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مقدار صحيح  اجزاءوجود  ها،کاریلحيم کنترل کردن يبرا يمدار چاپدر توليد بردهاي  نوري خودکار نظارتهاي دستگاهامروزه استفاده از  ده:یکچ
ني توسط چندين منبع نوري پرتوافک دستگاهدر اين  يمدار چاپبرد تبديل شده است. هاي الکترونيکي يک ابزار ضروري براي شرکتبه  هاو جهت آن

شمي صويرخصات بالا براي شود و يک يا چند دوربين با م ستفاده ميت ستگاه نظارت نوري خودکارشود. برداري ا ستفاده  ،د صوير ثبتبا ا و  شدهاز ت
صوير با  سه اطلاعات ت شينمقاي شخص  ،اطلاعات ما سايي و م شنا شکوک را  ستفاده از يک  مقالهکند. در اين يمهر نوع خطا (نقص) يا نواحي م با ا

شده  شده نقالهنوار يک  بالایدوربين نصب  تد افخطاهاي رايج که بر روي بردهاي مدار چاپي در هر مرحله از خط توليد اتفاق مي اغلب است سعي 
به  يپبرد مدار چا يمعرف يبراشده است. استفاده  گرددورهاز الگوريتم فروشنده  نوار نقاله يرو براي کنترل مسير حرکت دوربين .پوشش داده شود
حرکت  انتخاب مسير بهينهآورد و با برد بدست مي يرا بر رو اجزاءمکان و نوع  CADفايل  يک کمکشده است که به  يافزار طراحدستگاه، يک نرم

اج را در ســه مرحله اســتخر رهيو غ ياضــاف يکارميســرد، لح يکارمي، لحيکارمي، عدم لحاجزاء، جهت اجزاء عدم وجوداز  يناشــ يخطاها، دوربين
 صيو تشخ اجزاءچسب قبل از نصب  يخطا صيدهد که دستگاه در تشخينشان م جينتا دهد.يم صيتشخ يريگميو تصم يژگي، انتخاب ويژگيو

  کارآمد است. قلع بعد از حمام يخطاها
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Abstract:  Today, the use of automated optical inspection systems in the production of printed circuit boards to control solders, the 
presence of the right elements and their direction has become an essential tool for electronic companies. The printed circuit board in 
this system is irradiated by several light sources and one or more high-definition cameras are used for imaging. Automated optical 
inspection system, using the recorded image and comparing the image information with the machine information, detects and specifies 
any type of error (defect) or suspicious areas. In this paper, using a camera mounted on a conveyor, we try to cover most of the common 
errors that occur on printed circuit boards at any stage of the production line. The traveling salesman algorithm is used to control the 
movement of the camera on the conveyor. To introduce the printed circuit board to the system, a software has been designed that uses 
a CAD file to obtain the location and type of elements on the board. By selecting the optimal camera movement path, it detects errors 
due to the absence of elements, direction of elements, lack of soldering, cold soldering, excessive soldering, etc. in three stages of 
feature extraction, feature selection and decision making. The results show that the device is efficient in detecting glue error before 
installing the elements and detecting errors after tin bath. 

Keywords: automated optical inspection, printed circuit board, machine vision, fuzzy rule-based classification, LVQ and SVM 
classifier,  
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  مقدمه -1
ـــاليان گذشـــته و  يدر ط ٢BGAو  ١TSMاز نوع  قطعات يبا معرف س

خطوط اتصال در و  قطعاتتراکم  ،يمدار چاپ يبردهااستفاده از آنها در 
در توليد و مونتاژ اين  ياين بردها افزايش يافته اســـت و نظارت انســـان

ست.  بوده همراه يفراوان يهابردها با چالش ستگاها نوري  نظارتهاي د
د و يدر تولجديد هســـتند که  ياورک فني، يمدار چاپ يبردها خودکار
تاژ چاپ يبردها مون فاده قرار م مورد يمدار  در اين  .]۱[ دنريگياســـت

سياز  هادستگاه ست ي متشکل از يک يا چند دوربينستم نوريک  فاده ا
ي بيناي يهاو با تحليل خودکار تصــاوير اخذ شــده با الگوريتم دشــويم

از قبيل  يبرد مدار چاپ يهاي هوش مصـــنوعي خطاهاماشـــين و روش
ش يخطاها مي، لحيکارمي، عدم لحقطعه، جهت قطعه عدم وجوداز  ينا

در ادامه  .]۲[ دهندرا تشخيص مي رهيو غ ياضاف يکارميسرد، لح يکار
نوري  نظارتهاي دســـتگاهاز تحقيقات انجام شـــده در زمينه  يبرخبه 

