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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
מערכת לבדיקת אורך גל וזווית תאורה מיטביים לגילוי תקלות במעגל מודפס

תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

הכין: אורי פלדר
שם המנחה:גד איגרא
מקום ביצוע הפרוייקט:חברת אורבוטק
יוני 2007
תאור הנושא: למעגל מודפס ישנה טופוגרפיה מסובכת, שכבות שונות עם שיפועים שונים ואיכות שטח משתנה. כמו כן, המעגל המודפס מורכב מחומרים שונים שלהם תגובה שונה לאורכי הגל. הרחבת זוויות התאורה וריבוי אורכי הגל מעלים את מחיר מערכת הסריקה ולכן, מציאת מינימום תחומי הזוית ואורכי הגל הנדרשים לגילוי תקלות שונות, תאפשר לבנות את המכונה הזולה ביותר המתאימה לגילוי תקלות אלו.
מטרת העבודה: תיכון מערכת לבדיקת אורך גל וזווית תאורה מיטביים לגילויי תקלות במעגל מודפס שתופעל לצורכים מעבדתיים(הדגמות וצרכים ניסיוניים).

מה יבוצע במסגרת הפרויקט: במסגרת הפרויקט יבוצע תכנון מערכת זו הכולל גוף הארה, אופטיקה להדמיה במצלמה ומבנה. כמו כן, יחושב תכן מפורט של מערכת זו הכולל מידול המערכת ותיק שרטוטים.
עיקרי הדרישות: 
1. המערכת תשלח קרני אור באורכי גל בתחום האור הנראה.
2. המערכת תשלח קרני אור בזוויות שונות. זווית ההארה על הנקודה הנבדקת היא בין  0-60 מעלות בזוית זניתית  ו- 360 מעלות בזוית אזימוטלית. 
3. המערכת  תצלם נקודה אחת (בגודל 1-6 ממ"ר) ללא תזוזה בין התמונות. 
4.  המערכת תהיה קלה ונוחה לנשיאה ע"י אדם אחד (עד 10 ק"ג).
5. המערכת תציג את התמונה המתקבלת כתוצאה ממצב תאורה נתון.
6. עוצמות האור יפוצו ע"י זמן החשיפה של המצלמה עד גבול של 1 שניה לתמונה.
7. המערכת תמנע מאור תועה (stray light), אור שלא הגיע מהמערכת , להגיע למצלמה.
8. המערכת תכלול מנגנון לפיצוי גובה הפנל (מיקוד).
9. המערכת תהיה מסוגלת לבדוק פנל בגודל 24*24 אינץ'.
10. למערכת לא יהיה מגע עם הפאנל הנבדק.
עיקרי הצגת החלופות לפתרון:
ישנן מספר חלופות לבניית המערכת הכוללת מערכת תאורה ואופטיקה וכן מבנה מכאני:

· מערכת התאורה והאופטיקה: ישנן חלופות שונות למערכת זו כאשר כולן כוללות שימוש בשלוש עדשות. תפקיד העדשות הינו לדמות את המעגל המודפס על הגלאי (עדשות המרכזות את האור הנקלט מן הנקודה הנבדקת ועדשה הממרכזת את קרני האור לגלאי המצלמה). כמו כן, נשתמש במפצל קרן בכדי להעביר קרני אור מתאורה עילית בכיוון אנכי לנקודה הנבדקת ולאפשר החזרה של הקרניים למצלמה (בכיוון אנכי יש חור בהתקן שתפקידו לאפשר העברת קרני אור מנקודת הבדיקה למצלמה). בנוסף, בכל החלופות יתלוו למערכת מחשב נייד אשר יציג את התמונה המתקבלת וספק אשר יספק מקור אנרגיה חשמלית לתאורה. 
במתקן יש אפשרות להשתמש בשלוש סוגי מצלמות וכן שלוש סוגי מערכות תאורה. כל בחירה של מצלמה משפיעה על תכנון מערכת התאורה:
1. מצלמה צבעונית– מכילה גלאים פנימיים של שלושה אורכי גל (ירוק, אדום וכחול).

