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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 mi me ha impulsado a superar cada desafio.






Agradecimientos

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

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 mi y me han proporcionado numerosas oportunidades para mi crecimiento perso-
nal y profesional. Siempre estaré agradecida y en deuda con ellos. También 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 dificiles de estos anos. Su apoyo incondicional me ha impulsado a concluir esta
etapa. Le estaré eternamente agradecida por creer en mis capacidades, por su paciencia, y
por guiarme y motivarme cada dia.

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

Agradezco a todos quienes compartieron sus conocimientos y me guiaron en mi formacion
académica, permitiéndome crecer en mi ambito profesional, especialmente a mi asesor, quien
me acompand durante todo el proceso de desarrollo del proyecto.

Finalmente, quiero agradecer al encargado del Laboratorio de Vision del Tecnologico de
Costa Rica por permitirme utilizar sus instalaciones para este proyecto. Sin su apoyo, la
validacién y finalizacién del mismo no habrian sido posibles.

Sofia Valverde Gutierrez

Cartago, 20 de noviembre de 2024






Indice general

Indice de figuras A
Indice de tablas X
Lista de abreviaciones X
1. Introduccién 1
1.1. Entorno del proyecto . . . . . . . . ..o 1
1.2. Definicion del problema . . . . . . . . .. ..o 2
1.2.1. Generalidades . . . . . . . . . ... ... 2
1.2.2. Justificacion . . . . . ... 2
1.2.3. Sintesis del problema . . . . . ... ... 3
1.3. Objetivo general . . . . . . . . . .. 3
1.4. Objetivos Especificos . . . . . . . . . . 3
1.5. Enfoque de la solucién . . . . . . .. ..o 3
1.6. Estructura del documento . . . . . . . . . .. ... L 6
2. Marco Tedrico 7
2.1. Descripcidn . . . . . . 7
2.2. Placas de Circuito impreso . . . . . . . . . . ... 7
2.2.1. Normas en la elaboracion de PCBs . . . . . . .. ... ... ..... 8
2.2.2. Fallosenlas PCBs . . . .. .. ... .. ... .. ... ........ 11
2.3. Sistemas de Vision . . . . . ... 13
2.3.1. Generalidades de visién artificial . . . . . . . ... ... ... ... .. 13
2.3.2. Elementos para la toma de imagenes . . . . . . . .. ... ... ... 14
2.3.3. Procesamiento de imégenes . . . . . . ... ..o 17
2.3.4. Aplicaciones de inspeccion . . . . . . .. ... 18

2.3.5. Herramientas de procesamiento en sistemas de visién para aplicaciones
de inspeccidén . . . . ... 21
3. Metodologia 25
3.1. Descripcién del proceso actual . . . . . . . ..o 25
3.2. Identificacion de necesidades y especificaciones del cliente . . . . . . . . . .. 28
3.2.1. Procesado de la informaciéon . . . . . ..o 28
3.2.2. Jerarquizacion de las necesidades . . . . . . ... ... 30

I



ii

Indice general

3.2.3. Categorizaciéon de las necesidades . . . . . . .. .. ... L. 31

3.2.4. Definicién de especificaciones . . . . . . .. ... L. 31

3.3. Conceptualizacién del proceso de diseno . . . . . . . . ... ... ... ... 34
3.3.1. Descomposicién funcional . . . . . . .. ..o 34

3.4. Busqueda y selecciéon de conceptos . . . . . . ..o 36
3.4.1. Tluminacion . . . . . . . . . .. 36

3.4.2. Estructura de montaje y toma de imagenes . . . . . . . . ... .. .. 38

3.4.3. Camara . . . . . ... 42

3.4.4. ()ptica ................................... 45

3.4.5. Sensor posicién de tarjeta . . . ..o oo oL 46

3.4.6. Resumen de selecciéon de conceptos . . . . . ... 50

4. Solucién propuesta 53
4.1. Diseno estructural del sistema . . . . . . . .. ... ... ... 53
4.1.1. Estructura de aislamiento . . . . . . . . .. ... ... L. 53

4.1.2. Sujecién de la camara . . . . . . ... 57

4.1.3. Soporte para la iluminacién . . . . . ... 58

4.1.4. Sujeciéondela PCB . . . . .. . ... 61

4.1.5. Soporte del interruptor de cierre de puerta . . . . . . .. .. ... .. 62

4.1.6. Ensamblaje de la estructura para la captura de imagenes . . . . . . . 63

4.2. Diseno eléctrico . . . . . . . .. 64
4.2.1. Conexion de la camara . . . . . . . . . . . . ... 64

4.2.2. Conexién de los sensores . . . . . . . . ... 65

4.2.3. Conexién de la iluminacién . . . . . . . .. ... 67

4.3. Diseno del Software . . . . . . . . .. .. 68
4.3.1. Iniciacién de sistema . . . . . . . . . ... 68

4.3.2. Deteccion de fallos por soldadura . . . . . . .. ... ... ... ... 71

4.3.3. Deteccién de fallos por pines torcidos . . . . . . . . ... ... ... 7

4.3.4. HMI del sistema . . . . . . . . . ... .. ... . 81

5. Validacién del diseno y analisis de resultados 83
5.1. Estructura para la captura de imagenes . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 83
5.2. Software de deteccion de fallas . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 88