   پرداخته شده است. خودکار
يک روش هوشمند براي تشخيص عيوب در بردهاي مدار چاپي  ]۳[در 
ست.  SMT قطعاتبا  شده ا شخمعرفي  صب کي توسط صيت  يشبکه ع

صالات لحيم که شودانجام مي شهات برد  يمدار مجتمع رو يهاکاري ترا
. تصــاوير اخذ شــده از برد مدار چاپي به نواحي مورد کنديپردازش مرا 

و  "يهندســ" يشــوند و با اســتخراج دو بردار ويژگيبندي معلاقه بخش
ي و شــبکه عصــبو پردازش اين دو بردار توســط از اين نواحي  "ويولت"

 ييگهمســا نيکترينزد بندو دســته خطي يانتيزاســيون بردارکوشــبکه 
شخ هاخطا بر حذف پس يروش مبتن يک ]۴[در  .دونشمي ص دادهيت
نه تصـــوير زم ظارت بر  يبراي چاپي معرفي کاريملحن مدار  ي بردهاي 

ـــال لح يهامکان ينهزمابتدا با اســـتفاده از حذف پس کردند.  يماتص
 و هفت باينري يربر تصــو يمبتن يژگينه وتعداد شــوند. يمشــخص م

سطوحبر  يمبتن يژگيو  يبنددستهو  يصتشخ يبرا يخاکستر مقادير 
در مرحله اول، با توجه به  ]۵[ر د شــده اســت.ســه نوع نقص اســتفاده 

ــکل  ــال لح کيش ــال لح يبازتاب نور يژگيو و يکارمياتص ميآن، اتص
شود که به يم ميتقس ناحيهريز نيبه چند مدار مجتمع تراشهي هر کار

ي تاليجيد يهايژگيودر گام دوم،  شود.يگفته م يشکل يهايژگيآنها و
ــاحت، مرکز جرم و پبر  يمبتن ــليرنگ، مس ــتهيپ يهاکس  يکه برا وس
ناطق ز يکارميلح تيفيک يابيارز عهيم فاده م رمجمو  ،شـــودياســـت

 عيبا توجه به توز يمنطق يهايژگيودر مرحله سوم،  د.نشويم استخراج
نگ تصـــو مختلف و انواع  يهامنطقه ريز نيو روابط ب يکارميلح رير
صالات لح سعه م يکارميات در نهايت با يک الگوريتم مبتني بر  .ابدييتو
صالات  يقانون ايرادها ست.کارميلحات شده ا شخيص داده    ]۶[ در ي ت

گيري يک سيستم نظارتي با استفاده الگوريتم آدابوست و درخت تصميم
شده است.  متعلق  يهناحزير بند را در هريک دسته يتمالگور ينامعرفي 

ضا ]۷[در  دهد.يآموزش م يماتصال لح يرتصو يک به ستفاده از ف  يبا ا
ي کارمياتصالات لح k-رنگ ميانگين يبندو الگوريتم خوشه HSVرنگ 

 ياحوداخل ن يکارميلح يهادوم، حفرهدر مرحله . دونشــاســتخراج مي
ستفاده از  يکارسوراخ شهبا ا بخش يهاتميو الگور k-ميانگين يبندخو

صو يبند شخص  ريت هر چند اين الگوريتم به نرخ موفقيت  .دونشميم
ضاف يهاکارميلحخوبي در تشخيص خطاهايي از قبيل  رسيده است  يا

ــته به محيط کار اين  ــتانه وابس ــطوح آس ولي به دليل نياز به تنظيم س
       همراه است.   يفراوان يهاصنعتي با چالش يکاربردها يالگوريتم برا

سال يسنت يهاعلاوه بر روش شين در  ستفاده از  يهابينايي ما اخير ا
مدار  يبردهاهوشــمند  نظارت ينيز برا ]۸[ عميق يعصــب يهاشــبکه

ست.چاپ سم  ]۹[ در ي رايج گرديده ا شبکه به ا معرفي  TDD-Netيک 
 يهاشبکه يو هرم ياسيسلسله مراتب چند مق ساختار ازشده است که 

ستفاده م يژگيو يهاساختن هرم يبرا قيعم عصبي  يهاجعبه د.کنيا
 ]۱۰[در  شــوند.يانتخاب م k-بندي ميانگينخوشــه لنگر با اســتفاده از

شده  Faster RCNN قيعم عصبي شبکهيک روش مبتني بر  شنهاد  پي
به عنوان ســتون فقرات  يژگيو يهاهرم با ResNet50 شــبکه ازاســت.  

