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Resumen

La produccién de placas de circuito impreso (PCBs) en la empresa Gener8 se ve compro-
metida por deficiencias en la deteccién de anomalias. Actualmente, el proceso de inspeccién
de las tarjetas se realiza de manera manual por un operario, lo que ha dado lugar a fallos
en la identificaciéon de problemas como bolas de soldadura, puentes de soldadura y pines
torcidos. Estas deficiencias impactan negativamente en el flujo de produccién, aumentando
la cantidad de retrabajos, causando pausas en las labores y danando tanto las tarjetas como
los equipos de prueba.

Para abordar esta problematica, se propone el disenno de un sistema de deteccién automatica
de anomalias en las PCBs. Para llevar a cabo este proyecto, se adopté una metodologia de
diseno y desarrollo de productos que prioriza la creaciéon de una solucion que satisfaga las
necesidades del cliente.

Se desarroll6 una estructura de montaje y captura de imagenes que aisla la PCB en inspeccién
del entorno, mejorando asi la calidad de la imagen obtenida. Esta estructura incluye soportes
para la iluminacién, la cdmara y la PCB, asegurando el cumplimiento de los requerimientos
Opticos necesarios para capturar con claridad todo el campo de vision.

Para la deteccién de anomalias en las imagenes capturadas, se realizaron programaciones en
el software de la camara seleccionada, utilizando herramientas de visién basadas en reglas,
como la medicién de distancias y el analisis de manchas. Ademads, se disené una interfaz de
usuario (HMI) para que los operarios puedan interactuar facilmente con el sistema.

El sistema disenado fue validado, logrando un porcentaje de aciertos del 97.8 % en la de-
teccién de fallas y reduciendo los tiempos de inspeccién por tarjeta en un 82 %. La parte
estructural del sistema fue simulada bajo las cargas esperadas, alcanzando altos factores de
seguridad y desplazamientos minimos de 0.002 mm. Ademas, los esfuerzos se mantuvieron
por debajo del limite eldstico del material.

Palabras clave: bolas de soldadura, camara HMI, inspeccién visual, placas de circuito
impreso, pines torcidos, puentes de soldadura, sistemas de vision.






Abstract

The production of printed circuit boards (PCBs) at Gener8 is affected by deficiencies in
anomaly detection. Currently, the inspection process is conducted manually by operators,
leading to inadequate detection of issues such as solder balls, solder bridges, and bent pins.
These deficiencies disrupt production flow, increase the need for rework, cause downtime,
and result in damage to both the boards and test equipment

To solve this issue, the design of an automatic detection system for PCBs anomalies is propo-
sed, employing a products design and development methodology. This approach prioritizes
creating a solution that meets the client’s needs.

To isolate the PCB during inspection, a mounting and image capture structure was deve-
loped, which improved the quality of the obtained images. This structure includes supports
for the lighting, camera, and PCB, ensuring the optical requirements are satisfied to capture
the entire field of view.

To detect anomalies in the captured images, programming was developed in the camera’s
software, utilizing rule-based vision tools such as distance measurement and stain analysis.
Additionally, a user interface (HMI) was designed to enhance interaction with the system
and improve usability.

The designed system was validated, achieving a success rate of 97.8 % and reducing inspection
time by 82%. The structural simulations demonstrated high safety factors and minimum
displacements of 0.002 mm. Furthermore, the stresses were under the material’s elastic limit.

Keywords: bent pins, camera, HMI, printed circuitboards, solder balls, solder bridges, visual
inspection, vision systems.






dedicatoria
A mis padres, por su amor incondicional y su apoyo constante a lo largo de mi vida. Su fe
en m me ha impulsado a superar cada desafo.






Agradecimientos

Quiero comenzar agradeciendo a Dios por permitirme culminar esta etapa y superar cada
desafo en mi camino.El me otorg la fortaleza necesaria para empezar de nuevo y luchar
por mis suefos.

Agradezco profundamente a mis padres, quienes siempre me han brindado su apoyo incon-
dicional en todos mis proyectos y me han motivado a ser una mejor persona. Ellos han
cuidado de m y me han proporcionado numerosas oportunidades para mi crecimiento perso-
nal y profesional. Siempre estae agradecida y en deuda con ellos. Tamben quiero expresar
mi gratitud a mis hermanos por respaldar mis decisiones y acompanarme en este proceso.

Quisiera agradecer a mi pareja, quien es mi mejor amigo y ha estado a mi lado en los
momentos difciles de estos anos. Su apoyo incondicional me ha impulsado a concluir esta
etapa. Le estae eternamente agradecida por creer en mis capacidades, por su paciencia, y
por guiarme y motivarme cada da.

Extiendo mi agradecimiento a mi asesor industrial, quien me brind la oportunidad de desa-
rrollar el proyecto en Gener8, as como el tiempo y los recursos necesarios para su realizacon.

Agradezco a todos quienes compartieron sus conocimientos y me guiaron en mi formacon
acackmica, permitendome crecer en miambito profesional, especialmente a mi asesor, quien
me acompato durante todo el proceso de desarrollo del proyecto.

Finalmente, quiero agradecer al encargado del Laboratorio de Vison del Tecnobgico de
Costa Rica por permitirme utilizar sus instalaciones para este proyecto. Sin su apoyo, la
validacon y nalizacon del mismo no habran sido posibles.

So a Valverde Gutierrez

Cartago, 20 de noviembre de 2024






Indice general

Indice de guras Vv
Indice de tablas IX
Lista de abreviaciones IX
1. Introduccon 1
1.1. Entornodel proyecto . . . . . . . . . . . .. 1
1.2. Denicondelproblema. . . . . ... ... . . ... 2
1.2.1. Generalidades . . . . . . .. . . . . . ... 2
1.2.2. Justicacdn . . . . . . . . e 2
1.2.3. Sntesisdelproblema . .. ... .. .. ... ... ... ... ... .. 3
1.3. Objetivogeneral . . ... .. .. . . .. .. e 3
1.4. Objetivos ESPECCOS . . . . . . . . o i e 3
1.5. Enfoquedelasolucon . ... .. ... ... .. .. .. ... . 3
1.6. Estructura del documento . . . . .. ... . ... . ... ... .. .. ..., 6
2. Marco Teorico 7
2.1, DesCripCdn . . . . . . . e 7
2.2. Placasde Circuito Impreso . . . . . . . . . o i i i i e e 7
2.2.1. Normas en la elaboraconde PCBs . . .. ... ... ... ...... 8
222, FallosenlasPCBs . .. .. .. .. ... ... 11
2.3. Sistemas de VisDN . . . . . . .. e e 13
2.3.1. Generalidades de vison articial . . . . .. ... .. ... ....... 13
2.3.2. Elementos para latomadeimagenes . ... .. ... ... ...... 14
2.3.3. Procesamiento deimagenes . . .. .. ... ... ... 17
2.3.4. Aplicaciones deinspeccdn . . . . . . . . ... e e 18
2.3.5. Herramientas de procesamiento en sistemas de vison para aplicaciones
deinspeccdn . . . . . . . .. 21
3. Metodologa 25
3.1. Descripcon del proceso actual . . . . ... ... ... ... ... .. 25
3.2. Identi cacon de necesidades y especi caciones del cliente . . . . .. ... .. 28
3.2.1. Procesado de lainformacon . ... ... .. ... ........... 28
3.2.2. Jerarquizacon de las necesidades . . . . ... ... .. ... ..... 30