6. Analisis econémico 101
6.1. Anélisis de flujos netos de efectivo . . . . . . . . ... 101
6.2. Valor agregado no cuantificable . . . . . . . .. ... 000 103

7. Conclusiones y Recomendaciones 105
7.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . 105
7.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . .. 106
Bibliografia 107

Apéndices 111



Indice general

iii

A. Planos de la Estructura

B. Plano Eléctrico

113

121



iv

Indice general




Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

2.17.

2.18.
2.19.

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

4.1.

Proceso de desarrollo del sistema. Elaboracién propia. . . . . . . . .. .. ..

Representacién de la tecnologia de agujero pasante [1]. . . . . . ... .. ..
Representacién de tecnologia de montaje superficial [1]. . . . ... . .. ..
Pin visiblemente torcido; el pin se encuentra desalineado en mas del 50 % de
SUeSPesor [2]. . . ...
Pines con alturas fuera del rango de tolerancia establecido [2]. . . . . . . ..
Bolas de soldadura que no violan el espacio eléctrico minimo establecido [2].
Bolas de soldadura que violan el espacio eléctrico minimo establecido [2].
Exceso de soldadura en componente de la PCB [2]. . .. ... ... ... ..
Etapas de un sistema de vision artificial. Elaboracion propia. . . . . . . . ..
Sistema de vision para la inspeccion de PCBs elaborado a partir de una Rasp-
berry Piy la libreria Open VC [3]. . . . . . .. .. . o
Sistema de visién con cdmaras inteligentes [4]. . . . . . . ... ...
Sistema de visién con el uso de robots [5]. . . . . ..o
Sistema de visién transportables [6]. . . . . . .. ..o

Sistema de visién con unidad de control, con interfaz de usuario y teclado [7].

Sistema de visién con tecnologia 3D [8]. . . . . . . ..o
Técnica de deteccién de Blobs [9]. . . . . . . .. ..o
Técnica de deteccion de patrones. Patron en la parte superior e imagen bus-
cada en parte inferior [10]. . . . . . . .. ..o
Técnica de histograma. El eje X representa la escala de grises (0 a 255),el eje
Y representa el nimero de pixeles [11]. . . . .. . ... ...

Deteccién de margenes entre pixeles. Se muestran 4 margenes detectados [12].

Medicién de distancia entre blob y linea. [13]. . . . . .. ... .. ... ...

PCB con mayor demanda en la empresa. . . . . . . .. .. .. ... ... ..
PCB 98 L con anomalia por soladura detectada. . . . . . .. ... ... ...
PCB 98 L con fallo por bolas de soldadura. . . . . . .. ... ... ......
PCB 98 L con cortos por puentes de soldadura. . . . .. .. ... .. ... ..
PCB 98 L con pines torcidos. . . . . . . . .. ... oo
Representacion caja negra. Elaboracion propia . . . . . . .. . . ... .. ..
Descomposicién funcional del problema. Elaboracion propia. . . . . . . . ..

Perfil estructural utilizado. Elaboracién propia. . . . . . . .. .. ... ...

A%

12
12
13
13
13
14

18
19
19
20
20
21
21

22

22
23

27



vi

Indice de figuras

4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.

4.13.

4.14.

4.15.
4.16.
4.17.
4.18.

4.19.
4.20.

4.21.
4.22.
4.23.
4.24.
4.25.

4.26.

4.27.
4.28.

4.29.
4.30.

4.31.
4.32.