ستخراج و يبرا شبکه  هايژگيا  يهاجعبه ينيبشيپ يبرا GARPNو از 
ستفاده  لنگر ست. ا شخيص ايرادها يبرا ]۱۱[ درشده ا  يکارلحيم يت

يک شـــبکه متشـــکل از  ٣DIPاز نوع  قطعاتبا  يمدار چاپ يدر بردها
هرمو  ResNet-101با  Faster RCNNو  YOLOv2 قيعم عصبيشبکه 

   پيشنهاد شده است.  يژگيو يها
 عاتقطخطاها قبل و بعد از نصب  صيتشخ يبرا يدستگاه در اين مقاله

ر يکنترل و بهبود مســـ يبرا اســـت. شـــده يمدار چاپي معرف برد يرو
شنده دور تميالگور، از نيحرکت دورب ست.  گردهفرو شده ا ستفاده   درا

داده شده است.  حي، سخت افزار دستگاه توضبخش دوم ادامه مقاله و در
آنها  جيعناصــر به همراه نتا يخطا صيتشــخ يها، روشبخش ســومدر 

در بخش چهارم، الگوريتم تعيين مســير حرکت بهينه  ذکر شــده اســت.
شده است. شرح داده   يپيشنهاد يهاالگوريتم ،پنجمبخش در  دوربين 

مقاله با  ،تيدر نهاارزيابي شــده و با کار ديگران مقايســه شــده اســت و 
  تمام شده است.  يريگجهينت بخش

 يو سیستم تصویربردار نوري نظارت دستگاه -2
 X-Yساخته شده که شامل يک جدول  نوري نظارت دستگاه يکل ماین

واقعي دستگاه  ينشان داده شده است. شما ۱و نوار نقاله است در شکل 
 نيک دوربياز  يســيســتم تصــويربرداردر آمده اســت.  ۲نيز در شــکل 

CCD  شنبا سل، با لنز  ۵ رزولو سيو  يمتريميل ۱۲مگاپيک ستم يک 
تا  يستم نورپردازيس يشده است. فاصله کار استفاده RGB ينورپرداز

ن تا ســطح برد يفاصــله دورب .متر اســتيليم ۲۵ يســطح برد مدار چاپ
يد دوربين  زانيمتر اســــت. ميليم ۱۰۰ يه د  يبردارتصـــوير يبرازاو

  است. ۴۵*۳۵متر يليبرحسب م
صات  يبرا شدن مخت شخص  ي برد مدار چاپ يها روو نوع آن قطعاتم
 CAD ليفا قياز طر ايشــده اســت که توســط کاربر  يطراح يافزارنرم

فت مي يا ند. در اين اين اطلاعات را در  تياســــاس موقعبر  افزارنرمک
  .دشونياستخراج م تصويربرداريشده، مراکز نقاط  فيتعر قطعات
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  نظارت نوري دستگاه یکل ماين: 1شکل 

  

  
  واقعی دستگاه نظارت نوري يشما: 2شکل 

  

  خودکار نوري نظارتالگوریتم  -3
خطاها قبل و  صيتشـــخخودکار از دو الگوريتم  ينورالگوريتم نظارت 

رکت ر حيمستعيين  الگوريتممدار چاپي و  برد يرو قطعاتبعد از نصب 
تشکيل شده است که در ادامه به هر کدام از آنها پرداخته  نيدورببهينه 

  شده است. 

روي برد مدار  اجزاءالگوریتم تشخیص خطاها قبل از نصب  -3-1
  چاپی

 قطعات دنثابت مان يبرا SMT از نوع قطعاتپي با مدار چا يهابرددر 
ستفاده مي چسب قرمزروي برد و جلوگيري از افتادن در حمام قلع از  ا

ل ين دليهمنشان داده شده است. به  ۳از آن در شکل  ياکه نمونه شود
 يرو قطعه جاييجابه، قطعهمانند افتادن  يياز خطاها يريجلوگ يبرا

ـــب از ز ـــدن چس  تشـــخيص يبرا يالگوريتم ،قطعهر يبرد و خارج ش
سب چسباز قبيل  چسبي خطاها سب ، چسب، پخش محل نامنا منا

  ارائه شده است.  نبودن چسبو  نبودن حجم چسب
  

  
  با چسب قرمز مدار چاپی يبردهایی از یک شما: 3شکل 

  
صويربعد از  ستفاده از  برد از يبردارت محل  CADل يفامدار چاپي و با ا
 رياز تصو يژگيو ۷ص خطا يتشخ ي. براندشويتعيين مبرد  يرو قطعات

