения собираемого устройства 3D-MID и технологического 
оснащения, служащего для его фиксации и манипулирования, со сбо-
рочной головкой и другими элементами оборудования. Достигается 
это расположением всех элементов технологического оснащения вне 
рабочей области перемещения головки по осям X, Y, т. е. в области 
над монтажным основанием, где перемещение головки осуществля-
ется только по оси Z, а также в области под основанием (под конвей-
ером автомата). Следует отметить, что рабочая зона современных ав-
томатов очень компактна, отличается малыми осевыми перемещени-
ями, поэтому место для размещения элементов технологического 
оснащения сильно ограничено. 

При традиционной 2D-установке от сборочного автомата требу-
ется обеспечить 4 распределенных между компонентом и монтажным 
основанием степени свободы — 3 линейных и одну вращательную, 
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при 3D-установке этих степеней свободы должно быть 6 [3]. Необхо-
димо совершенствовать конструкции автоматов сборки изделий 
электроники, чтобы обеспечить возможность установки ими компо-
нентов поверхностного монтажа, а также дозирования технологиче-
ских материалов на поверхности монтажных оснований произволь-
ной формы и ориентации. Такие усовершенствованные конструкции 
должны обеспечивать высокий уровень технологичности операции 
сборки и обладать экономической эффективностью в условиях мел-
ких серий и широкой номенклатуры производимых изделий, что ха-
рактерно для современного производства электроники. 

Цель работы ― провести анализ 3D-MID технологий по крите-
рию установки компонентов для различной номенклатуры и про-
граммы выпуска изделий при наложенных ограничениях в виде те-
кущих условий производства и различного состава уже имеющегося 
на производстве оборудования с учетом минимизации капитальных 
затрат, затрат на модернизацию и затрат на технологическую подго-
товку производства. 

Актуальность исследований в области технологии 3D-MID 
определяется объективной необходимостью анализа 3D-MID 
устройств. Они обладают многочисленными достоинствами, среди 
которых следует отметить возможность реализации в рамках едино-
го устройства монтажного основания с рисунком электрической 
схемы, а также таких элементов конструкции, как корпус, экран, 
теплоотвод, элементы фиксации, излучатели, соединители, пере-
ключатели и пр. Внедрение этих устройств означает упрощение и 
сокращение по времени сборочного процесса при увеличении 
надежности производства — прежде всего за счет меньшего числа 
механических деталей. Материал устройств 3D-MID — различные 
термопластики — дружествен к окружающей среде и пригоден для 
вторичной переработки. 

Научная новизна заключается в качественном сравнении вариан-
тов технической реализации технологий 3D-MID с позиции установ-
ки компонентов в конкретных условиях производства. 

Результаты исследований могут быть использованы при пере-
оснащении существующих и создании новых производств, выпуска-
ющих изделия электроники с применением технологий 3D-MID, для 
оценки вариантов и проведения технико-экономического анализа при 
модернизации производства электроники под технологию  
3D-MID, а также могут быть полезны для технологов и руководите-
лей производств, рассматривающих вопросы внедрения данной тех-
нологии на своем производстве.  

Особенности устройств 3D-MID. Особенности конструкции 
устройств 3D-MID предопределили области их предпочтительного 
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применения — в настоящее время это автомобильная электроника, 
промышленная автоматизация, телекоммуникации, медицинские 
технологии, потребительская электроника. Примеры устройств 3D-
MID (различающихся по форме, размерам, расположению поверхно-
стей монтажа) представлены на рис. 1 [4–7]. 

         

а б 

    
в г 

 Рис. 1. Примеры изделий на базе технологии 3D-MID: 
а — датчик магнитного поля на компонентах flip chip, установленных на 
непроводящий адгезив; б — концепт многофункционального автомобиль-
ного рулевого колеса; в — датчик радиолокатора для адаптивного круиз-
 контроля; г — датчик автомобильных систем климат-контроля 

Мы остановимся на нескольких современных вариантах техниче-
ской реализации операции автоматизированной 3D-установки ком-
понентов поверхностного монтажа с точки зрения конструкции авто-
матов (как выпускаемых серийно, так и существующих в виде опыт-
ных образцов) и их оснащения. 