2. מצלמה 3CCD- מצלמה צבעונית אשר מצלמת שלוש תמונות שונות של האובייקט. כל אחת מהתמונות מתקבלת מאורך גל אחר, כאשר התמונה הסופית מתקבלת משילוב של שלושתם. יתרון המצלמה הינו ברזולוציה הגבוהה של התמונה המתקבלת.
3. מצלמה שחור לבן– המצלמה אינה מבחינה בין אורכי גל מסוימים, אלא בעוצמת האור הנכנס. יתרון המצלמה הוא בכך שעל- ידי שימוש בפילטרים חיצוניים (מסנני פס אורך גל) ניתן לקבל את התגובה לכל אורך גל שייבחר ואין תלות בחיישנים הפנימיים של המצלמה. 
ישנן שלוש חלופות למערכת התאורה:
1. התקן תאורה בצורת חצי ספרה מבוסס לדים (צבעוניים או לבנים) המאירים על הנקודה הנבדקת מזוויות שונות (לפי מפרט הדרישות) ומערכת פילטרים המעבירים אורך גל מסוים למצלמה.







2. התקן תאורה המבוסס על מראות המנתבות את האור המגיע מתאורה תחתית לנקודה הנבדקת, כך שניתן יהיה לקבל אורכי גל מזוויות רבות. המערכת בוררת את זווית התאורה ע"י שימוש בהתקן מעגלי מסביב לתאורות כך שבחלקו האחד הוא שקוף להעברת אור בכל הזויות ובחלקו השני הינו אטום ובעל חריץ להעברת זווית אחת.







3. התקן תאורה המבוסס על תאורה היקפית עילית שממורכזת ע"י שני עדשות המעבירות קרני אור בזויות הדרושות לנקודה הנבדקת.ע"י שימוש והנעתם של שני התקנים חיצוניים –יתאפשר לבחור זווית תאורה רצויה אחת. 
· מתקן המערכת: ישנן שלוש חלופות לבניית המתקן אשר מחזיק את מערכת התאורה והאופטיקה.
1. מבנה קבוע בצורת "ר" אשש זרועו תהיה באורך 12 אינץ' על מנת לאפשר בדיקה של כל נקודה על הפנל . יתרון המבנה הוא בפשטותו ובקלות העבודה איתו. כמו כן, ניתן להשתמש במחשב הנייד ובספק כמשקל המאזן (ראה שרטוט –weight_mass) .
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2. מבנה נייח בעל מערכת תאורה ניידת- המבנה דומה למבנה הקודם, אלא שבעזרת ציר סיבובי בבסיסו ובעזרת בורג הנעה בזרועו, מתאפשרת הזזת התקן התאורה וכך המבנה יכול לבדוק כל נקודה על הפנל ללא צורך בשינוי מיקומו. מבנה זה מאפשר בדיקה נוחה.
3. מבנה בצורת גשר עליו מונח התקן התאורה ובעזרת בורג הנעה מתאפשרת תנועה חופשית על הגשר. מבנה זה יציב יותר כיוון שהוא נתמך ע"י שני סמכים מנגד, המבנה מסורבל יותר ופחות נוח לנשיאה.
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בחירת המערכת:

· המצלמה שנבחרה הינה מצלמת שחור-לבן כיוון שייעוד מערכת זו הינו לבדוק באיזה אורך גל נוכל להשתמש על מנת למצוא את התקלה הנבדקת. במצלמות צבעוניות יש פילטרים פנימיים בשלושה צבעיים בלבד ולכן יתקבלו תמונות שגויות עבור אורכי גל אחרים. מצלמה שחור-לבן מושפעת רק מכמות האור הנכנסת.