قسمت چسب  و محيط مساحتها شامل يشود. اين ويژگياستخراج م
ندود شـــده حداکثر چســـب ناي بودميزان دايره، ا قل و  حدا ، ميزان 

ستگ سب يپيو سب، چ شده به عنوان چ شخيص داده  سام ت ، تعداد اج
مربوط به چسب در تصوير مساحت ناحيه آبي چسب و  مرکز جرم ناحيه

 يبنددسته يبرا Mamdani يفازالگوريتم استنتاج  ازهستند.  با نور آبي
ستفاده ست. نوع خطا ا صم يبرا قوانين فازيشده ا در ادامه  يريگميت
     آورده شده است.

1- If GlueAreaLess and GluePeremeterLess Then LessGlue 

2- If GlueCircularityLess and GlueCountinuslyWidthLess 
and My_Bad Then RubbingGlue 

3- If GlueCircularityLess and GlueCountinuslyLengthLess 
and Mx_Bad Then RubbingGlue 

4- If Number_of_GlueObject_MoreThanOne and 
GlueCountinuslyWidthMach Then RubbingGlue  

5- If Number_of_GlueObject_MoreThanOne and 
GlueCountinuslyLengthMach Then RubbingGlue 

 برد ۳۵۰۰ يبرا يپيشنهاد الگوريتمدقت تشخيص انواع خطاها توسط 
  .شده است نشان داده ۱مدار چاپي در جدول 

  برد مدار چاپی 3500براي  يالگوریتم پیشنهاد دقت: 1جدول 
  نوع خطا  دقت برحسب درصد

  نبودن چسب  ۱۰۰
  نامناسب چسبحجم   ۹۱
  چسبپخش   ۶۱/۹۷
  محل نامناسب چسب  ۷/۹۸

  کم چسب  ۹۳
  دقت کل  ۱/۹۶

روي برد  قطعاتاز نصب  پسالگوریتم تشخیص خطاها  -3-2
  مدار چاپی

بعد از  يبرد مدار چاپ هايخطا مقالهدر اين  يالگوريتم دوم پيشـــنهاد
 صيتشـــخ  DIPو  SMTقطعاتمتشـــکل از  يرا در بردها ميحمام لح

بهياز جمله اين خطاها مدهد. يم يه، قطعهنبودن  توان  پا  یحفره در 
سرد ،DIP قطعه ساختگيو  لحيم زياد، نبودن لحيم، لحيم  اره اش لحيم 
شخنمود.  شامل بخشحلچهار مردر ي مدار چاپ يبردها يص خطايت ه 

گيري تصميمو  انتخاب ويژگي، استخراج ويژگي، قطعهبندي تصوير هر 
سرعت دقتافزايش  يبرا ي. از طرفشده است انجام نهايي  ،تشخيص و 

ـــه گروه تقســـيم مي قطعات  و مقاومت، خازنشـــوند. گروه اول به س
 و ترانزيســـتورهاي مدار مجتمع يهاتراشـــهگروه دوم ، SMT ايهديود

SMT  سوم و در ادامه به توضيح هر کدام از هستند.  DIP قطعاتگروه 
  شود.يپرداخته م سه گروه قطعات يبر رو همرحل چهار
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 ايهدیود و مقاومت، خازن يبراالگوریتم تشخیص خطاها  -3-3
SMT  
در وســط دو پد  قطعهها دارند و خود ه در کنارهيپا دوگروه اول  قطعات
، SMTهاي خازن از پد يکيبندي بخشنحوه  ۴رد. شـــکل يگيقرار م
ص خطاها در يتشــخ يدهد. براينشــان م را قطعهو کناره  قطعه یبدنه

بر اســاس  هيناح يک ســريه به يهر پا ۴ گروه ابتدا همانند شــکل نيا
ــ توزيع رنگ ــت. برا ميتقس ــده اس  R5تا  R1 يهاهيک از ناحيهر  يش

ها يژگيو يل تعداد بالايشده است. به دل استخراج ييهايژگيو ييکسر
شخ يها براهيو ناح شده  ها انتخابيژگين ويه مؤثرتريص در هر ناحيت

ـــت. انتخاب  ه چندهدف يتم تکامليبه کمک الگور يژگين ويمؤثرتراس
 يريگميه و تصـميهر ناح يبرا يژگيو انتخاب از بعدشـده اسـت.  انجام