Классификация трехмерных монтажных оснований по критерию 
расположения поверхностей установки компонентов представлена в 
таблице [2].  



Системный анализ 3D-MID технологий 

5 

Классификация трехмерных монтажных оснований 

Размер-
ность 

Характеристика и распо-
ложение поверхностей 
установки компонентов 

Схема процесса 
установки компо-

нентов 

Области  
применения 

2D Плоская поверхность 
Обычные печат-
ные платы 

2½D 

Плоская поверхность, 
3D-элементы на обеих 
сторонах  

Простые корпуса 

Плоская поверхность, 
3D-элементы на сто-
роне установки  

Простой монтаж, 
модульная кон-
струкция 

Несколько параллель-
ных поверхностей 

Фиксация тяже-
лых компонентов 

n × 2D 
Поверхности, распола-
гающиеся под углом  

Простые корпуса, 
компактные пе-
чатные платы 

3D 

Регулярные поверхно-
сти, например цилин-
дрические  

Телекоммуника-
ции, автомобиле-
строение 

Поверхности свобод-
ной формы  Камеры 

 
Рассмотрим концепции автоматов с наиболее сложными размер-

ностями установки — n × 2D и 3D, так как именно они реализуют 
полные возможности по производству устройств 3D-MID.  

Концепции построения сборочных автоматов для 3D-MID. 
Линия, оснащенная 6-осевыми промышленными роботами. Уста-
новка компонентов на устройства 3D-MID имеет много общего с 
применяемыми в машиностроении традиционными и хорошо отла-
женными за многие годы пространственными операциями обработки 
и сборки, поэтому неудивительно, что ряд компаний пошел по пути 
использования в качестве сборочной головки гибких, свободно про-
граммируемых 6-осевых промышленных роботов.  

Примером может служить гибкая комплексная производственная 
линия (рис. 2) [8], служащая для выпуска трехмерных мехатронных 
сборок — переключателей для встраивания в руль мотоцикла (6 ти-
пов устройств с 50 различными вариантами установки компонентов) 
(рис. 3) [9], а также прочих устройств 3D-MID с габаритами вплоть 
до 100 × 100 × 100 мм. Заявленное время цикла составляет 2…3 с на 
компонент. 
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Рис. 2. Комплексная производственная линия сборки переключателей для 
 мотоцикла на основе 3D-MID 

 

 Рис. 3. Собираемое устройство 3D-MID — переключатель для мотоциклов 

Техпроцесс состоит из следующих основных этапов: 
• входной контроль деталей 3D-MID; 
• 3D-дозирование паяльной пасты с последующей оптической ин-

спекцией областей нанесения (рис. 4, а); 
• 3D-установка компонентов поверхностного монтажа (рис. 4, б); 
• пайка с последующей трехмерной автоматической оптической 

инспекцией (АОИ); 
• установка контактных штырьков; 
• нанесение защитного покрытия; 
• окончательная сборка и монтаж кабелей; 
• окончательный функциональный контроль: тактильный, опти-

ческий и электрический; 
• упаковка готовых изделий. 
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а б 

 Рис. 4. Операции на роботизированной линии: 
 а — 3D-дозирование паяльной пасты; б — установка компонентов 

Модульный автомат, оснащенный 3D-держаталем монтаж-
ных оснований. Еще одной реализацией сборки устройств 3D-MID 
является автомат, оснащенный в качестве модуля расширения 3D-
держаталем монтажных оснований.  

Примером может служить система трехмерной микросборки 
VICO 520 M от компании Häcker Automation GmbH (рис. 5) [10]. Это 
модульное оборудование обладает различным гибко конфигурируе-
мым оснащением для решения задач микросборки, нано- и микродо-
зирования и оптической 3D-инспекции. 