Estructura de aislamiento del sistema. Vista Externa. Elaboracién propia. . .
Estructura de aislamiento del sistema. Vista Interna. Elaboracion propia. . .
Sistema de cierre de puertas. Elaboracién propia. . . . . .. .. ... .. ..
Apertura para cableado. Vista cara interna. Elaboraciéon propia. . . . . . . .
Apertura para cableado. Vista cara externa. Elaboracion propia. . . . . . . .
Soporte de la camara. Elaboraciéon propia. . . . . . . ... ... ..
Colocacién del soporte de la camara. Elaboracion propia. . . . . . . . . . ..
[luminacion tipo anillo de luz difusa. Elaboracion propia. . . . . . . . . . ..
Opciones de ubicacién para la iluminacién tipo anillo de luz difusa [14]. . . .
Soporte de iluminacién disenado. Elaboraciéon propia. . . . . . . .. .. . ..
Soporte de iluminacion disenado, instalado en la iluminacién seleccionada.
Elaboracién propia. . . . . . . . . ..
Soporte de iluminacion integrado en la estructura de aislamiento. Elaboraciéon
PIOPIa. . . . v v o e e
Placa disenada para la ubicacion del soporte de PCBs de la empresa. Elabo-
racion propia. . . . . ...
Base disenada para la sujecion de la PCB 98 L. Elaboracién propia. . . . . .
Disenio completo de la sujecion de la tarjeta. Elaboracion propia. . . . . . . .
Soporte para el interruptor de cierre de puerta. Elaboracién propia. . . . . .
Vista exterior del sistema de montaje y captura de imagenes. Elaboracién
PrOPIa. . . o v o e

Vista interior del sistema de montaje y captura de imagenes. Elaboracion propia.

Puertos de conexion de la camara: 1) Conector Micro-HDMI, 2) Conector del
cable de alimentacién de E/S; 3) Conector Ethernet 1, 4) Conector USB-C,
5) Conector Ethernet 0, 6) Conector de iluminacién [15]. . . . . .. .. . ..
Conexién de la cadmara. Elaboracion Propia. . . . . . . .. .. ... .. ...
PLC y HMI compatibles con el sistema de visién propuesto [16] [17].. . . . .
Diagrama de cable de conexiéon de E/S [15]. . . . . .. ... .. ... ...
Diagrama de conexién eléctrica. Elaboracién propia. . . . . . . . . . . .. ..
Programacion de los sensores en el programa In-Sight Vision Suite. Botén de
captura inhabilitado. Elaboracién propia. . . . . . . . . .. ... ... ...
Simulacion de programaciéon de los sensores en el programa In-Sight Vision
Suite. Botén de captura habilitado. Elaboracion propia. . . . . . . . . . . ..
Diagrama de légica del sistema. Elaboracién propia. . . . . . . . . . . .. ..
Configuracion de la iluminacién en el software In-Sight Vision Suite. Elabo-
TacCiON PrOPIA. . . . . o o v v v i e e e e
PCB 98 L vista completa desde el emulador Visual Suite de la cdmara 3808.
PCB 98 L vista con acercamiento a componentes. Emulador Visual Suite de
la cdmara 3808. . . . . . ...
Herramienta de bordes avanzados aplicada a componente de la PCB 98 L.

Herramienta de coincidencia de patrones aplicada a fallo por bola de solda-
dura. Pines superiores. Emulador Visual Suite de la camara 3808. . . . . . .

%)
%)
56
56
56
o7
58
58
59

99

60

60

61
61
62
62

63
63

64
65
66
66
67

69

69
70

71
71

72
72



Indice de figuras vii

4.33.

4.34.

4.35.

4.36.

4.37.

4.38.

4.39.

4.40.
4.41.

4.42.

4.43.

4.44.
4.45.

5.1.
0.2
2.3.
5.4.
2.5.
0.6.

D.7.
0.8.

5.9.
5.10.

o.11.
5.12.

5.13.

Diagrama de analisis de fallas por soldadura mediante la herramienta de blobs.
Elaboracion propia. . . . . . . ..o 74
Técnica de deteccion de blobs aplicada a fallas por bolas de soldadura en pines
superiores. Emulador Visual Suite de la cdmara 3808. . . . . . . . ... ... 75
Técnica de deteccion de blobs aplicada a fallas por bolas de soldadura en pines
inferiores. Emulador Visual Suite de la caAmara 3808.. . . . . . . . . ... .. 75
Programacion de blobs para pines superiores de componentes. Emulador Vi-
sual Suite de la camara 3808. . . . . . . .. .. 76
Fallo detectado mediante la programacion de blobs para los pines superiores
del componente. Emulador Visual Suite de la cAmara 3808. . . . . . . . . .. 76
Programacion de blobs para pines inferiores de componentes. Emulador Visual
Suite de la camara 3808. . . . . . . ..o 7
Fallo detectado mediante la programacion de blobs para los pines inferiores

del componente. Emulador Visual Suite de la camara 3808. . . . . . . . . .. 7
Captura de pines para andlisis, apertura de f=8. Elaboracién propia. . . .. 78
Diagrama de analisis de fallas por pines torcidos por medio de la herramienta

de blobs y distancia entre blobs. Elaboracién propia. . . . . . . . ... ... 79
Programacion realiza para pines torcidos. Pines base. Emulador Visual Suite

de la camara 3808. . . . . . .. L 80
Imagen sin anomalias analizada para pines torcidos. . . . . . . . . ... ... 80
Fallo detectado en segundo pin. Emulador Visual Suite de la cdmara 3808. . 81