 يتم تکاملينه منتخب در الگوريه که توســـط تابع هزيدر مورد آن ناح
 يهايب خروجيص نوع خطا با ترکيتشــخ يدر آخر برا ،شــوديانجام م
  Mamdaniيفازالگوريتم اســتنتاج ه در مورد نوع خطا با کمک يهر ناح
در ادامه  R7و   R6يهاهيناح يبررســ نحوهشــده اســت.  م گرفتهيتصــم
  .شدخواهد  ح دادهيتوض

  

  
   براي تشخیص خطا SMT نواحی منتخب در پد خازن: 4شکل 

  
ستخراج يهايژگيو شرح  R5تا  R1 يهاهيک از ناحيهر  يبرا شده ا به 

 برای اين منظور  .زير است
   يي استخراجرنگ يواحن هر کدام از مساحت -۱
   يي استخراجرنگ يواحن هر کدام از مرکز جرم -۲
 ي اســتخراجيرنگ يواحن ي هر کدام ازوســتگيپ ميزان نيشــتريب -۳
  بعد  ۳هر  يبرا رنگمقدار  نيو کوچکتر نيبزرگتر نيتفاوت ب -۴
  ن رنگ يانگيم -۵
   رنگ اريانحراف مع -۶
  pi*Area/perimeter*24با استفاده از رابطه  اي بودنميزان دايره -۷

  ي استخراجيرنگواحي ن هر کدام ازدر جسم ن يترمساحت بزرگ -۸
  ي استخراجيرنگواحي ن هر کدام ازدر جسم ن يتربزرگ محيط -۹

  
 انتخاب ويژگی آمده است. تميالگورفلوچارت  ۵در شکل 

برای انتخاب ويژگی از الگوريتم ژنتيک با کدگذاری باينری اســـتفاده 
ای، دو برای توليد جمعيت از عملگرهای تلفيق تک نقطهشـــده اســـت. 

براي انتخاب ای و همگن و عملگر جهش اســـتفاده شـــده اســـت. نقطه
و ] learnlv1 ]۱۲با تابع يادگيری  LVQ بندشــبکه دســتهويژگي از دو 

SVM با تابع يادگيریfitcsvm  ]۱۳ [شده است استفاده.   

  
  یفلوچارت الگوریتم انتخاب ویژگ: 5شکل 

  
و  Good ،Badيکی از سه برچسب هر ناحيه از پد به بند، ر تابع دستهه

Excessive ـــب هر ناحيه و  هبا اســـتفاد دهد.را تخصـــيص می از برچس
شــود. قوانين گيري ميدر مورد خطا تصــميم  Mamdaniيفازالگوريتم 

     در ادامه آورده شده است. يريگميتصم يبرا فازي
  

 1- If (R1) is (Excessive) and (R2) is (Excessive) and (R3) is 
(Excessive) and (R5) is (Excessive) Then Pad is (Excessive 
solder) 
2- If (R1) is (Good) and (R2) is (Excessive) and (R3) is 
(Excessive) and (R5) is (Excessive) Then Pad is (Excessive 
solder) 
3- If (R1) is (Bad) and (R2) is (Excessive) and (R3) is 
(Excessive) and (R5) is (Excessive) and (R4) is (Excessive) 
Then Pad is (Tombstone) 
4- If (R1) is (Bad) and (R2) is (Bad) and (R3) is (Good) and 
(R5) is (Bad) Then Pad is (Cold solder) 
5- If (R1) is (Bad) and (R2) is (Bad) and (R3) is (Bad) and 
(R5) is (Bad) Then Pad is ( NO solder) 

  
ستفاده  قطعهبراي تشخيص خطاي نبودن  R6از ناحيه  شده است. در ا

ــتخراجاين ناحيه با  ــاحت رنگ بدنه  اس ــه آن با يک  قطعهمس و مقايس
ــتانه مي ــميم گرفت. قطعهتوان در مورد نبودن مقدار آس  R7ه يناح تص

ه با ين ناحي. در اشده استاستفاده ن دو پد يپل ب يص خطايتشخ يبرا
ستخراج ساحت رنگ لح ا ستانه يسه آن با يم مقايمجموع م ک مقدار آ

  . م گرفتين دو پد تصميپل ب يتوان در مورد خطايم
خازن و مقاومت مورد  قطعه ۱۰۰۰ یبرا تميالگوراجرای  جينتا ۲ جدول