 

Рис. 5. Система трехмерной 
микросборки VICO 520 M 

 

Рис. 6. Стереоскопическая система 
трехмерного технического зрения 

оборудования VICO 520 M 

Стандартным оснащением VICO 520 M является стереоскопиче-
ская система трехмерного технического зрения (СТЗ) (рис. 6) [11]. 
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Для компенсации возникающих погрешностей изготовления и пози-
ционирования СТЗ определяет положение монтажного основания в 
пределах рабочей зоны автомата не только в горизонтальной плоско-
сти, но и по вертикали, а также оценивает состояние поверхности. 
Областью поиска 3D СТЗ является куб со стороной 2,5 мм. Точность 
распознавания элемента ±2 мкм. Система оснащена алгоритмом ком-
пенсации дефектов структуры поверхности с размерами вплоть до 
250 мкм и обладает возможностью проводить АОИ готовых сборок 
[10–12].  

3D-оснастка для фиксации монтажных оснований — модуль 
расширения для модели VICO 520 M. Управление по двум осям мо-
дуля осуществляется независимо друг от друга. Рабочая область мо-
жет поворачиваться на 360° вокруг оси Z и наклоняться на 90° по оси 
X, что добавляет две недостающие степени свободы к четырем, обес-
печиваемым сборочной головкой. Таким образом, можно управлять 
положением устройства 3D-MID, устанавливая его выпуклую или 
вогнутую поверхность в требуемую для установки компонентов по-
зицию с помощью поворота и наклона. При этом головки дозирова-
ния и установки могут достигать каждой точки всего полупростран-
ства над монтажным основанием. Само устройство 3D-MID крепится 
на держателе при помощи специального адаптера. Два варианта реа-
лизации модулей оснащения приведены на рис. 7 [11]. 

 

  
а                б                   

 Рис. 7. Два варианта реализации 3D-держателей монтажных оснований: 
а — для миниатюрных оснований; б — держатель с адаптером для 
 удлиненных оснований 
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Одна головка оснащается автоматически сменяемыми насадками 
для установки различных компонентов, вторая выполняет дозирова-
ние материала из картриджей объемом 5…10 мл. 

Ниже представлены некоторые технические характеристики си-
стемы VICO 520 M: 

Точность позиционирования при 3σ, мкм…………….. ± 10 
Точность дозирования при 6σ, нл……………………… ± 0,1 
Время наладки, мин…………………………………….. < 5 
Показатель возможностей техпроцесса Cpk

*
...……..…….. > 2,0 

Коэффициент готовности, %............................................ > 97 

 * min ; ,pk pkpkС C C  где ; ;
3 3

pkpk
x x

C C
 

     
 

 
   — систематиче-

ская ошибка позиционирования (математическое ожидание); ,x x    
— верхнее и нижнее отклонения поля допуска позиционирования со-
ответственно. 

Интеграция многоосевого робота в существующий автомат 
2D-установки компонентов. Одним из перспективных направлений 
является расширение кинематических возможностей обычного авто-
мата 2D-установки компонентов с помощью интеграции в его струк-
туру многоосевого робота, манипулирующего держателем с закреп-
ленным на нем устройством 3D-MID. 

Примером такого подхода служит реализация автомата  
3D-установки компонентов в компании Essemtec на основе платфор-
мы автоматов Paraquda в сотрудничестве с известной компанией-
производителем роботизированных систем KUKA [3]. Схема постро-
ения автомата приведена на рис. 8, а. 

Устройство 3D-MID устанавливается на паллету, которая пере-
мещается по конвейеру технологической линии и далее — по кон-
вейеру сборочного автомата. Робот, закрепленный на станине авто-
мата и располагающийся под зоной сборки, захватывает паллету с 
конвейера и подает ее в рабочую зону под головкой дозирования пас-
ты (установки компонентов), поворачивая паллету таким образом, 
чтобы установочная поверхность была перпендикулярна оси Z пере-
мещения насадки с компонентом или оси наконечника дозатора. 

При этом 4 степени свободы (по осям X, Y, Z, θ) обеспечивает 
традиционная система установки компонентов, а 6 осей — робот, в 
результате чего появляется возможность реализовать для устройства 
3D-MID все степени свободы — поступательное движение по осям X, 
Y, Z и вращение вокруг них (рис. 8, б) [6, 7, 13, 14].  