HMI disenada para el sistema de deteccion de anomalias en PCBs. Elaboracion
PIOPIa. . . . o v o e 82

Resultado de anélisis de tensién y flexion en la estructura. Solidworks. Ela-

boracién Propia. . . . . . ... 84
Resultado de la simulacion de los desplazamientos en la estructura. Solid-

works. Elaboracion propia . . . . .. ... oL 85
Diagrama de cuerpo libre del tornillo para la viga. Elaboraciéon propia . . . . 85
Simulacién de esfuerzos del soporte de la cAmara y la lente. Elaboracién propia. 86
Simulacién de esfuerzos del soporte de la iluminacién. Elaboracién propia. . 87
Camara Cognex 7200 utilizada para la validacién. Propiedad del Tecnolégico

de Costa Rica . . . . . . . . . 89
Soporte para la camara. . . . . . ... ... 90
[luminacion tipo anillo de luz difusa utilizado para la validacién. Propiedad

del Tecnolégico de Costa Rica . . . . . . . . .. .. ... .. ... ... .. 90
Base disenada para las PCBs. Elaboracién propia. . . . . . . . .. ... ... 90
Montaje de la camara y base de la PCB en posicion fija para la validacion.

Elaboracion propia. . . . . .. oL 91
Colocacién de la PCB en el sistema de validacién. Elaboracién propia. . . . 91

Simulacién de conexién de sensores y captura de imagen, no activacién de
sensor de PCB. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracién propia . . . . . . .. 92
Simulacién de conexién de sensores y captura de imagen, no activacion de uno
de los interruptores de puerta. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracién propia. 92



viii

Indice de figuras

5.14.

5.15.

0.16.

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

Simulacién de conexiéon de sensores y captura de imagen, activacion de todas
las entradas. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboraciéon propia . . . . . . . . .. 93
HMI para validacién del sistema. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracién pro-
Pla . o 95
Inspeccién de componente U5. Fallo por bola de soldadura detectado. Camara
Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0. . . . . . . .. .. ... .. 95
Inspeccion de componente U43. Fallo por bola de soldadura detectado. Cama-

ra Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0.. . . . . . . .. ... .. 96
Inspeccién de componente U57. Fallo por puente de soldadura detectado.
Camara Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0. . . . . . .. . .. 97
Inspeccion de componente US. Fallo por puente de soldadura detectado. Cadma-
ra Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0.. . . . . ... ... ... 98

Inspeccion de componente J8. Fallo por pines torcidos detectado. Camara
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 elaboracién de tarjetas de
circuitos impresos o ensambles [2]. . . . ... oL
Fallas frecuentes en las PCBs [18]. . . . . . .. .. ... ... ... ...

Escala para la categorizaciéon de las necesidades. . . . . . . .. .. ... ...
Categorizacion de las necesidades. . . . . . . . . .. .. ...
Lista de Métricas . . . . . . . . . . ..
Valores objetivo . . . . . . . ...
Filtrado de conceptos para subfuncién de iluminacién. . . . . . . . . . . . ..
Evaluacion de conceptos para la subfuncion de iluminacién. . . . . . . . . ..
Filtrado de conceptos para la subfuncién de estructura. . . . . . . .. . . ..
Evaluacién de conceptos para subfuncién de estructura. . . . . . . . ... ..
Filtrado de conceptos para camara. . . . . . . . . . . .. .. .. ... ..
Evaluacion de conceptos para la cdmara. . . . . . . . ... .. ... .. ...
Filtrado de conceptos para la optica. . . . . . . . . . ... ... L.
Evaluacién de conceptos para la optica. . . . . . . . . . ... ...
Filtrado de conceptos para sensor de posicién de PCB. . . . . . .. .. . ..
Evaluacion de conceptos para el sensor de posicién de la PCB. . . . . . . ..
Filtrado de conceptos para interruptor de cierre de puerta. . . . . . . . . ..
Evaluacién de conceptos para sensor de cierre de puerta. . . . . . . ... ..

Comparacion entre la camara seleccionada para la propuesta y la camara
disponible para la validacion [19] [20]. . . . . . . ... ..o
Resumen de datos de produccion de la tarjeta 98 L, datos 2022 - septiembre
2024, Cartago, Costa Rica . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... ...,
Datos de PCBs para validacion. . . . . .. . .. .. ... ... ........