Indice general

3.2.3. Categorizacon de las necesidades . . . . .. ... ... ........ 31
3.2.4. Denicon de especicaciones . . .. ... .. ... ..., 31
3.3. Conceptualizacon del procesodedisero . . . .. ... ... ......... 34
3.3.1. Descomposicon funcional . . . ... .. ... ... ... ....... 34
3.4. Busqueday selecconde conceptos. . . . . .. ... oo e 36
3.4.1. Hluminacdn . . . . . . . . 36
3.4.2. Estructura de montaje y toma deimagenes . . . . .. ... ... ... 38
3.4.3. Gmara . . . ... e e e e e e 42
34.4. Optica . . . . . e e e 45
3.4.5. Sensor posicondetarjeta . . ... ... ... ... ... ..., 46
3.4.6. Resumen de seleccon de conceptos . . . . .. ... ... .. .. ... 50
4. Solucon propuesta 53
4.1. Diseno estructural del sistema . . . . ... ... ... ... ... .. ... 53
4.1.1. Estructura de aislamiento . . . . . ... .. .. ... .. ... 53
4.1.2. Sujecondela@mara . ... ... ... ... 57
4.1.3. Soporte para la iluminacon . . . ... ... ... ... L. 58
4.1.4. SujecondelaPCB . .. .. ... . .. ... ... 61
4.1.5. Soporte del interruptor de cierre de puerta . . . . . .. .. ... ... 62
4.1.6. Ensamblaje de la estructura para la captura de inagenes . . . . . . . 63
4.2. DiseRnO ebCtrico . . . . . . . . . e e 64
42.1. Conexondela@mara . . ... .. .. ... . ... ... 64
4.2.2. Conexon de los Sensores . . . . . . . .. e e 65
4.2.3. Conexon de lailuminacon . ... .. .. ... ... ......... 67
4.3. Disenodel Software . . . . . . . . . .. ... e 68
4.3.1. Iniciacbnde sistema . . . . . . .. ... 68
4.3.2. Deteccon de fallos por soldadura . . . ... ... .. ......... 71
4.3.3. Deteccon de fallos por pines torcidos . . . .. .. ........... 77
4.3.4. HMldel sistema . . ... .. .. . . . .. .. ... . 81
5. Validacon del disero y aralisis de resultados 83
5.1. Estructura para la capturadeimagenes . . . . . . . . . . .. ... ... ... 83
5.2. Software de deteccondefallas . . . . .. .. .. ... ... .. ... ... 88
6. Aralisis ecoromico 101
6.1. Aralisis de ujos netosdeefectivo. . ... .. ... .. ... ... ...... 101
6.2. Valor agregado no cuanticable . . ... ... ... ... ........... 103
7. Conclusiones y Recomendaciones 105
7.1. ConClUuSIONES . . . . . . . . e e e 105
7.2. Recomendaciones . . . . . . . . . i e 106
Bibliografa 107

Amendices 111



Indice general

A. Planos de la Estructura

B. Plano Eéctrico

113

121



Indice general




Indice de guras

1.1. Proceso de desarrollo del sistema. Elaboracon propia. . . . . . .. ... ... 5
2.1. Representacon de la tecnologa de agujero pasante [1]. . . .. .. ... ... 8
2.2. Representacon de tecnologa de montaje supercial [1]. . .. ... ... .. 8
2.3. Pin visiblemente torcido; el pin se encuentra desalineado en nmas del 50 % de

SU ESPESOr [2]. . . . v 12
2.4. Pines con alturas fuera del rango de tolerancia establecido [2]. . . .. .. .. 12
2.5. Bolas de soldadura que no violan el espacio ekctrico mnimo establecido [2]. 13
2.6. Bolas de soldadura que violan el espacio ekctrico mnimo establecido [2]. . . 13
2.7. Exceso de soldadura en componentedelaPCB[2]. ... ... .. ... ... 13
2.8. Etapas de un sistema de vison arti cial. Elaboracon propia. . . . . . .. .. 14
2.9. Sistema de vison para la inspeccon de PCBs elaborado a partir de una Rasp-

berry PiylalibreraOpenVC [3]. . .. .. ... . ... ... ... ..... 18
2.10. Sistema de vison con amaras inteligentes [4]. . . . .. .. .. .. ... ... 19
2.11. Sistema de visbn con elusoderobots [5]. . ... ... ... ... ...... 19
2.12. Sistema de visbn transportables [6]. . . . . . . .. ... oL 20
2.13. Sistema de vison con unidad de control, con interfaz de usuario y teclado [7]. 20
2.14. Sistema de visbn con tecnologa 3D [8]. . . . . . . . . ... 21
2.15. Tecnica de detecconde Blobs [9]. . . . . . . . . . . . ... L 21
2.16. Tecnica de deteccbn de patrones. Paton en la parte superior e imagen bus-

cada en parte inferior [10]. . . . . . . . . . . 22
2.17. Tecnica de histograma. El eje X representa la escala de grises (0 a 255),el eje

Y representa el rumero de pxeles [11]. . . . . . . . . ... ... ... 22
2.18. Deteccbn de margenes entre pxeles. Se muestran 4 margenes detectados [12]. 23
2.19. Medicon de distancia entre blob y linea. [13]. . ... .. ... ... .. ... 23
3.1. PCB con mayor demandaenlaempresa. . .. ... .. ... ......... 27
3.2. PCB 98 L con anomala por soladura detectada. . . . . ... ......... 27
3.3. PCB 98 L con fallo por bolas de soldadura. . . . . .. ... .......... 28
3.4. PCB 98 L con cortos por puentes de soldadura. . . ... ........... 29
3.5. PCB98 L conpinestorcidos. . ... .. ... .. . 29
3.6. Representacon caja negra. Elaboracon propia . . . . .. .. ... ... ... 34
3.7. Descomposicon funcional del problema. Elaboracon propia. . . .. ... .. 35
4.1. Per | estructural utilizado. Elaboracon propia. . . . . ... ... ... ... 54

\Y



Vi

Indice de guras

4.2. Estructura de aislamiento del sistema. Vista Externa. Elaboracon propia. . . 55
4.3. Estructura de aislamiento del sistema. Vista Interna. Elaboracon propia. . . 55
4.4. Sistema de cierre de puertas. Elaboracon propia. . . .. ... ... ... .. 56
4.5. Apertura para cableado. Vista cara interna. Elaboracon propia. . . . . . .. 56
4.6. Apertura para cableado. Vista cara externa. Elaboracon propia. . . . . . .. 56
4.7. Soporte de la @amara. Elaboracon propia. . . . ... ... ... ... .. 57
4.8. Colocacon del soporte de la @amara. Elaboracon propia. . . . ... .. ... 58
4.9. lluminacon tipo anillo de luz difusa. Elaboracon propia. . . . .. ... ... 58
4.10. Opciones de ubicacon para la iluminacon tipo anillo de luz difusa [14]. . . . 59
4.11. Soporte de iluminacon disenado. Elaboracon propia. . . . . . ... ... .. 59
4.12. Soporte de iluminacon disenado, instalado en la iluminacon seleccionada.
Elaboracon propia. . . . . . . . . . .. 60
4.13. Soporte de iluminacon integrado en la estructura de aislamiento. Elaboracon
PrOPIA. . . o o o e e 60
4.14. Placa disenada para la ubicacon del soporte de PCBs de la empresa. Elabo-
FaCON ProPiad. . . . o v v o e e e e e e e e e 61
4.15. Base disenada para la sujecon de la PCB 98 L. Elaboracon propia. . . . . . 61
4.16. Diseno completo de la sujecon de la tarjeta. Elaboracon propia. . . . . . .. 62
4.17. Soporte para el interruptor de cierre de puerta. Elaboracon propia. . . . . . 62
4.18. Vista exterior del sistema de montaje y captura de imagenes. Elaboracon
Propia. . . . o . o e e e e e e 63

4.19. Vista interior del sistema de montaje y captura de imagenes. Elaboracon propia. 63
4.20. Puertos de conexon de la amara: 1) Conector Micro-HDMI, 2) Conector del
cable de alimentacon de E/S, 3) Conector Ethernet 1, 4) Conector USB-C,

5) Conector Ethernet 0, 6) Conector de iluminacon [15]. . . ... . ... .. 64
4.21. Conexbn de la @amara. Elaboracon Propia. . . . . .. ... ... ...... 65
4.22. PLC y HMI compatibles con el sistema de vison propuesto [16] [17].. . . . . 66
4.23. Diagrama de cable de conexonde E/S[15]. . ... .. .. ... ... .. .. 66
4.24. Diagrama de conexbn ekctrica. Elaboracon propia. . . . . . ... ... ... 67
4.25. Programacbn de los sensores en el programa In-Sight Vision Suite. Bobn de

captura inhabilitado. Elaboracon propia. . . . . . . .. . .. ... .. .... 69
4.26. Simulacon de programacon de los sensores en el programa In-Sight Vision

Suite. Bobn de captura habilitado. Elaboracon propia. . . . . . . .. .. .. 69
4.27. Diagrama de bgica del sistema. Elaboracon propia. . . . . . ... ... ... 70
4.28. Con guracon de la iluminacon en el software In-Sight Vision Suite. Elabo-

FACON ProPIA. .« v v v v e e e e e e e e e 71

4.29. PCB 98 L vista completa desde el emulador Visual Suite de la @amara 3808. 71
4.30. PCB 98 L vista con acercamiento a componentes. Emulador Visual Suite de
la@mara3808. . . . . . . ... 72
4.31. Herramienta de bordes avanzados aplicada a componente de laPCB 98 L. . 72
4.32. Herramienta de coincidencia de patrones aplicada a fallo por bola de solda-
dura. Pines superiores. Emulador Visual Suite de la @amara 3808. . . . . .. 73