Система оснащена пневматическим дозатором нанесения паяль-
ной пасты и струйным дозатором нанесения клея, материалов для за-
ливки сверху, покрытий и пр. На одной головке можно установить до 
двух систем дозирования. Вместо пневматического дозатора может 
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устанавливаться дозатор шнекового типа. После установки компо-
нента осуществляется отверждение адгезива встроенным в сбороч-
ную головку светодиодным устройством УФ-отверждения. Устрой-
ство обеспечивает самое большое перемещение по оси Z среди авто-
матов установки SMD-компонентов — вплоть до 50 мм [3]. 

 
а 
 

 
б 

Рис. 8. Автомат 3D-установки компонентов с интегрированным роботом-
 манипулятором:  
 а — схема автомата; б — система установки компонентов и робот  
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Для составления управляющих программ автомата предлагается 
соответствующее программное обеспечение, автоматически создаю-
щее программу на основе данных, полученных от специализирован-
ного MID-модуля САПР NEXTRA® (рис. 9) [3].  

 
а б 

Рис. 9. Модель устройства 3D-MID в САПР NEXTRA (а) и разработанная 
по данным САПР управляющая программа на экране монитора автомата (б) 

Ниже представлены некоторые технические характеристики кон-
цепта автомата от компании Essemtec: 

Производительность: 
 максимальная скорость установки, компонентов/ч ….. 1000–2500 
 время переналадки, мин……………………….............< 15 
Точность при 3σ, мкм: 
 Робота…………………………………………………...± 20 
 системы paraquda………………………………………...45 
 результирующая …………………………………………60 
Максимальные размеры монтажного основания, мм……...300 × 160 × 50 

Для обеспечения точности в каждом монтажном слое основания 
следует предусматривать реперные знаки, как и на традиционных пе-
чатных платах. 

Активный держатель монтажных оснований, устанавливае-
мый в стандартный автомат 2D-установки компонентов. Нако-
нец, четвертым из рассматриваемых вариантов является активный 
держатель монтажных оснований, оснащенный многоосевыми мани-
пуляторами. Он предназначен для модернизации существующих ав-
томатов установки компонентов и устанавливается на конвейер по-
добно обычной ПП (печатная плата). Манипулятор содержит одну 
или несколько отдельных позиций для размещения и фиксации 
устройств 3D-MID при сборке.  

Примером такого манипулятора может служить устройство для 
автомата Siplace HF, спроектированное группой разработчиков из 
немецкого Университета Александра Фредерика городов Эрланген-
Нюрнберг в рамках исследовательского проекта, финансируемого 
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Ассоциацией 3D-MID e. V. [1]. Схема установки манипулятора на 
конвейер автомата представлена на рис. 10. 

Ось наклона

Опорное основание  
Конвейер ПП  

Ось Z

Основание устройства  

3D-MID

Адаптер устройства 3D-MID   

Рабочая зона   

Основание приводов   
Ось поворота

 

 Рис. 10. Схема установки манипулятора на конвейер автомата 

Конструкция манипулятора включает два основания — одно пе-
ремещается и фиксируется на конвейере автомата, второе служит для 
размещения приводов (рис. 11) с зубчатыми передачами.  

 

 Рис. 11. Конструкция манипулятора 
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Исполнительная часть манипулятора, таким образом, размещает-
ся под конвейером и реализует три степени свободы: наклон вокруг 
оси X, поворот вокруг оси Z и подъем по оси Z. Реализуемые манипу-
лятором степени свободы обеспечивают сборку на внешней поверх-
ности полусферы без возникновения проблем, связанных со столкно-
вениями с элементами сборочной головки. Манипулятор оснащен 
контроллером для управления приводами и связи с системой управ-
ления автомата. Во время позиционирования манипулятора автомат 
находится в режиме ожидания либо может осуществлять захват ком-
понентов из питателей.  

Манипулятор перемещается по конвейеру автомата установки 
компонентов и закрепляется в пространстве рабочей зоны автомата с 
помощью его механизмов фиксации (рис. 12) [1]. Установка 
устройств 3D-MID в гнезда манипулятора требует применения спе-
циальных адаптеров.  