Costos directos o inversion inicial para el sistema de vision desarrollado. . . .
Costos indirectos u operativos de la inversién para el proyecto en el ano uno.
Flujos netos de efectivo para el proyecto . . . . . . . .. ... ... .....

IX

93
100

101
102
103



Indice de tablas




Lista de abreviaciones

Abreviaciones

AMFE Anélisis Modal de Fallos y Efectos
Blobs Anélisis de Manchas

CCD Dispositivo de Carga Acoplada
CMOS Semiconductor Complementario de Oxido Metélico
FINE Fomento de la Integracién de la Nuevas Estrategias
GND Tierra

HMI Interfaz Humano Maquina

1/0 Entradas/Salidas

1D 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 Region de interés

ROI Retorno de Inversion

S/N Numero serial

SMT Tecnologia de Montaje Superficial
TCP Protocolo de Control de Transmisién
THT Tecnologia de Agujero Pasante

TIR Tasa Interna de Retorno

VAN Valor Actual Neto

XI



xii

Lista de abreviaciones




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Entorno del proyecto

Gener8 es una empresa estadounidense fundada en 2002, cuya sede principal se encuentra
en San José, California. La compania ofrece una amplia gama de servicios de ingenieria, que
incluyen diseno de productos, desarrollo, creacién de prototipos, fabricaciéon y gestién de la
cadena de suministro. Gener8 colabora con diversos clientes en multiples industrias, como
biotecnologia, ciencias biol6gicas y dispositivos médicos [21].

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

La apertura de la sede en Costa Rica tuvo como objetivo ofrecer soluciones de manufactura
para los clientes de Gener8, permitiendo la creacién de dispositivos desde su diseno hasta su
desarrollo a un costo reducido. El pais fue elegido por los beneficios que ofrece el Estado a las
zonas francas y su amplia disponibilidad de mano de obra calificada. Actualmente, la mayor
parte de los ingresos de la empresa proviene del diseno de ingenieria, 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 estd en proceso de trasladar al pais la produccion de gran parte de
los dispositivos desarrollados en Estados Unidos. Entre los nuevos productos se incluyen
maquinas para el analisis de sangre en animales, dispositivos para el andlisis de proteinas y
diagnosticos 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 estéticos para la piel, cables y placas de circuito impreso (PCBs) [21].
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1.2. Definicién 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 confidencialidad. La produccién
varia segun la demanda, con 6rdenes a realizar cada semana.

La fabricacion de las PCBs incluye pruebas funcionales fundamentales antes de la aproba-
cién para su envio. Las tarjetas se entregan a los operarios en cajas de hasta 200 unidades,
clasificadas en “a probarz “no probar”. Las tarjetas clasificadas como “no probar”no requie-
ren revision; solo se les graba el codigo serial. Por el contrario, las tarjetas “a probar”deben,
ademas de recibir el grabado laser del cédigo serial, ser revisadas individualmente siguiendo
una guia de pruebas funcionales especifica para cada tipo de PCB.

El proceso de grabado laser 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 numero serial. Una vez completado este paso, se escanea el codigo, 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 inspeccion visual y registrar datos

como tensiones y corrientes.

La inspeccién 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 cdmaras o microscopios; estos tltimos se
utilizan tnicamente para una revisiéon posterior en caso de fallos en la prueba funcional de
cada tarjeta. La duracion de la inspeccién visual varia segin el tamano de la tarjeta y la
meticulosidad de cada operario, lo que puede incrementar el tiempo de produccién. Ademsés,
esta tarea puede resultar agotadora para el operario y esta sujeta a sesgos humanos

1.2.2. Justificacion

En la empresa Gener8 se han identificado ineficiencias en el proceso de produccion de PCBs.
El tiempo y los recursos necesarios para realizar las pruebas son altos, con un promedio de
varios dias por lote y costos que alcanzan cifras significativas. Los precios de las tarjetas
varfan, oscilando entre $100 y $900 por unidad, con demandas mensuales de hasta 200
tarjetas por tipo.

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



1 Introduccion 3

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

1.2.3. Sintesis del problema

La produccién de PCBs en la empresa GenerS8 se ve afectada por pérdidas de tiempo causadas
por diversos factores, destacando las pruebas visuales, que varian segun la tarjeta a revisar y
estan sujetas a errores humanos. Parte del problema radica en la pérdida de tarjetas danadas,
asi 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 deteccion automaética de anomalias en
las tarjetas.

1.3. Objetivo general

Proponer un sistema de vision por computadora para la detecciéon automatica de anomalias
en las PCBs de la empresa Gener8.

1.4. Objetivos Especificos

= Diagnosticar el proceso para la detecciéon de anomalias en las PCBs de la empresa
Gener8, ademas de los factores para el desarrollo de un sistema que satisfaga al cliente.