Indice de guras vii

4.33. Diagrama de aralisis de fallas por soldadura mediante la herramienta de blobs.

Elaboracon propia. . . . . . . . . . . 74
4.34. Tecnica de deteccon de blobs aplicada a fallas por bolas de soldadura en pines

superiores. Emulador Visual Suite de la@amara 3808. . . . .. ... ... .. 75
4.35. Tecnica de deteccon de blobs aplicada a fallas por bolas de soldadura en pines

inferiores. Emulador Visual Suite de la @amara 3808.. . . . ... ... .. .. 75
4.36. Programacon de blobs para pines superiores de componentes. Emulador Vi-

sual Suitedela@mara 3808. . . ... ... ... ... ... 76
4.37. Fallo detectado mediante la programacon de blobs para los pines superiores

del componente. Emulador Visual Suite de la @amara 3808. . . . . .. .. .. 76
4.38. Programacon de blobs para pines inferiores de componentes. Emulador Visual

Suitedela@mara3808. . . .. .. .. ... ... 77
4.39. Fallo detectado mediante la programacon de blobs para los pines inferiores

del componente. Emulador Visual Suite de la @amara 3808. . . . . ... ... 77
4.40. Captura de pines para aralisis, apertura de f=8. Elaboracon propia. . ... 78
4.41. Diagrama de aralisis de fallas por pines torcidos por medio de la herramienta

de blobs y distancia entre blobs. Elaboracon propia. . . ... .. ... ... 79
4.42. Programacon realiza para pines torcidos. Pines base. Emulador Visual Suite

dela@mara3808. . . .. ... .. . . ... 80
4.43. Imagen sin anomalas analizada para pines torcidos. . . . . . .. ... .. .. 80
4.44. Fallo detectado en segundo pin. Emulador Visual Suite de la @amara 3808. . 81
4.45. HMI disenada para el sistema de deteccon de anomalas en PCBs. Elaboracon

Propia. . . . o o o e e e e e 82
5.1. Resultado de aralisis de tenson y exon en la estructura. Solidworks. Ela-

boracon Propia. . . . . . . . .. e 84
5.2. Resultado de la simulacon de los desplazamientos en la estructura. Solid-

works. Elaboracon propia . . . . . .. ... 85
5.3. Diagrama de cuerpo libre del tornillo para la viga. Elaboracon propia . . . . 85
5.4. Simulacon de esfuerzos del soporte de la amara y la lente. Elaboracon propia. 86
5.5. Simulacon de esfuerzos del soporte de la iluminacon. Elaboracon propia. . 87
5.6. CGamara Cognex 7200 utilizada para la validacon. Propiedad del Tecnobgico

deCostaRica . . . . .. .. . . . . .. 89
5.7. Soporte parala@mara. . . . ... .. ... 90
5.8. lluminacon tipo anillo de luz difusa utilizado para la validacon. Propiedad

del Tecnobgicode CostaRica . . . . . .. .. .. ... ... .. .. ..... 90
5.9. Base disenada para las PCBs. Elaboracon propia. . . . . . . ... ... ... 90
5.10. Montaje de la @amara y base de la PCB en posicon ja para la validacon.

Elaboracon propia. . . . . . . . .. .. 91
5.11. Colocacon de la PCB en el sistema de validacon. Elaboracon propia. ... 91
5.12. Simulacon de conexbn de sensores y captura de imagen, no activacon de

sensor de PCB. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracon propia . .. ... .. 92

5.13. Simulacon de conexbn de sensores y captura de imagen, no activacon de uno
de los interruptores de puerta. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracon propia. 92



viii

Indice de guras

5.14. Simulacon de conexon de sensores y captura de imagen, activacon de todas

las entradas. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracon propia . . . . . .. ... 93
5.15. HMI para validacon del sistema. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracon pro-

PIa . . . e e 95
5.16. Inspeccon de componente U5. Fallo por bola de soldadura detectado. Camara

Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0. . . ... .. ... .. ... 95
5.17. Inspeccbon de componente U43. Fallo por bola de soldadura detectado. Gama-

ra Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0.. . . . . ... ... ... 96
5.18. Inspeccon de componente U57. Fallo por puente de soldadura detectado.

Gamara Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0. . .. ... .. .. 97
5.19. Inspeccon de componente U8. Fallo por puente de soldadura detectado. Gama-

ra Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0.. . ... ... ... ... 98

5.20. Inspeccon de componente J8. Fallo por pines torcidos detectado. Gamara
Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0 . ... ... ... ... .. 99



Indice de tablas

2.1.

2.2.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.

5.1.

5.2.

5.3.

6.1.
6.2.
6.3.

Documentos relacionados con la normativa para la elaboracon de tarjetas de
circuitos impresos o ensambles [2]. . . . . . . ..o 9
Fallas frecuentes enlas PCBs [18]. . . . . . . . . . .. ... .. .. ..... 11
Escala para la categorizacon de las necesidades. . . . .. ... ... ..... 31
Categorizacon de las necesidades. . . . . . .. ... .. .. ... ....... 31
Listade Metricas . . . . . . . . . 32
Valores objetivo . . . . . . ... 33
Filtrado de conceptos para subfuncon de iluminacon. . . . . . ... ... .. 37
Evaluacbon de conceptos para la subfuncon de iluminacon. . . . . . .. ... 38
Filtrado de conceptos para la subfuncon de estructura. . . . . .. ... ... 41
Evaluacon de conceptos para subfuncon de estructura. . . . . ... .. ... 42
Filtrado de conceptos para@mara. . . . . . . . . . . .. ... ... 44
Evaluacon de conceptos parala@mara. . . . .. ... .. ... ....... 44
Filtrado de conceptos para laoptica. . . . . . ... ... ... ... ..... 46
Evaluacon de conceptos para laoptica. . . . . . ... ... ... ....... 46
Filtrado de conceptos para sensor de posiconde PCB. . . ... .. ... .. 48
Evaluacon de conceptos para el sensor de posiconde laPCB. . ... .. .. 48
Filtrado de conceptos para interruptor de cierre de puerta. . . . . . ... .. 49
Evaluacon de conceptos para sensor de cierre de puerta. . . . . .. ... .. 50
Comparacon entre la @amara seleccionada para la propuesta y la @amara
disponible para la validacon [19] [20]. . . . . . . . . . . . . ... ... 88
Resumen de datos de produccon de la tarjeta 98 L, datos 2022 - septiembre
2024, Cartago, Costa Rica . . . . . . . . . . . . . e 93
Datos de PCBs para validacion. . . . . . ... .. ... ... .. ....... 100
Costos directos o inverson inicial para el sistema de vison desarrollado. . . . 101
Costos indirectos u operativos de la inversbn para el proyecto en el ano uno. 102
Flujos netos de efectivo para el proyecto . . . . . ... ... ... ...... 103



Indice de tablas




Lista de abreviaciones

Abreviaciones
AMFE Aralisis Modal de Fallos y Efectos

Blobs Aralisis de Manchas

CCD Dispositivo de Carga Acoplada
CMOS Semiconductor Complementario d®xido Metlico
FINE Fomento de la Integracon de la Nuevas Estrategias
GND Tierra

HMI Interfaz Humano Maquina

I/0 Entradas/Salidas

ID Indice de Deseabilidad

IP Protocolo de Internet

LED Diodo Emisor de Luz

NC Normalmente Cerrado

NO Normalmente Abierto

NPN Negativo-Positivo-Negativo

PC Procesador Central

PCB Placa de Circuito Impreso

PCBs Placas de Circuito Impreso

PLC Controlador logico Programable
PNP Positivo-Negativo-Positivo

ROI Regon de intees

ROI Retorno de Inversbon

S/IN Numero serial

SMT Tecnologa de Montaje Super cial
TCP Protocolo de Control de Transmisbn
THT Tecnologa de Agujero Pasante

TIR Tasa Interna de Retorno

VAN Valor Actual Neto

Xi



Xii Lista de abreviaciones




Captulo 1

Introduccon

1.1. Entorno del proyecto

Gener8 es una empresa estadounidense fundada en 2002, cuya sede principal se encuentra
en San Jos, California. La compana ofrece una amplia gama de servicios de ingeniera, que
incluyen diseno de productos, desarrollo, creacon de prototipos, fabricacon y geston de la
cadena de suministro. Gener8 colabora con diversos clientes en mnultiples industrias, como
biotecnologa, ciencias biobgicas y dispositivos nedicos [21].

La empresa tiene tres sedes en Estados Unidos: una en Carlsbad dedicada a la manufac-
tura de consumibles, otra en San Jo% California especializada en servicios de ingeniera y
manufactura y una tercera en Boston Massachusetts enfocada en el desarrollo de software.
Fuera de Estados Unidos, launica sede se encuentra en la Zona Franca de La Lima, Carta-
go, Costa Rica. Esta sede, inaugurada en 2022, emplea actualmente a 46 personas enareas
administrativas, ingeniera y manufactura.