 

Рис. 12. Манипулятор, зафиксированный на конвейере автомата Siplace HF 

Погрешности расположения контактных площадок на монтажном 
основании, а также погрешности позиционирования устройства  
3D-MID с помощью манипулятора могут компенсироваться при 
наличии реперных знаков на каждом рабочем слое устройства 3D-
MID. Разработчики предлагают две различные стратегии применения 
своего устройства [1]. 
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Стратегия 1. Предварительно на манипулятор устанавливаются 
адаптеры, в которых размещаются устройства 3D-MID. Затем произ-
водится дозирование паяльной пасты и установка компонентов. По-
сле этого необходимо вынуть устройства 3D-MID из адаптеров, так 
как манипулятор не приспособлен к операции пайки оплавлением. 
Поэтому требуется размещение устройств 3D-MID на дополнитель-
ном неактивном держателе, выдерживающем высокие температуры 
пайки, вплоть до 260 °С. При этом наладка, установка и съем 
устройств 3D-MID может осуществляться при помощи 6-осевого ро-
бота, а увеличение производительности может достигаться использо-
ванием нескольких манипуляторов. Недостатком данной стратегии 
является дополнительный этап манипулирования объектами с ис-
пользованием роботов, необходимость применения нескольких ма-
нипуляторов для совмещения временных циклов наладки и сборки, 
что влечет за собой значительные затраты.  

Стратегия 2 предусматривает наличие многофункционального 
автомата, выполняющего все перечисленные выше функции, вслед-
ствие чего необходим только один манипулятор, располагающийся в 
автомате. Однако установка и съем устройств 3D-MID должны осу-
ществляться в этом случае с помощью самого сборочного автомата, 
что в большинстве случаев потребует наличия в его конструкции ме-
ханического захватного устройства для манипулирования деталями 
сложной формы, которым можно оснастить далеко не каждый стан-
дартный автомат установки компонентов. 

Вместе с тем для реализации обеих стратегий необходимо нали-
чие инструментальной среды CAD/CAM, которая автоматически бы 
составляла управляющую программу для автомата на основе данных 
о монтажном основании 3D-MID, адаптере и компонентах.  

Сравнение рассмотренных вариантов. Несомненными досто-
инствами варианта с применением 6-осевых роботов в составе произ-
водственной линии являются высокая гибкость при сборке изделий 
однородной номенклатуры, комплексный подход к реализации тех-
процесса, единая система фиксации и транспортировки изделий.  

Вместе с тем следует отметить, что при выпуске широкой номен-
клатуры изделий гибкость линии может оказаться недостаточной, в 
результате чего потребуется ее длительная и затратная переналадка. 
Также необходимо принимать во внимание сравнительно малую 
производительность и точность роботов относительно специализиро-
ванных автоматов установки компонентов [15, 16].  

При данной реализации техпроцесса робот дозирует пасту и 
устанавливает компоненты в общем случае под углом к вертикали, 
вследствие чего на точность как дозирования, так и установки ком-
понентов начинает оказывать влияние гравитация. Это затрудняет 
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качественную сборку вследствие возможного смещения доз пасты и 
уже установленных компонентов, если они не устанавливались на 
клей с последующим его отверждением [17]. 

Помимо этого, эксплуатация и программирование многоосевых 
роботов имеют свои особенности и могут быть непривычны для спе-
циалистов, работающих по традиционным технологиям. 

Рекомендовать такой вариант можно производителям, которые 
собирают относительно крупные партии изделий с небольшими ва-
риациями конструкции и не планируют организацию многономен-
клатурного мелкосерийного производства. Вариант с 6-осевыми ро-
ботами будет особенно выгоден при наличии операций механической 
сборки, монтажа разъемов и кабелей, а также контроля, которые 
можно реализовать в составе этой же производственной линии.  

Модульный автомат с опциональным 3D-держателем может с 
успехом применяться для решения специализированных задач, вклю-
чая, например, установку компонентов на гибкие платы, сборку мно-
гокристальных MEMS-модулей, установку компонентов flip chip и 
пр. [7]. Системы такого рода имеют высокую производительность и 
точность установки. Однако для реализации этого решения необхо-
димы инвестиции в достаточно дорогое и сложное оборудование.  

Наиболее полно такое оборудование проявит себя на высоко-
технологичном производстве. Оно сочетает разнообразные опера-
ции микросборки изделий электроники и оптоэлектроники, вплоть 
до работы непосредственно с бескорпусными кристаллами и полу-
проводниковыми пластинами, где одной из задач будет высокоточ-
ная установка компонентов поверхностного монтажа на устройства 
3D-MID. 