  دهد.یمختلف را نشان م مدار چاپی ردچهار نوع ب استفاده در

هاي مدار مجتمع و تراشهبراي الگوریتم تشخیص خطاها  -3-4
   SMTترانزیستورهاي

سري ناحيه تقسيم براي هر يک از  و اين گروه همانند گروه اول به يک 
ناحيه نهايت خطا براي هر  شـــده و در هايي اســـتخراجها ويژگيناحيه

صورت گفته شخيص داده ب ست.  شده ت شه مدار مجتمع براي شده ا ترا
SMT ــاختگي، پل بين دوپايهی نوع خطا چهار  و قطعهنبودن ، لحيم س
  يک تراشه  بنديناحيه ۶در شکل  .شده است تشخيص داده قطعهجهت 
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ــنهاد دقت: 2جدول  مقاومت، خازن و براي  يالگوریتم پیش
  SMTدیودهاي 

  بندنوع دسته  نوع خطا  برحسب درصددقت 
  نبودن لحيم  ۸۱/۹۳

LVQ and Mamdani 
FIS4 

  لحيم زياد  ۸۱/۹۶
  نبودن پد  ۱۰۰
  لحيم سرد  ۴۷/۹۰
  لحيم سالم  ۹۵/۹۸
  نبودن لحيم  ۹۳/۹۷

SVM and Mamdani 
FIS 

  لحيم زياد  ۸۱/۹۶
  نبودن پد  ۸۰
  لحيم سرد  ۷۱/۸۵
  لحيم سالم  ۵۶/۹۴
 R6اطلاعات ناحيه   جزءنبودن   ۴۴/۹۴

  R7اطلاعات ناحيه   پل بين دو پد  ۱۰۰

۳۵/۹۶  LVQ and Mamdani 
FIS and R6 and R7 

۷۷/۹۲  SVM and Mamdani 
FIS and R6 and R7 

  

  
   براي تشخیص خطاتراشه مدار مجتمع نواحی منتخب در : 6شکل 

شان دادهبه چهار ناحيه  SMTمدار مجتمع  ست.  ن ه ک يياز آنجاشده ا
ر و ه هستند يشده کاف گفته يص نوع خطاهايتشخ يا براههين ناحيا

ص خطا يتشـــخ يها براهيک نوع خطا اســـت و ناحيکننده انيبه يناح
 يدگيچيص خطا پيتشـــخ ،ســـتندين وابســـتهگروه اول به هم  برخلاف

شته و ييبالا ستفاده از الگوريتم ژنتيک يژگيانتخاب و از ندا ن ير اد با ا
ـــت. درص صـــرفيتشـــخ ـــده اس  يهايژگيها و وهيادامه ناح نظر ش
برای  R1ناحيه  توضــيح داده شــده اســت.ه يهر ناح يشــده براانتخاب

در اين ناحيه،  اســتفاده شــده اســت. لحيم ســاختگيتشــخيص خطای 
ساحت ستخراج رنگواحي ن هر کدام از م سبز و آبی ا شود و ميي قرمز، 
گر يد رنگ دوقرمز از مجموع مســاحت مســاحت ناحيه که يدرصــورت

می گرفتهدرنظر  لحيم ســاختگي يه خطايآن ناح يشــتر باشــد برايب
اســتفاده شــده  پل بين دوپايهبرای تشــخيص خطای  R2. ناحيه دوشــ

ي قرمز، رنگواحي ن هر کدام از مســاحتاســت. در اين ناحيه، دو ويژگی 
رمز، هاي قرنگ هر کدام از ترين پيوستگي رنگ برايبزرگسبز و آبی و 

ستخراج مي صورتشود و سبز و آبی ا يک از  فوقهر دو ويژگي  کهيدر
رنظر د پل بين دوپايه يه خطايآن ناح يبراتر باشد آستانه بزرگ سطح
براي تشــخيص جهت های مدار مجتمعتراشــه معمولاً .دوشــمی گرفته

يک خط بر  يا يا نيم دايره، دايره کوچک شــان يک ســري علامت مانند

 تراشـــهها براي تشـــخيص جهت دارند، که از اين علامت تراشـــهروي 
 .است تراشهجهت درست  کنندهمشخص R3 شده است. ناحيه استفاده

ــتانه جهت  ــه آن با يک مقدار آس ــتخراج رنگ اين ناحيه و مقايس با اس
شه تشخيص داده میدرست  يک از  حاصلکه عدد درصورتي شود. ترا

جهت تراشــه  مقدار آســتانه کمتر باشــد (که در صــورت برعکس بودن
 ناحيهد. وشـــمي گرفته ی جهت درنظرافتد) براي ناحيه خطااتفاق مي