La apertura de la sede en Costa Rica tuvo como objetivo ofrecer soluciones de manufactura
para los clientes de Gener8, permitiendo la creacon de dispositivos desde su disefnio hasta su
desarrollo a un costo reducido. El pas fue elegido por los bene cios que ofrece el Estado a las
zonas francas y su amplia disponibilidad de mano de obra cali cada. Actualmente, la mayor
parte de los ingresos de la empresa proviene del diserio de ingeniera, representando el 70 %,
mientras que el 30 % restante corresponde a la manufactura de productos. Se busca que las
ganancias por manufactura aumenten progresivamente gracias a la planta de Cartago.

Gener8 Costa Rica est en proceso de trasladar al pas la produccon de gran parte de
los dispositivos desarrollados en Estados Unidos. Entre los nuevos productos se incluyen
maquinas para el aralisis de sangre en animales, dispositivos para el aralisis de protenas y
diagrosticos de enfermedades en humanos, entre otros. Actualmente, la empresa se dedica
a la manufactura de varios productos, como dispositivos para el tratamiento del glaucoma,
tratamientos eseticos para la piel, cables y placas de circuito impreso (PCBs) [21].
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1.2. De nicon del problema

1.2.1. Generalidades

En la zona franca de La Lima se producen 25 tipos distintos de PCBs, dirigidos a diversos
clientes cuya identidad no puede revelarse por razones de con dencialidad. La produccon
vara segin la demanda, conordenes a realizar cada semana.

La fabricacon de las PCBs incluye pruebas funcionales fundamentales antes de la aproba-
cbn para su envo. Las tarjetas se entregan a los operarios en cajas de hasta 200 unidades,
clasi cadas en \a probae \no probar"”. Las tarjetas clasi cadas como \no probar'no requie-

ren revison; solo se les graba el odigo serial. Por el contrario, las tarjetas \a probar“deben,
adenas de recibir el grabado hser del @digo serial, ser revisadas individualmente siguiendo
una gua de pruebas funcionales espec ca para cada tipo de PCB.

El proceso de grabado hser es lento, ya que para cada tipo de PCB es necesario colocar
el dispositivo de seguridad en la maquina y colocar las tarjetas una por una para grabar

el rumero serial. Una vez completado este paso, se escanea el @digo, y las tarjetas \a
probar'deben someterse a un proceso de pruebas funcionales que incluye colocarlas en el
dispositivo de prueba, programar la tarjeta, realizar una inspeccon visual y registrar datos
como tensiones y corrientes.

La inspeccon visual busca detectar fallos como la falta de componentes, componentes sueltos,
soldaduras de baja calidad y pines torcidos, entre otros. Este proceso se realiza con luz
natural y sin dispositivos de ayuda visual como @maras 0 microscopios; estos ultimos se
utilizanunicamente para una revison posterior en caso de fallos en la prueba funcional de
cada tarjeta. La duracon de la inspeccon visual vara segin el tamano de la tarjeta y la
meticulosidad de cada operario, o que puede incrementar el tiempo de produccon. Adenas,
esta tarea puede resultar agotadora para el operario y est sujeta a sesgos humanos

1.2.2. Justi cacon

En la empresa Gener8 se han identi cado ine ciencias en el proceso de produccon de PCBs.
El tiempo y los recursos necesarios para realizar las pruebas son altos, con un promedio de
varios das por lote y costos que alcanzan cifras signi cativas. Los precios de las tarjetas
varan, oscilando entre $100 y $900 por unidad, con demandas mensuales de hasta 200
tarjetas por tipo.

Los tiempos de revisbn de las PCBs se ven afectados por la manipulacon del operario
en diversas etapas, que incluyen: extraerlas de la caja inicial, colocarlas en la maquina de
grabado bser, almacenarlas, realizar la revison visual, llevar a cabo pruebas funcionales en
dispositivos espec cos para cada PCB, extraer valores, completar formularios y colocarlas
en el estante de revison completa. Este proceso puede demorar entre 5 y 20 minutos por
tarjeta.



1 Introduccon 3

Reducir el tiempo de las pruebas implica, a su vez, disminuir los costos de produccon. Las
pruebas visuales demoran el proceso de aplicacon de las pruebas de funcionalidad, y estas
demoras varan segun el tipo de tarjeta, ya que no todas tienen los mismos componentes,
dimensiones, fallos comunes, aplicaciones e indicaciones de inspeccon. Adenas, un operario
gue pase todo el da realizando inspecciones visuales durante varios das puede experimentar
fatiga, lo que puede comprometer la calidad de las revisiones. Por lo tanto, se concluye que la
inspeccon visual es el actual cuello de botella del proceso, lo que hace necesario implementar
un sistema que automatice este proceso.

1.2.3. Sntesis del problema

La produccon de PCBs en la empresa Gener8 se ve afectada por perdidas de tiempo causadas
por diversos factores, destacando las pruebas visuales, que varan segun la tarjeta a revisar y
eshn sujetas a errores humanos. Parte del problema radica en la gerdida de tarjetas danadas,
as como en el riesgo de que los artefactos de prueba se vean afectados por un cortocircuito.
Por lo tanto, es necesario implementar un sistema de deteccon autonatica de anomalas en
las tarjetas.

1.3. Objetivo general

Proponer un sistema de vison por computadora para la deteccon automatica de anomalas
en las PCBs de la empresa Gener8.

1.4. Objetivos Espec cos

= Diagnosticar el proceso para la deteccon de anomalas en las PCBs de la empresa
Gener8, adenas de los factores para el desarrollo de un sistema que satisfaga al cliente.

» Disenar el sistema de montaje y toma de imagenes para las PCBs de la empresa
Gener8, considerando los principios y requisitos ecnicos establecidos durante la etapa
de diseno.

= Disenar un sistema de deteccon de anomalas a partir de imagenes.

= Validar el sistema de deteccon autonmatica de anomalas para comprobar su capacidad
de identi car fallas en las PCBs.

1.5. Enfoque de la solucon

Posterior al aralisis del problema planteado en este trabajo y a la aplicacon de la metodologa
de Ulrich y Eppinger, se de nb el enfoque de solucon para el proyecto: el desarrollo de un
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sistema de vison por computadora que detecte imperfecciones en las PCBs en aralisis.

Dado que este trabajo representa una primera iteracon, la empresa busca evaluar la viabili-
dad de una solucbn como esta. Por lo tanto, el problema se limitaa a un solo tipo de PCB
de los 25 que maneja la empresa. Asimismo, como limitacon adicional, de las diez fallas
potenciales en los PCBs (como elementos ojos, falta de componentes, soldadura ine cien-
te, bolas de soldadura, puentes, componentes torcidos, entre otros), se opb por centrarse
unicamente en las tres fallas mas comunes, a sugerencia del cliente.

En la gura 1.1 se presenta un diagrama que ilustra el proceso de desarrollo del sistema,
dividido en diferentes etapas. Se incluye la etapa de diseno de la parte me@nica del montaje
del sistema de inspeccon, considerando los principios y requisitos tcnicos establecidos. Este
montaje facilita el aislamiento del sistema de inspeccon para evitar errores por contamina-
con del entorno y proporciona soporte a los instrumentos de inspeccon necesarios.

Paralelamente, se trabap en el diseno del software para la inspeccon visual, que permite
identi car las anomalas en las PCBs en un tiempo menor al actual y genera un informe
sobre las fallas encontradas. Una vez completado el desarrollo del sistema, se implemenb el
nmetodo de validacon propuesto para el sistema de deteccon autonatica de anomalas.
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Figura 1.1: Proceso de desarrollo del sistema. Elaboracon propia.
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1.6. Estructura del documento

Este trabajo se estructura en varios captulos que guan al lector a trawes del proceso de
desarrollo del sistema de vison destinado a la deteccon de anomalas en las PCBs. A con-
tinuacon, se describen brevemente cada uno de ellos.

El captulo 2 presenta el marco teorico del proyecto, donde se de nen todos los conceptos
relevantes para el estudio de la probleratica. El captulo 3, detalla las etapas de la metodo-
loga de disero elegida. Comienza con la identi cacon de las necesidades y especi caciones
del cliente. Seguidamente, se aborda la conceptualizacon del proceso de disefo, que incluye
una descomposicon funcional del problema, una husqueda de informacon tanto interna co-
mo externa, la de nicon de conceptos potenciales y la seleccon del concepto ganador para
la solucon.

De nido el concepto ganador, el captulo 4 muestra el diseno del sistema de deteccon de
anomalas. El captulo 5 especi ca las pruebas de validacon y el aralisis que permite evaluar
el cumplimiento de las especi caciones.

El captulo 6 presenta el aralisis ecoromico al sistema disenado, mostrando su viabilidad y su
valor agregado no cuanti cable. Porultimo, el captulo 7 resume las principales conclusiones
que se derivaron del diseno de la solucon, incluyendo una serie de recomendaciones para
facilitar la futura implementacon del proyecto.