· חלופה א. עבור מערכת התאורה הינה החלופה העדיפה כיוון שהיא מציעה אפשרות בחירת זווית הארה מצומצמת בצורה הפשוטה והזולה ביותר.
· מבנה מתקן המערכת הנבחר הינו מבנה א. כיוון שהמערכת המתוכננת הינה מערכת קלה מאוד ואינה דורשת הזזה בעזרת צירים כפי שמאפשרות חלופות ב. ו- ג.. כמן כן, מבנה זה הוא הקל ביותר מבין כל החלופות.
עיקרי התכן עבור הפתרון הנבחר:

· על פי מפרט הדרישות, יש להשתמש ב-66 לדים, כאשר שניים מתוכם הם תאורת אולטרא סגול לבדיקת הארות הפנל. הרדיוס המינימאלי של התקן התאורה, עליו מחוברים הלדים, עבור לדים אופייניים בקוטר 3 מ"מ הוא 44 מ"מ.

· לצורך קבלת דמות על המצלמה, יש לשמור על מרחק מינימאלי של 8.35 מ"מ בין עדשות האובייקטיב. עבור מרחק זה, ההגדלה של המערכת האופטית, ללא הגדלת המצלמה, הינה 1.8. וכן הרזולוציה של המערכת הינה פחות מ-5 מיקרומטר.
· על מנת להימנע מהפעלת מאמצים גדולים על העדשות, תוכנן תא תושבת לעדשות. תא זה מתבסס על כך שהחלק אשר מקבע את העדשה לא יהיה בעל פינות חדות, אלא ישיק לעדשה מצד אחד, במרחק 2 מ"מ מהקצה בזווית של 6.42 מעלות, ומצד שני שרוול פלסטי שהוא חומר רך יותר מהזכוכית ילחץ על העדשה. השרוול יקבל עיוות פלסטי בצורת עקמומיות הזכוכית וכן ילחץ על העדשה וימנע את תזוזתה כתוצאה מהמאמצים האלסטיים הנוצרים בחומר. בכדי שחומר זה ילחץ על העדשה בצורה מספקת, שתהיה גדולה ממשקל העדשה, יש ללחוץ אותו בכ- 0.05 מ"מ.
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· עקב עומסי הכפיפה הפועלים על המבנה במתקן זה, נבחר השימוש בשטח חתך ריבועי חלול. עבור החתך האופטימאלי המתקבל עדיף השימוש בפחים וכך נוכל לקבל שטח חתך דק וזול יותר מאשר זה שהיה מתקבל בשיטת ייצור של עיבוד שבבי. 
· מידות שטח החתך נבחרו בהתאם למידות בהם מתקבל שטח חתך מינימאלי אשר יעמדו בעומס הפועל על המתקן. המידות האופטימאליות הם גובה של 30 מ"מ ורוחב של 10 מ"מ.
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עיקרי המסקנות וההצעות לשיפור 
1. הפרויקט הוא בר יישום והוא עומד בכל מפרט הדרישות.חלקיו פשוטים יחסית לייצור ודורשים טכנולוגיות ייצור סטנדרטיות יחסית.
2. השטח הרצוי לבדיקה על הפנל "תופס" רק כ-41% מהתמונה המתקבלת על המסך.ניתן לתכנן מערכת שבה המרחקים בין העדשות ובין הנקודה הנבדקת יהיו גדולים יותר אבל התמונה בעלת רזולוציה טובה יותר.
3. ניתן לשפר את נוחות נשיאת המתקן ע"י בניית המבנה בחלקים המתחברים בצירים. 
4. על מנת שהתמונה המתקבלת תהיה ברורה יותר, קוטר המפתח של העדשה(הקוטר דרכו נכנס אור לעדשה) צריך להיות גדול יותר(פי 6 יותר גדול)על מנת שאלומת אור אחת תכסה פיקסל אחד בודד בחיישן המצלמה.
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