R4 ـــت قطعهنبودن  یبراي تشـــخيص خطا با  .اس ناحيه هم  در اين 
ه ايسو مق مدار چاپی و يا رنگ چاپ سبز برد تراشهرنگ بدنه  استخراج

  شود.تشخيص داده مي قطعهنبودن  یآن با يک مقدار آستانه، خطا
ــط  ــخيص انواع خطاها توس ــنهادي  الگوريتمدقت تش  ۱۰۰۰ یبراپيش

 مدار چاپی بردنوع  چهارمورد اســـتفاده در  SMTتراشـــه مدار مجتمع 
  .شده است نشان داده ۳ در جدول مختلف
   SMTتراشه  1000 براي يالگوریتم پیشنهاد دقت: 3جدول 

  نوع خطا  دقت برحسب درصد
  پل بين دوپايه  ۵/۹۹

  لحيم ساختگي  ۹۷
  جزءنبودن   ۱۰۰
  جزءجهت   ۹۵
  دقت کل  ۹/۹۷

  DIP قطعاتبراي الگوریتم تشخیص خطاها  -3-5
سوم يا همان پايه يک قطعاتهمانند بقيه  DIP قطعاتهاي براي گروه 

شــده  در ادامه گفتهشــود که ســري ويژگي از تصــوير پد اســتخراج مي
  ۷ پد که در شــکل هر ناحيه اصــلي برايســه  اســت. با در نظر گرفتن

م لحي، لحيم زياد، پايه تصال بين دوا خطاي شش شده است، نشان داده
  . تده اسشتشخيص داده  نبودن لحيمو  نبودن پايه، حفره در لحيم، کم
  

  
   براي تشخیص خطا DIP قطعاتنواحی منتخب در : 7شکل 

استفاده شده است.  پايه تصال بين دوابرای تشخيص خطای  R1ناحيه 
برای تشخيص خطای  R2توضيحات اين ناحيه همانند توضيحات ناحيه 

ــه مدار مجتمع  ــت.  SMTتراش ــخيص خطاهای  R2ناحيه اس برای تش
ر داســتفاده شــده اســت.  يمح، لحيم زياد، نبودن پد و نبودن لکم يملح

جســم  ترينمســاحت بزرگ)، Area( مســاحتهای اين ناحيه، ويژگی
)LArea ،(بودن يارهيزان دايم )Cir) فاصله نسبی مرکز جرم ،(Dis هر (

 فلوچارت. از شــونداســتخراج مي ي قرمز، ســبز و آبيرنگواحي ن کدام از
 استفاده شده است.  تشخيص نوع خطا برای ۸نشان داده شده در شکل 

اســتفاده شــده اســت.  حيمحفره در لبرای تشــخيص خطای  R3ناحيه 
ناحيه رنگ قرمز و مســاحت ناحيه  مســاحتبرای اين ناحيه دو ويژگی 
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ست. ها تيره مربوط به حفره از پايه شده ا سبه  شخيص خطامحا  براي ت
در  و شــودآمده با مقدار آســتانه مقايســه مي مجموع مســاحت بدســت

شرط براي ناحيه خطاي حفرهبرآورده صورت  گرفته مي در نظر نشدن 
   . شود

  
  DIP قطعاتدر  R2در ناحیه  تشخیص خطا فلوچارت: 8شکل 
 از هقطع ۱۰۰۰براي  الگوريتم پيشــنهادی نتايج تشــخيص ۴ در جدول

  شده است. نشان داده مدار چاپي مختلف نوع بردچهار 
    DIP قطعه 1000 براي يالگوریتم پیشنهاد دقت: 4جدول 

  نوع خطا  دقت برحسب درصد
  پايه تصال بين دوا  ۱۰۰
  لحيم زياد  ۱۰۰
  لحيم کم  ۲۹/۹۵
  حفره در لحيم  ۰۱/۹۱
  نبودن پايه  ۵/۸۷

  نبودن لحيم  ۱۰۰
  لحيم سالم  ۲۷/۹۹
  دقت کل  ۱۵/۹۶

  برداريتصویردوربین  بهینه مسیر حرکت تعیین -4
برداري انتخاب يک مسير تصويربراي کاهش زمان حرکت دستگاه جهت 

ين طول نياز است. اين مسئله با ربط دادن مسير حرکت ترکوتاهبهينه با 
برای . ر اســتيپذامکانآن گرد و حل دوره فروشــنده مســئله دوربين به

 یجايگشت انکودينگبا  ژنتيک الگوريتماز  گرددوره مسئله فروشنده حل
ست شده است. ا سبهفاده  معيار  دو از کروموزوم هرتابع برازش  براي محا

 به مسير کروموزوم و طول به مربوط جايگشت در موجود هاييال تعداد
ست. کروموزوم در موجود هاييال ازاي  شهر تعداد که هاييکروموزوم ا

 بيشـــتري برازشداراي  اندکرده وصـــل هم به زيادي با وزن را کمتري
 ژنتيکي عملگرهاي در شـــرکت براي هاآن انتخاب احتمال و هســـتند

شتر شکل شود. مي بي سير  ٩در  صويربرداری از يک برد م بهينه برای ت
های زردرنگ در اين شکل دايره مدار چاپی نمونه نشان داده شده است.