Captulo 2

Marco Tedrico

2.1. Descripcon

En este captulo se presentan todos los fundamentos teoricos relevantes para el desarrollo del
proyecto, con el objetivo de proporcionar al lector una perspectiva que facilite su compren-
sbn. Se incluyen aspectos generales sobre vison computarizada, amaras, imagen digital,
procesamiento de imagenes, PCBs, fallos en PCBs, herramientas de deteccon de fallas y
aplicaciones de sistemas de visbn. Estos fundamentos son esenciales para el desarrollo del
proyecto. Es importante destacar que este captulo se desarrolb suponiendo que el lector
posee conocimientos kasicos en las ramas de ingeniera relacionadas, lo que permite una
comprensbn completa de los conceptos abordados.

2.2. Placas de Circuito impreso

Una placa de circuito impreso (PCB) por sus siglas en inges, se de ne como una estructura
construida a base de un sustrato no conductor que se emplea para el montaje e interconexbon
de componentes electonicos a trawes de rutas o pistas de un material conductor grabadas
sobre el sustrato [1].

Entre los materiales mas utilizados como sustrato se encuentran: sustratos de resina epoxi
reforzada y bra de vidrio. La capa conductora es comnunmente de cobre y puede presentar
una capa de proteccon de resina fotosensible. Su construccon vara segun la aplicacon y se
clasi ca en funcon del rumero de capas del material conductor, distinguendose entre PCB
monocapa, PCB bicapa y PCB multicapa [1][22].

Los componentes que se pueden montar en una PCB pueden ser pasivos (inductores, resis-
tencias y condensadores) o activos (ampli cadores operacionales y bateras). Para el montaje
de estos componentes en las placas, existen dos sistemas comunes: la tecnologa de agujero
pasante (THT) y la tecnologa de montaje super cial (SMT). EI montaje mediante tecno-

loga de agujero pasante utiliza los ori cios realizados en las PCB para el ensamblaje de

7
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los componentes, como se aprecia en la gura 2.1. Por otro lado, el montaje por tecnologa
de montaje super cial consiste en soldar los terminales de conexon del componente a pads
(pistas de conexbn en cobre) ubicados en la misma cara donde se colocan, sin necesidad de
perforaciones, tal como se muestra en la gura 2.2 [1][3].

Figura 2.1. Representacbn de la tecnologa de agujero pasante [1].

Figura 2.2: Representacon de tecnologa de montaje super cial [1].

2.2.1. Normas en la elaboracon de PCBs

Con el paso de los anos y el avance tecnobgico, la demanda de PCBs ha crecido, lo que
ha llevado a que estas placas sean cada vez nmas complejas, tanto en su estructura como en
sus componentes, con una tendencia hacia el uso de multicapa y la miniaturizacon de las
partes. Para regular su elaboracon y evitar defectos, se han establecido diversas normas a
nivel internacional y nacional [3]. Algunas de las normas existentes son: IPC-AJ-820 (manual
de montaje y soldadura), IPC-A-610 (aceptabilidad de los conjuntos electionicos) y IPC J-
STD-001 (requisitos para conjuntos ekctricos y electonicos soldados).

En la tabla 2.1 se presentan especi caciones relevantes para las PCBs, junto con su proposito
y de nicon.
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Tabla 2.1: Documentos relacionados con la normativa para la elaboracon de tarjetas de circuitos
impresos o0 ensambles [2].

Promsito
del documento

Especicacon n °

De nicon

Estindar de diseno

IPC-2220 (Familia)
IPC-7351
IPC CM C 770

Guas del proceso de ensamblaje de
componentes para asistir en el disefo
de la PCB y en el ensamblaje, con un
enfoque en los patrones de pistas.

Requisitos de PCB

IPC-6010 (Familia)

Requisitos y documentacon de

D

y almacenamiento

IPC-A-600 aceptabilidad para sustratos.
Documentacon IPC-D-325 Requisitos de ensamble del producto nal.
del producto nal
Requisitos para la soldadura, que
incluyen la descripcon de los
Estindares del J-STD-001 metodos de evaluacon, Ig frecuencia
producto nal de las pruebas y las habilidades
necesarias para cumplir con los requisitos
de control del proceso.
Indica varias caractersticas del ensamblaje
relacionadas con las condiciones mnimas
Estndar de deseables, segin el esandar de
. IPC-A-610 : .
aceptabilidad funcionamiento del producto nal,
y re eja las diversas condiciones
gue esan fuera de control.
Manipulacon IPC-1601A Indica las pautas para el manejo

y almacenamiento de las PCBs.

Retrabajo y reparacon

IPC-7711/7721

Documentacbon que establece los
procedimientos para eliminar

y reemplazar recubrimientos de
barniz y componentes, as

como para realizar modi caciones
o reparaciones en el laminado
de la tarjeta, los conductores

y los ori cios con metalizacon.

Norma IPC-A-610

La norma IPC-A-610 se considera relevante para el proyecto, ya que especi ca los criterios
visuales de inspeccon de calidad para los componentes y la soldadura de circuitos electoni-
cos. Esta norma tiene una interpretacon ilustrativa y detalla varias caractersticas de las
tarjetas de circuito impreso, relacionadas con las condiciones mnimas deseables segun el
estindar de funcionamiento del producto nal [2].
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El documento presenta criterios visuales que abarcan pines, soldadura, posicon de compo-
nentes, cables, pistas y condiciones del laminado, entre otros. Los criterios se clasi can para
cada clase de producto en: ideal, aceptable, defecto e indicador de proceso. Es importante
sefalar que esta norma no busca de nir los procesos para llevar a cabo las operaciones de
ensamblaje ni autorizar reparaciones, modi caciones o cambios en el producto [23].

Norma IPC-1601

Este proyecto aborda la manipulacon y el resguardo de PCBs, por lo que la norma IPC-
1601, titulada \Pautas para el manejo y almacenamiento de placas impresas", se considera
relevante. El objetivo de la norma IPC-1601 es garantizar que las PCBs se mantengan en
condicionesoptimas para prevenir danos y degradacon.

La norma abarca aspectos relacionados con [24]:

= Manipulacon: se enfatiza la importancia de manejar las PCBs con cuidado para evitar
contaminaciones, danos fsicos y electrostaticos. Se recomienda el uso de guantes y
herramientas adecuadas.

= Almacenamiento: las PCBs deben ser almacenadas en ambientes controlados, evitando
la exposicon a humedad, temperaturas extremas y contaminantes qumicos.

= Empaque: se sugiere utilizar empaques adecuados que protejan las placas de danos
fsicos y estticos durante el transporte y almacenamiento.

= Rotulacon y seguimiento: es importante etiquetar correctamente las PCBs y mantener
un registro detallado de su almacenamiento y manipulacon.

= Inspeccon: se recomienda realizar inspecciones regulares para detectar cualquier signo

de dano o deterioro.

Adenas, la norma IPC-1601 establece criterios sobre los materiales adecuados para el alma-
cenamiento de PCBs. Algunos criterios indicados son [24]:
= Durabilidad: los materiales utilizados deben ser lo su cientemente duraderos.

= Materiales antiestticos: se recomienda utilizar empaques y materiales antiesaticos
para prevenir descargas electrosaticas.

= Materiales no reactivos: los materiales deben ser inertes y no reaccionar qumicamente
con las PCBs.

= Proteccon fsica: se deben usar materiales que ofrezcan una buena proteccon fsica
para evitar dafnos por impactos o preson.

= Transpirabilidad: los materiales deben permitir cierta transpiracon para evitar la acu-
mulacon de humedad.
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Estas pautas garantizan una manipulacon y almacenamiento adecuados, minimizando as
el riesgo de danos a las PCBs.

2.2.2. Fallos en las PCBs

A pesar de las guas y normas establecidas para la elaboracon de PCBs, persiste la proba-
bilidad de que se presenten defectos debido a prcticas de disefo inadecuadas. Es comun
encontrar defectos como componentes desalineados, conexiones de soldadura incompletas y
cortocircuitos. En la tabla 2.2 se presenta un resumen de los defectos comunes en las PCBs.

Tabla 2.2: Fallas frecuentes en las PCBs [18].