= Disenar el sistema de montaje y toma de imégenes para las PCBs de la empresa
Gener8, considerando los principios y requisitos técnicos establecidos durante la etapa
de diseno.

= Disenar un sistema de deteccion de anomalias a partir de imagenes.

» Validar el sistema de detecciéon automatica de anomalias para comprobar su capacidad
de identificar fallas en las PCBs.

1.5. Enfoque de la solucién

Posterior al analisis del problema planteado en este trabajo y a la aplicacién de la metodologia
de Ulrich y Eppinger, se definié el enfoque de solucién para el proyecto: el desarrollo de un
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sistema de visiéon por computadora que detecte imperfecciones en las PCBs en analisis.

Dado que este trabajo representa una primera iteracion, la empresa busca evaluar la viabili-
dad de una soluciéon como esta. Por lo tanto, el problema se limitara a un solo tipo de PCB
de los 25 que maneja la empresa. Asimismo, como limitaciéon adicional, de las diez fallas
potenciales en los PCBs (como elementos flojos, falta de componentes, soldadura ineficien-
te, bolas de soldadura, puentes, componentes torcidos, entre otros), se opté por centrarse
unicamente en las tres fallas méas comunes, a sugerencia del cliente.

En la figura 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 mecédnica del montaje
del sistema de inspeccion, considerando los principios y requisitos técnicos establecidos. Este
montaje facilita el aislamiento del sistema de inspeccién para evitar errores por contamina-
cion del entorno y proporciona soporte a los instrumentos de inspeccion necesarios.

Paralelamente, se trabajo en el diseno del software para la inspeccion visual, que permite
identificar las anomalias 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 implementé el
método de validacién propuesto para el sistema de deteccién automatica de anomalias.
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Figura 1.1: Proceso de desarrollo del sistema. Elaboracién propia.
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1.6. Estructura del documento

Este trabajo se estructura en varios capitulos que guian al lector a través del proceso de
desarrollo del sistema de vision destinado a la deteccién de anomalias en las PCBs. A con-
tinuacién, se describen brevemente cada uno de ellos.

El capitulo 2 presenta el marco tedrico del proyecto, donde se definen todos los conceptos
relevantes para el estudio de la problematica. El capitulo 3, detalla las etapas de la metodo-
logia de diseno elegida. Comienza con la identificacion de las necesidades y especificaciones
del cliente. Seguidamente, se aborda la conceptualizacion del proceso de disenio, que incluye
una descomposicion funcional del problema, una busqueda de informacién tanto interna co-
mo externa, la definiciéon de conceptos potenciales y la seleccién del concepto ganador para
la solucién.

Definido el concepto ganador, el capitulo 4 muestra el disefio del sistema de deteccion de
anomalias. El capitulo 5 especifica las pruebas de validacion y el andlisis que permite evaluar
el cumplimiento de las especificaciones.

El capitulo 6 presenta el andlisis econémico al sistema disenado, mostrando su viabilidad y su
valor agregado no cuantificable. Por tltimo, el capitulo 7 resume las principales conclusiones
que se derivaron del diseno de la solucién, incluyendo una serie de recomendaciones para
facilitar la futura implementacién del proyecto.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Descripcion

En este capitulo se presentan todos los fundamentos tedricos relevantes para el desarrollo del
proyecto, con el objetivo de proporcionar al lector una perspectiva que facilite su compren-
sion. Se incluyen aspectos generales sobre visién computarizada, camaras, imagen digital,
procesamiento de imagenes, PCBs, fallos en PCBs, herramientas de deteccion de fallas y
aplicaciones de sistemas de visién. Estos fundamentos son esenciales para el desarrollo del
proyecto. Es importante destacar que este capitulo se desarrollé suponiendo que el lector
posee conocimientos basicos en las ramas de ingenieria relacionadas, lo que permite una
comprension completa de los conceptos abordados.

2.2. Placas de Circuito impreso

Una placa de circuito impreso (PCB) por sus siglas en inglés, se define como una estructura
construida a base de un sustrato no conductor que se emplea para el montaje e interconexion
de componentes electrénicos a través 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 fibra de vidrio. La capa conductora es comtinmente de cobre y puede presentar
una capa de proteccion de resina fotosensible. Su construccién varia segtin la aplicacion y se
clasifica en funcién del nimero de capas del material conductor, distinguiéndose 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 (amplificadores operacionales y baterias). Para el montaje
de estos componentes en las placas, existen dos sistemas comunes: la tecnologia de agujero
pasante (THT) y la tecnologia de montaje superficial (SMT). El montaje mediante tecno-
logia de agujero pasante utiliza los orificios realizados en las PCB para el ensamblaje de

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

Figura 2.1: Representacién de la tecnologia de agujero pasante [1].