Основные преимущества варианта со встроенным в стандартный 
2D-автомат многоосевым роботом заключаются в следующем:  

• эксплуатация и программирование 3D-автомата сходны с обыч-
ным 2D-оборудованием; 

• могут использоваться те же самые питатели компонентов, за-
пасные части, СТЗ, оснащение и программное обеспечение по уста-
новке компонентов; 

• сохраняется вертикальная ориентация головок установки ком-
понентов и дозирования, вследствие чего существующие решения 
могут быть перенесены на новую операцию; 

• высокая производительность.  
Главным недостатком варианта является необходимость инве-

стиций в новое оборудование — модифицированное по конструкции 
и с доработанной системой управления. Это может оказаться затруд-
нительным для небольших компаний-производителей с ограничен-
ным бюджетом.  
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Потребителем таких решений видится достаточно крупная ком-
пания, которая может позволить себе приобрести дополнительное 
оборудование для реализации своего портфеля проектов/заказов на 
сборку исключительно устройств 3D-MID, либо компания, модерни-
зирующая или заменяющая свой парк устаревшего оборудования и 
параллельно с этим желающая расширить его функциональные воз-
можности под новое направление сборки или на возможную перспек-
тиву. 

Преимущества варианта с активным держателем оснований за-
ключаются в использовании существующего оборудования, относи-
тельно низких капитальных вложениях, малом вмешательстве в кон-
струкцию автомата, поддержании заявленного для 2D-установки 
уровня производительности. 

Вместе с тем необходимо отметить зависимость системы управ-
ления манипулятором и его конструкции от конкретной модели обо-
рудования, что, скорее всего, потребует различных исполнений  
манипулятора для разных моделей автоматов. Также возможны труд-
ности при использовании типовых установок загрузки/выгрузки 
вследствие большей массы и высоты манипулятора по сравнению со 
сборками на печатных платах, большого объема ручных подготови-
тельных операций.  

Такой манипулятор может быть применен в небольших компани-
ях, которые не ставят во главу угла производительность и полную 
автоматизацию сборочного процесса, но обладают устраивающей их 
моделью автомата установки компонентов и желают расширить его 
функциональные возможности до сборки небольших партий изделий 
3D-MID. 

Заключение. Возрождающийся в последние годы интерес к тех-
нологии 3D-MID привел к развитию соответствующих технологий и 
сборочного оборудования. Уже выпускаются или готовятся к серий-
ному производству устройства 3D-MID с самой современной эле-
ментной базой — светодиодами, бескорпусными кристаллами с раз-
варкой проволочных выводов, компонентами flip chip со столбико-
выми выводами (традиционными золотыми и полимерными литыми, 
выполненными на поверхности самого устройства 3D-MID) [18, 19]. 
Производители оборудования, видя растущий интерес разработчиков 
электроники к данной технологии, начинают предлагать новые сбо-
рочные решения и адаптировать существующие технологии сборки к 
новым задачам.  

Среди современных концепций установки компонентов на трех-
мерные монтажные основания пока нет очевидного лидера. Далеко 
не для каждого производителя экономически оправданным будет ре-
шение по организации полноценной сборочной линии, оснащенной 
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промышленными многоосевыми роботами. Однако при серийном 
производстве решения с применением оснастки в виде устанавливае-
мых на конвейер манипуляторов могут не оправдать себя с точки 
зрения затрат времени на переналадку [20]. Приобретение нового 
специализированного оборудования может стать компромиссным 
решением между двумя описанными вариантами, но повлечет необ-
ходимость капиталовложений, которые могут оказаться значитель-
ными с учетом высоких технологий, заложенных в это довольно 
сложное оборудование.  

Тем не менее вовлеченность большого числа научных и произ-
водственных компаний и их специалистов в работы над данной те-
мой, а также быстрота появления новых решений позволяют надеять-
ся на хорошее будущее технологии 3D-MID с точки зрения сбороч-
ного оборудования и дальнейшее расширение выбора гибких и 
производительных автоматов для сборки устройств 3D-MID. 
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