Relacon
Tasa de )
Falla . Tipo con
ocurrencia%
soldadura
Circuito Abierto 25 Estructural Si
[ r )
. S0 dgu a 18 Estructural Si
insu ciente
Corto 13 Estructural Si
Falta de
componentes 12 Estructural No
ekctricos
Comp_o nente 8 Estructural Si
desalineado
Componente
ekctrico 8 Ekctrico No
defectuoso
Componente .
_p 5 Ekctrico No
equivocado
Exceso de 3 Estructural Si
Soldadura
mponente n .
co .po ente no 2 Estructural Si
ebctrico faltan-te
rientacon .
C.) lentaco 2 Ekctrico No
Incorrecta
mponente n
CO. ponente no 2 Estructural No
ekctrico defectuoso

Entre los fallos de intees en este proyecto se encuentran las bolas de soldadura, los pines
torcidos y los cortos por exceso de soldadura. Como se mencioro en la tabla 2.2 son comunes
en el mercado y presentan las siguientes condiciones de aceptabilidad segun la norma IPC-
A-610.
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Normativa para pines de conectores en PCBs

Los pines de conectores deben estar rectos, a la altura adecuada y asentados correctamente
en las placas. La norma establece como aceptable una desviacon del pin del 50 % o menos del
espesor del mismo, as como una altura que se encuentre dentro de la tolerancia especi cada
en el plano [2]. En la gura 2.3 se muestra un pin torcido, mientras que en la gura 2.4 se
observa un pin con fallas en la altura de colocacon.

Figura 2.3: Pin visiblemente torcido; el pin se encuentra desalineado en mas del 50 % de su espesor

2].

Figura 2.4. Pines con alturas fuera del rango de tolerancia establecido [2].

Normativa para bolas de soldadura en PCBs

Las bolas de soldadura son esferas de pasta de soldadura que salpican alrededor de la conexon
durante el proceso de re ujo. Estas bolas son aceptables siempre que no violen el espacio
ekctrico mnimo. Pueden estar atrapadas, encapsuladas o adheridas, por ejemplo, en residuos
de ux, en el barnizado, soldadas a una super cie meslica, incrustadas en la nascara de
soldadura o bajo un componente [2]. En la gura 2.5 se muestran bolas de soldadura que
cumplen con la normay en la gura 2.6 se presentan bolas que no cumplen con los criterios
establecidos.
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Figura 2.5: Bolas de soldadura que no violan el espacio e&ctrico mnimo establecido [2].

Figura 2.6: Bolas de soldadura que violan el espacio ekctrico mnimo establecido [2].

Normativa para exceso de soldadura en PCBs

Los excesos de soldadura, puentes o cortos afectan la placa al conectar conductores adyacen-
tes que no deberan estar interconectados, lo que puede causar cortocircuitos. En este caso,
la norma establece que no deben existir dichos defectos [2]. En la gura 2.7 se ilustra un
puente entre los pines de un componente.

Figura 2.7: Exceso de soldadura en componente de la PCB [2].

2.3. Sistemas de Vison

2.3.1. Generalidades de vison arti cial

La vison computacional se re ere a laimplementacon arti cial, mediante algoritmos y @lcu-
los matematicos, que permite dotar al ordenador de la capacidad de percibir y comprender
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una imagen. Esto posibilita la obtencon y medicon de determinadas propiedades de la ima-
gen adquirida [25]. Si bien la arquitectura y las etapas de un sistema de vison dependen
de su aplicacon, hay algunas fases que se presentan en la mayora de las implementaciones.
Estas etapas, que se muestran en la gura 2.8, se describen a continuacon [25][26][27]:

» Captura: esta fase se encarga de la adquisicon de la imagen digital, utilizando algin
tipo de sensor.

= Preprocesamiento: en esta segunda etapa, se realiza un tratamiento digital de la imagen
para eliminar elementos indeseados.

= Segmentacon: durante esta etapa, se aslan los elementos importantes de la imagen.

= Representacbn: esta etapa se encarga de la extraccon de caractersticas, convirtiendo
datos como bordes o puntos de la imagen en un formato que el ordenador puede
interpretar ficilmente.

= Reconocimiento: se interpreta la informacon de la imagen para tomar decisiones ba-
sadas en los datos extrados

Figura 2.8: Etapas de un sistema de vison arti cial. Elaboracon propia.

2.3.2. Elementos para la toma de imagenes

La primera etapa de un sistema de visbn consiste en la captura de inagenes. Este proceso se
logra mediante la generacon de una sefal electromagretica en forma de luz, que se transmite,
refracta y re eja hasta alcanzar elarea del sensor de la @amara. En el sensor, se produce la
transduccon de la luz a una senal ekctrica. A partir de ese momento, se activa un conjunto
de elementos electonicos que digitalizan, formatean, transmiten y almacenan las imagenes
digitales [28].

Una correcta adquisicon de la imagen es crucial para elexito del proceso de reconocimien-
to. Diversos factores inuyen en esta etapa, entre los cuales se encuentran: el hardware
del sistema (@mara, optica, ordenador), el entorno y el posicionamiento de los elementos

(iluminacon y posicon de la amara) [29].

Gmara

La @amara es el componente que permite construir una imagen sobre el plano del sensor,
gue est compuesto por elementos fotosensibles. Este dispositivo digitaliza la imagen y la
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transmite a la tarjeta de adquisicon del procesamiento, utilizando un objetivo formado por
un conjunto de lentes y un diafragma [28]. Para seleccionar adecuadamente este dispositivo,
es necesario considerar los siguientes factores:

= Color o monocromatica: es fundamental determinar si se necesita una @amara que
capture en color o en escala de grises. Esta eleccon depende de la aplicacon y del
presupuesto, ya que las amaras monocronaticas suelen ser nas ecoromicas y requieren
menos procesamiento [29].

= Resolucon: se re ere a la cantidad de pxeles que tiene la @amara. Un pxel es la unidad
mnima de un elemento de la imagen que se puede diferenciar. Por lo tanto, a mayor
resolucon, mejor sel la capacidad para distinguir los detalles mas pequenos de los
objetos, aunque esto tamben implica un precio mas elevado [29].

= Distancia de trabajo: es la separacon entre el objeto que se captura en la imagen y la
optica de la @amara [28][30].

» Tipo de sensor: actualmente existen dos tipos de sensores: CCD y CMOS. Ambas son
tecnologas utilizadas para convertir la luz en senal ekctrica. Los sensores CMOS re-
guieren menos energa, pueden capturar secuencias a alta velocidad, son nas ecoromi-
cos y permiten la integracon de funciones adicionales, como la reduccon de ruido y el
procesamiento de imagenes directamente en el sensor. Por otro lado, los sensores CCD
garantizan un alto grado de calidad y uniformidad en la imagen, ya que cada pxel
utiliza la misma ruta para emitir su sefal [28][31].

= Montura entre laoptica y el cuerpo de la @amara: caracterstica fsica que permite unir
laoptica con la @amara. Existen monturas tipo C, CS y F. La mas conun es la tipo
C, que deja una separacon de 17.5 mm entre laoptica y el sensor. Por otro lado, la
montura tipo F se utiliza en amaras con sensores grandes [28].

= Campo de vison:area bajo inspeccon que la amara necesita capturar [30].

» Profundidad de campo: maxima profundidad del objeto necesaria para lograr un enfo-
gue adecuado. [28].

Optica

Laoptica es un conjunto complejo de lentes y mecanismos dispuestos en un cilindro meslico,
gue incluye una rosca o bayoneta para su integracon al cuerpo de la @amara. Las opticas
modi can la direccon de los fotones al atravesar las lentes, permitiendo determinar la escena
a capturar en forma de imagen de un objeto situado a una distancia nita, enfocando la luz
en el sensor, que tamben se encuentra a una distancia ja. Estas opticas pueden estar
compuestas por unaunica lente o nultiples lentes [28].

Adenmas, lasopticas cuentan con un diafragma que regula la cantidad de luz que llega al
sensor. La apertura del diafragma afecta la profundidad de campo, la sensibilidad del sensor y
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la cantidad de luz necesaria para capturar una imagen de calidad. La apertura del diafragma
se expresa con el rumero f; algunos valores posibles son: 1, 1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 16, 22,
32. Cada cifra indica que el objetivo permite el paso del doble de luz en comparacon con el
valor anterior [28].

En cuanto a la perspectiva, un objeto que est nmas cerca del lente parece mas grande en
la imagen que uno que se encuentra nmas lejos. Al modi car la distancia focal, se vara el

tamano del objeto en la imagen, lo que puede generar un error de perspectiva al utilizar
opticas convencionales. Para corregir este error, se empleanopticas tele@ntricas [28].

Para una correcta seleccon de este dispositivo, se deben considerar los siguientes factores
[28]:

= Montura: debe ser compatible con la montura de la amara seleccionada.

» Distancia focal: determina elangulo de vison vy, por lo tanto, el tamanfo del cuadro de
la escena que se proyectaa como imagen.

= Formato del sensor de la @amara: se re ere al tamano del sensor de la @amara. Para
una misma distancia focal de laoptica, un menor formato de @amara resulta en un
angulo de visbn nmas pequeno, y viceversa.

= Apertura: determina la cantidad de luz que ingresa a la amara.

[luminacon

La iluminacon es fundamental para lograr una imagen de alta calidad, facilitar un trata-
miento e caz de la misma y obtener resultados mas precisos. Una iluminacon descontrolada
en el entorno generalmente no es aceptable, ya que puede resultar en inagenes con bajo
contraste, re ejos indeseados, sombras y destellos [32].