Figura 2.2: Representacion de tecnologia de montaje superficial [1].

2.2.1. Normas en la elaboraciéon de PCBs

Con el paso de los anos y el avance tecnolégico, la demanda de PCBs ha crecido, lo que
ha llevado a que estas placas sean cada vez més complejas, tanto en su estructura como en
sus componentes, con una tendencia hacia el uso de multicapa y la miniaturizaciéon de las
partes. Para regular su elaboracion 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 electrénicos) y IPC J-
STD-001 (requisitos para conjuntos eléctricos y electrénicos soldados).

En la tabla 2.1 se presentan especificaciones relevantes para las PCBs, junto con su proposito
y definicion.
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Tabla 2.1: Documentos relacionados con la normativa para la elaboracién de tarjetas de circuitos

impresos o ensambles [2].

Propésito
del documento

Especificacion n°

Definicién

Estandar de diseno

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

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

Requisitos de PCB

IPC-6010 (Familia)

Requisitos y documentaciéon de

IPC-A-600 aceptabilidad para sustratos.
Documentacion IPC-D-325 Requisitos de ensamble del producto final.
del producto final
Requisitos para la soldadura, que
incluyen la descripcion de los
Estandares del 1.STD-001 métodos de evaluacién, la frecuencia
producto final de las pruebas y las habilidades
necesarias para cumplir con los requisitos
de control del proceso.
Indica varias caracteristicas del ensamblaje
relacionadas con las condiciones minimas
Esténda'r' de [PC-A610 deseables, ‘segt’ln el estandar de
aceptabilidad funcionamiento del producto final,
y refleja las diversas condiciones
que estan fuera de control.
Manipulacién Indica las pautas para el manejo
IPC-1601A

y almacenamiento

y almacenamiento de las PCBs.

Retrabajo y reparacion

IPC-7711/7721

Documentacion que establece los
procedimientos para eliminar

y reemplazar recubrimientos de
barniz y componentes, asi

como para realizar modificaciones
o reparaciones en el laminado

de la tarjeta, los conductores

y los orificios con metalizacion.

Norma IPC-A-610

La norma IPC-A-610 se considera relevante para el proyecto, ya que especifica los criterios

visuales de inspeccion de calidad para los componentes y la soldadura de circuitos electréni-

cos. Esta norma tiene una interpretaciéon ilustrativa y detalla varias caracteristicas de las

tarjetas de circuito impreso, relacionadas con las condiciones minimas deseables segin el

estandar de funcionamiento del producto final [2].
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El documento presenta criterios visuales que abarcan pines, soldadura, posiciéon de compo-
nentes, cables, pistas y condiciones del laminado, entre otros. Los criterios se clasifican para
cada clase de producto en: ideal, aceptable, defecto e indicador de proceso. Es importante
senalar que esta norma no busca definir los procesos para llevar a cabo las operaciones de
ensamblaje ni autorizar reparaciones, modificaciones o cambios en el producto [23].

Norma IPC-1601

Este proyecto aborda la manipulacion 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
condiciones Optimas para prevenir danos y degradacion.

La norma abarca aspectos relacionados con [24]:

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

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

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

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

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

de dano o deterioro.

Ademas, 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 suficientemente duraderos.

= Materiales antiestaticos: se recomienda utilizar empaques y materiales antiestaticos
para prevenir descargas electrostaticas.

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

= Proteccion fisica: se deben usar materiales que ofrezcan una buena proteccion fisica
para evitar danos por impactos o presion.

= Transpirabilidad: los materiales deben permitir cierta transpiracion para evitar la acu-
mulaciéon de humedad.
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Estas pautas garantizan una manipulacién y almacenamiento adecuados, minimizando asi
el riesgo de danos a las PCBs.

2.2.2. Fallos en las PCBs

A pesar de las guias y normas establecidas para la elaboracién de PCBs, persiste la proba-
bilidad de que se presenten defectos debido a practicas de diseno 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].