بيانگر نقاط تصــويربرداری هســتند و ابعاد محورها بر حســب ســانتيمتر 
     است.

  نتایج تجربی  -5
شده يشنهادی با الگوريتمهای پالگوريتم ۶و  ۵ی هاجدولدر  های ارائه 
 شود الگوريتمهمانطور که مشاهده میمقايسه شده است.  ]۶[و  ]۴[در 

  هاي پيشنهادی با تشخيص تعداد خطای بيشتر و دقت قابل مقايسه،

  : مسیر بهینه براي یک برد مدار چاپی نمونه9شکل 
عملکرد قابل قبولي در تشــخيص ايرادهای موجود بر روی بردهای مدار 

مه ذکر شــــد د. نچاپي دار قد که در بخش م مانطور  در همچنين ه
] نيز براي ۱۱-۹هاي عصــبي عميق [هاي اخير اســتفاده از شــبکهســال
رادهای فعلی يبردهاي مدار چاپي در حال توســـعه هســـتند. از ا نظارت
توان به الف) تشــخيص تعداد محدودی از خطاهای های فوق میشــبکه

شنهادی در اين مقاله، ب) کم يسه با الگوريتم پيبرد مدار چاپی در مقا
سرعت عمل صاويبودن  شن در ت شن بالا و محدوديات کانولو  تير رزولو

صاوگاه دادهياز به پايسازی بلادرنگ، ج) نادهيپ اد و ير زيهای متنوع با ت
       کی قوی اشاره نمود.يهای گرافههای با پردازندانهيد) لزوم استفاده از را

ــه: 5جدول    ــنهاد مقایس ــخیص  ]4[ي با الگوریتم پیش در تش
    DIP قطعاتخطاهاي 

  نوع خطا  ] ۴[ کارايي    یپيشنهاد الگوريتمکارايي 
  لحيم زياد  خير بله
 کملحيم   خير بله
  حفره در لحيم  بله بله
  نبودن پايه  خير بله
  نبودن لحيم  بله بله
  پايه تصال بين دوا  بله بله
  بر حسب درصد دقت  ۳/۹۷  ۲/۹۶

 
سه: 6جدول  شنهاد مقای شخیص  ]6[ي با الگوریتم پی در ت

    SMTمقاومت، خازن و دیودهاي  قطعاتخطاهاي 
  نوع خطا  ] ۶[کارايي     یپيشنهاد الگوريتمکارايي 

  نبودن لحيم  بله بله
 کملحيم   بله خير
  شبه اتصالات  بله بله
  لحيم سرد  خير بله
  زيادلحيم   خير بله
  نبودن پد  بله بله
  پل  خير  بله
  جاييجابه  بله  خير
  جهت  خير  بله
  بر حسب درصد دقت  ۳/۹۷  ۹/۹۷
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  جهینت -6
بردهاي برای ارزيابي  نوري خودکار نظارت دســـتگاهن مقاله يک يدر ا

عد از نصــــب  بل و ب چاپي ق های بر روی برد و الگوريتم قطعاتمدار 
 های موجود که فقطبرخلاف اغلب الگوريتماستفاده شده معرفی گرديد. 

مشــخصــی بر روی برد مدار چاپی را تشــخيص  قطعاتخطاهای خاص 
پيشــنهادی با تشــخيص تعداد خطای بيشــتر و های الگوريتم ،دهندمی

ـــه، عملکرد قابل قبولي در تشـــخيص انواع مختلف  دقت قابل مقايس
هــای ريتمالگو ايرادهــای موجود بر روی بردهــای مــدار چــاپي دارنــد.

شنهادي  روی انواع بردهای مدار چاپی متعلق به چهار نوع مختلف  برپي
با دقت  DIPو  SMTمختلف  قطعهو بيش از هزار  ند و  يد مال گرد اع

  درصد عملکرد قابل قبولی ارائه نمودند.    ۹۷حدود 
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