Al seleccionar la iluminacon adecuada para cada aplicacon, el objetivo es crear imagenes con
un buen contraste que permitan distinguir claramente las regiones de intees. A continuacon,
se describen varios tipos de iluminacon: iluminacon posterior, frontal, lateral, por campo
oscuro, coaxial, de anillo y difusa continua [32].

= l[luminacbn posterior: en este netodo, el objeto a inspeccionar se coloca entre la fuente
de luz y la @amara. Esto permite obtener imagenes con bordes bien de nidos [32].

= l[luminacon frontal: este nmetodo implica colocar la @amara y la fuente de luz en la
misma direccon, de modo que la amara capte la luz re ejada por el objeto [32].

= lluminacon lateral: este metodo utiliza luz cuya direccon de incidencia es paralela a
la super cie a inspeccionar y perpendicular al eje de la @amara. Aunque puede resaltar
detalles, tamben puede generar sombras indeseadas [32][28].
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= [luminacon por campo oscuro: se logra con el uso de anillos especiales, que emiten
haces de luz perpendiculares al eje de la @amara. Se utiliza para visualizar y leer
@digos de barras grabados en la super cie del material, tamben se usa para detectar
defectos super ciales [32].

= lluminacon coaxial: este nmetodo utiliza un espejo semitransparente que desva los
haces de luz a lo largo del mismo eje que la @amara, generando una luz difusa y
homogenea que crea contraste entre las super cies. Sin embargo, su implementacon
puede ser compleja y costosa [32].

= l[luminacon difusa continua: en este tipo de iluminacon, la luz difusa est alineada con
el ejeoptico de la @amara. Se emplea comunmente para iluminar materiales altamente
re ectantes [32].

= lluminacbn de anillo: este sistema utiliza luz direccional con unangulo de incidencia
gue coincide con el eje de la amara, colocando el lente en el centro del anillo. Entre
sus ventajas se destaca la reduccon de sombras [28].

2.3.3. Procesamiento de inagenes

Toda imagen capturada por mediosopticos puede experimentar efectos de degradacon, que
se mani estan en forma de ruido, perdida de de nicon y disminucon de la delidad de la
imagen. Esta degradacon puede deberse al ruido en los sensores de captura, errores en el
enfoque de la @amara, movimientos involuntarios y efectos de propagacon de la radiacon en

el medio de transmison. Para contrarrestar estos efectos, se aplican en el preprocesamien-
to mecanismos conocidos como operaciones de restauracon, que incluyen transformaciones
geonetricas y operaciones hasicas [32].

Una vez que la imagen ha sido preparada, se pueden implementar diversas operaciones y
algoritmos que permiten modi carla para extraer la informacon deseada. A continuacon,
se presentan algunas de estas operaciones [32][29]:

» Transformaciones: son funciones kasicas que permiten resaltar detalles enareas con
informacon importante, sacri cando otras zonas. Se utilizan para mejorar el contraste
o el brillo, modi cando la intensidad diramica de regiones con bajo contraste [32].

= Procesamiento morfobgico: esta ecnica analiza las imagenes en funcon de sus pro-
piedades de forma, utilizandoalgebra de conjuntos. Tamben se puede emplear para la
husqueda de patrones dentro de la imagen [29].

» Filtros: estas operaciones alteran el valor de un pxel respetando las variaciones de
intensidad luminosa en su entorno. Este entorno se de ne mediante una matriz llamada
kernel, que est centrada en el pxel analizado [32].

= Segmentacon: permite subdividir una imagen en partes o regiones segun sus tonalida-
des [33].
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= Representacon y descripcbn: estas operaciones permiten representar una regon en
erminos de sus caractersticas externas o internas [33].

» Interpretacon: estas funciones son esenciales para descubrir, identi car y comprender
patrones relevantes para el objetivo deseado [33].

2.3.4. Aplicaciones de inspeccon

Una de las aplicaciones de los sistemas de visbn es la inspeccon y deteccon de defectos. Los
defectos pueden presentarse en cualquier etapa del proceso de fabricacon, desde problemas
con la calidad de la materia prima hasta la inspeccon nal. Tradicionalmente, los operarios
capacitados han llevado a cabo inspecciones manuales para identi car defectos; sin embargo,
este enfoque puede estar sujeto a sesgos y errores humanos [34].

La visbn arti cial representa una mejora signi cativa respecto a la inspeccon manual, ya
gque opera a las velocidades de la Inea de produccon, no se fatiga, puede detectar incluso los
defectos mas pequenos y almacena informacon para fomentar una mejora operativa continua
[8]. Entre las opciones para la deteccon de defectos basadas en sistemas de vison se incluyen:
@maras estndar, @amaras inteligentes, software libre, software patentado, tecnologa 2D,
tecnologa 3D y diversas alternativas de instalacon.

Con la vison arti cial 2D, se captura y procesa un mapa bidimensional (X, Y). El procesa-
miento implica comparar las variaciones de intensidad o contraste, por lo que los sistemas
de vison 2D requieren entornos altamente controlados. Para implementar estos sistemas, se
han desarrollado opciones que incluyen microprocesadores simples, amaras inteligentes y
sistemas transportables, as como unidades de control completas [8].

El desarrollo de sistemas de visbn que utilizan microprocesadores representa una alternativa
ecoromica para la inspeccon de productos. Las bibliotecas utilizadas son compatibles con
@maras estndar y sensores de cualquier fabricante, ya que no esan vinculadas a ningun

proveedor de hardware espec co. En la gura 2.9 se presenta un sistema construido con una
Raspberry Pi y la biblioteca OpenCV

Figura 2.9: Sistema de visbn para la inspeccon de PCBs elaborado a partir de una Raspberry
Piy la librera Open VC [3].

En elambito de las amaras y software dedicados a soluciones industriales, existe una amplia
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variedad de fabricantes. Algunos de los nmas destacados a nivel mundial son: Point Grey, Ke-
yence, Bitmakers, DCM Sistemas, Teledyne Dalsa, Infaimon, Omron, Festo y Cognex. Los
productos disponibles en el mercado incluyen amaras inteligentes todo en uno, controlado-
res de alta velocidad, as como diversas @amaras de area y @amaras de escaneo lineal con
tecnologas patentadas.

Adenmas, se pueden emplear herramientas de inspeccon basadas tanto en inteligencia arti-
cial (IA) como en reglas. Estasultimas corresponden a algoritmos de deteccon robustos
cuya capacidad se puede mejorar mediante el ajuste no de los pamametros establecidos [4].
En la gura2.10 se presenta una @amara industrial montado en una Inea de produccon.

Figura 2.10: Sistema de visbn con @amaras inteligentes [4].

Por otro lado, se ha implementado el uso de robots para realizar inspecciones con @amaras.
Los dispositivos de control se comunican directamente con diferentes robots, sincronizando
los sistemas de coordenadas y garantizando un funcionamiento estable al inspeccionar diver-
sasareas de un objeto, sin necesidad de utilizar mas de una amara [5]. En la gura 2.11 se
muestra se presenta un sistema de vison que utiliza robots.

Figura 2.11. Sistema de vison con el uso de robots [5].

Otras opciones en el mercado son los equipos transportables, que incluyen un monitor mul-
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tictil, iluminacon, una @amara de alta resolucon y soportes. Este sistema de vison trans-
portable permite realizar ficiimente controles de calidad, aralisis de super cie, mediciones
y lectura de @digos. En la gura 2.12 se muestra un sistema de vison transportable [6].

Figura 2.12: Sistema de visbn transportables [6].

Asimismo, se presentan sistemas que incluyen una unidad de control, la cual permite visuali-
zar defectos en la pantalla de la interfaz de usuario y realizar el procesamiento de adquisicon
de imagenes en tiempo real. Todos los defectos se detectan, categorizan, almacenan y mues-
tran en la interfaz del operador. Estas capacidades de deteccon son de alta velocidad y
ofrecen una resolucon superior para identi car defectos pequenos. La unidad de control re-
quiere un espacio amplio y puede controlar los sensores a distancia [7]. En la gura 2.13 se
observa un sistema de visbn con el sensor y la unidad de control descritos.

Figura 2.13: Sistema de vison con unidad de control, con interfaz de usuario y teclado [7].

Finalmente, se pueden encontrar sistemas de vison 3D. Esta tecnologa permite capturar
la profundidad de un objeto para generar un mapa tridimensional (X, Y, Z) y realizar su
aralisis. La visbn arti cial 3D es especialmente e caz con objetos que pueden variar en
tamano y forma, como alimentos, soldaduras y metales [8]. En la gura 2.14 se presenta un
sistema de vison que utiliza tecnologa 3D.
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Figura 2.14: Sistema de vison con tecnologa 3D [8].

2.3.5. Herramientas de procesamiento en sistemas de vison para
aplicaciones de inspeccon

Algunas de las herramientas de inspeccon disponibles en los sistemas de vison dedicados a
estas tareas en la industria incluyen [35]:

= Aralisis de manchas (Blobs).
= Coincidencia de paton.

» Deteccon de defectos.

= Histograma.

= Margenes.

= Inspeccon de bordes.

= Medicon.

En la terminologa de vison arti cial, cualquier grupo bidimensional de forma variable y con
sombreado similar de pxeles conectados se denomina \blob". La &cnica de blobs identi ca

y extrae un grupo de pxeles, ya sean oscuros o claros, del fondo. Esto se ejemplica en la
gura 2.15, donde todos los pxeles con valores de 220, 80, 100 y 120 se consideran un blob,
mientras que el resto corresponde al fondo [9].

Figura 2.15: Tecnica de deteccon de Blobs [9].

Esta herramienta tambgen proporciona caractersticas de la estructura obtenida, como posi-
con horizontal, posicon vertical,angulo, area, elongacon, permetro, ori cios y extenson.
Es una ecnica apida de aplicar que permite ordenar los blobs segun suarea o puntuarlos
de acuerdo con criterios especi cados por el usuario [9].

Por otro lado, la herramienta de coincidencia de patrones permite identi car un paton
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y buscarlo en otras imagenes. El proceso de lusqueda de patrones consta de dos fases:
entrenamiento y husqueda. En la fase de entrenamiento, se identi ca y extrae manualmente
una regon que contiene el paton a localizar. En la fase de husqueda, el sistema examina
nuevas imagenes en busca de posiciones que presenten la maxima similitud con el paton.
Las posiciones de coincidencia local se ordenan en funcon de la similitud, y se informan las
mejores respuestas que superan un nivel mnimo espec co de similitud [10]. En la gura
2.16, se observa en la parte superior el paton de nido y en la parte inferior la deteccon de
las piezas que coinciden con dicho paton.

Figura 2.16: Tecnica de deteccon de patrones. Paton en la parte superior e imagen buscada en
parte inferior [10].

Las herramientas de vison para la deteccon de defectos emplean aralisis avanzados de
coincidencia de patrones para veri car la presencia o ausencia de imperfecciones. Esta ecnica
es capaz de detectar pequenos defectos basandose en variaciones de intensidad de pxeles,
sin necesidad de un modelo previamente entrenado. Est disenada para identi car defectos
como rayones, mellas, rasgaduras, manchas o astillas, tanto en imagenes en escala de grises
como en color [36]

La herramienta de histograma permite identi car, dentro de una regon de intees (ROI),

la cantidad de pxeles y sus valores individuales en la escala de grises. A partir de esta
herramienta, es posible aplicar funciones para contar pxeles con nes de aralisis estadstico
y clasi cacon de caractersticas [11]. En la gura 2.17 se presenta la ecnica de histograma.

Figura 2.17: Tecnica de histograma. El eje X representa la escala de grises (0 a 255),el eje Y
representa el rumero de pxeles [11].
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Tamben se puede utilizar la ecnica de margenes. Un margen se de ne como el Imite (ya sea

una Inea, un arco o un crculo) entre dos grupos de pxeles adyacentes con valores de escala
de grises contrastantes. Las herramientas de margenes se emplean para detectar y procesar
estadsticas sobre los nmargenes identi cados. Es posible ubicar margenes, medir el ancho
entre los bordes y calcular el espaciado entre pares de bordes. Adenas, se pueden identi car
en las imagenes diferencias entre margenes, las cuales pueden considerarse defectos o espacios
[12]. En la gura 2.18 se presenta la deteccon de margenes entre dos columnas.

Figura 2.18: Deteccbn de nargenes entre pxeles. Se muestran 4 margenes detectados [12].

Otra herramienta utilizada en la inspeccon es la de bordes avanzados, que mide la ubicacon
de los bordes, el espaciado entre pares de bordes y el ancho de los mismos. Esta herramienta
permite determinar la presencia de defectos o espacios en los bordes, y proporciona infor-
macon detallada sobre las ubicaciones precisas de las caractersticas de los objetos en las
imagenes, utilizando una serie de calibradores dentro de la regbon de intees. Se detectan
picos de bordes y se examinan los bordes encontrados para identi car desviaciones, defectos
o huecos [37].

Porultimo, las herramientas de medicon permiten calcular distancias yangulos entre crcu-
los, puntos y Ineas. Entre sus funciones, se incluye medir la distancia mnima o nmaxima
entre los Imites de dos blobs, as como entre el Imite de un blob y una Inea (gura 2.19).
Adenas, es posible calcular la distancia mnima entre dos crculos, determinar la interseccon
de dos Ineas y calcular elangulo de nido por dos puntos [13].

Figura 2.19: Medicon de distancia entre blob y linea. [13].
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Captulo 3

Metodologa

Para el desarrollo del proyecto y la de nicon de una solucon adecuada al problema plantea-
do, se utilio la metodologa propuesta por Ulrich y Eppinger. Es importante senalar que se
trata de un proceso iterativo, lo que permite retroceder a etapas anteriores en cualquier mo-
mento para realizar correcciones necesarias. Esta metodologa de diseno en ingeniera facilib
el desarrollo del producto a trawes de diversas etapas [38].

Por medio de estas etapas, se identi caron las necesidades y especi caciones, as como las
nmetricas y valores objetivo. Se llew a cabo la conceptualizacon de ideas, la seleccon y
evaluacon de conceptos, y se disenaron pruebas de validacon. A continuacon, se presentan
en detalle cada una de las etapas, esclareciendo todo el proceso de diseno realizado en el
proyecto.

3.1. Descripcon del proceso actual

Las PCBs son utilizadas por el cliente en aplicaciones de esttica, salud, veterinaria, entre
otras. Gener8 disena las tarjetas en Estados Unidos, las fabrica a trawes de terceros en el
extranjero y las recibe en Costa Rica para su revison de funcionalidad y con guracon.

La empresa recibe 25 tipos diferentes de tarjetas en lotes de 100 a 200 unidades. Para cada
tipo de tarjeta, existe una gua de pruebas que incluye instrucciones sobre la medicon de
tensiones, el encendido de LEDs y la inspeccon visual. Todas las pruebas de las PCBs
son realizadas por un operario, quien sigue las instrucciones espec cas para cada tarjeta y
completa un registro con los resultados obtenidos en cada aspecto revisado.

Al recibir un lote de tarjetas, el primer paso consiste en el grabado hser del rumero serial

(S/N) de Gener8 en cada una. Este proceso implica colocar las tarjetas una por una en
la maquina bser, y, una vez grabadas, se trasladan a otro estante para la siguiente prueba.
Para el operario, esto requiere abrir y cerrar constantemente la puerta vertical de la raquina

hser.

Una vez nalizado el grabado del rumero de serial(S/N) de Gener8, se procede a la revisbn

25
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visual de las tarjetas. Esta revisbn tiene como objetivo detectar la falta de componentes,
danos por soldadura, pines torcidos, entre otros. En erminos generales, los componentes se
inspeccionan en el siguiente orden: pines, soldaduras en circuitos integrados y elementos sol-
dados manualmente. La inspeccon visual no tiene un tiempo reglamentado, lo que provoca
gue los tiempos de revison varen entre operarios. Adenas, el agotamiento de los traba-
jadores tras horas de observacbn continua puede afectar la con abilidad de los resultados
obtenidos.

A continuacon, se conecta la tarjeta al dispositivo de prueba para tomar datos de tenson
con un multmetro y veri car el encendido de los LEDs. Todos los resultados se registran
manualmente, asegurando que las tensiones y los LEDs indiquen los valores apropiados para
cada medicon. Finalmente, se con gura la tarjeta y se marca con el rumero de serie del
cliente. Cada uno de estos pasos se aplica a cada tarjeta, lo que puede llevar entre 5y 20
minutos por unidad.

Una de las tarjetas mas demandadas y valiosas en la empresa es la 98 L, que tiene un costo
de $900 por unidad y un tiempo promedio de prueba de 13 minutos. De este tiempo, 1
minuto y 30 segundos corresponde a la revisbn visual. Para lotes de 200 tarjetas, el proceso
de revisbn puede demorar hasta 43 horas, de las cuales 5 horas son dedicadas a la revison
visual. En la gura 3.1 se muestra la tarjeta 98 L en condicionesoptimas, mientras que en
la gura 3.2 se presenta una tarjeta con anomalas por soldadura detectadas. El fallo esa
sefalado en un cuadro rojo en la tarjeta completa, y se incluye un acercamiento en la parte
inferior derecha de la imagen, donde la anomala se destaca en un crculo rojo.
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