Relacién
Tasa de .
Falla ) Tipo con
ocurrencia %
soldadura
Circuito Abierto 25 Estructural Si
Sold
. © a‘ura 18 Estructural Si
insuficiente
Corto 13 Estructural Si
Falta de
componentes 12 Estructural No
eléctricos
Componente .
i 8 Estructural Si
desalineado
Componente
eléctrico 8 Eléctrico No
defectuoso
Componente Lo
. 5 Eléctrico No
equivocado
Exceso de
3 Estructural Si
Soldadura
C t )
,omPonen ¢ no 2 Estructural Si
eléctrico faltan-te
Orientacid .
.rlen aciton 2 Eléctrico No
mcorrecta
C t
) orr.lponen ¢ no 2 Estructural No
eléctrico defectuoso

Entre los fallos de interés en este proyecto se encuentran las bolas de soldadura, los pines
torcidos y los cortos por exceso de soldadura. Como se mencion6 en la tabla 2.2 son comunes
en el mercado y presentan las siguientes condiciones de aceptabilidad segin 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 desviacién del pin del 50 % o menos del
espesor del mismo, asi como una altura que se encuentre dentro de la tolerancia especificada
en el plano [2]. En la figura 2.3 se muestra un pin torcido, mientras que en la figura 2.4 se
observa un pin con fallas en la altura de colocacion.

Figura 2.3: Pin visiblemente torcido; el pin se encuentra desalineado en més 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 conexién
durante el proceso de reflujo. Estas bolas son aceptables siempre que no violen el espacio
eléctrico minimo. Pueden estar atrapadas, encapsuladas o adheridas, por ejemplo, en residuos
de flux, en el barnizado, soldadas a una superficie metalica, incrustadas en la mascara de
soldadura o bajo un componente [2]. En la figura 2.5 se muestran bolas de soldadura que
cumplen con la norma y en la figura 2.6 se presentan bolas que no cumplen con los criterios
establecidos.
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Figura 2.6: Bolas de soldadura que violan el espacio eléctrico minimo 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 deberian estar interconectados, lo que puede causar cortocircuitos. En este caso,
la norma establece que no deben existir dichos defectos [2]. En la figura 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 Vision

2.3.1. Generalidades de vision artificial

La vision computacional se refiere a la implementacion artificial, mediante algoritmos y calcu-
los matematicos, que permite dotar al ordenador de la capacidad de percibir y comprender
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una imagen. Esto posibilita la obtencién y medicion de determinadas propiedades de la ima-
gen adquirida [25]. Si bien la arquitectura y las etapas de un sistema de visién dependen
de su aplicacién, hay algunas fases que se presentan en la mayoria de las implementaciones.
Estas etapas, que se muestran en la figura 2.8, se describen a continuacién [25][26][27]:

= Captura: esta fase se encarga de la adquisicion 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.

= Segmentacion: durante esta etapa, se aislan los elementos importantes de la imagen.

= Representacion: esta etapa se encarga de la extraccion de caracteristicas, convirtiendo
datos como bordes o puntos de la imagen en un formato que el ordenador puede
interpretar facilmente.

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

Adquisicion de

. Preprocesamiento ::> Segmentacion ::> Representacion ::> Reconocimiento
la imagen

Figura 2.8: Etapas de un sistema de vision artificial. Elaboracién propia.

2.3.2. Elementos para la toma de imagenes

La primera etapa de un sistema de visién consiste en la captura de iméagenes. Este proceso se
logra mediante la generacion de una senal electromagnética en forma de luz, que se transmite,
refracta y refleja hasta alcanzar el area del sensor de la camara. En el sensor, se produce la
transducciéon de la luz a una senal eléctrica. A partir de ese momento, se activa un conjunto
de elementos electronicos que digitalizan, formatean, transmiten y almacenan las imagenes
digitales [28].

Una correcta adquisiciéon de la imagen es crucial para el éxito del proceso de reconocimien-
to. Diversos factores influyen en esta etapa, entre los cuales se encuentran: el hardware
del sistema (cdmara, 6ptica, ordenador), el entorno y el posicionamiento de los elementos
(iluminacién y posicién de la cdmara) [29].

Camara

La camara es el componente que permite construir una imagen sobre el plano del sensor,
que esta compuesto por elementos fotosensibles. Este dispositivo digitaliza la imagen y la
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transmite a la tarjeta de adquisicién 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 cdmara que
capture en color o en escala de grises. Esta eleccion depende de la aplicacion y del
presupuesto, ya que las caAmaras monocromaticas suelen ser mas econémicas y requieren
menos procesamiento [29].

= Resolucién: se refiere a la cantidad de pixeles que tiene la camara. Un pixel es la unidad
minima de un elemento de la imagen que se puede diferenciar. Por lo tanto, a mayor
resolucién, mejor serd la capacidad para distinguir los detalles mas pequenos de los
objetos, aunque esto también implica un precio mas elevado [29].

= Distancia de trabajo: es la separacion entre el objeto que se captura en la imagen y la
éptica de la cdmara [28][30].

= Tipo de sensor: actualmente existen dos tipos de sensores: CCD y CMOS. Ambas son
tecnologias utilizadas para convertir la luz en senal eléctrica. Los sensores CMOS re-
quieren menos energia, pueden capturar secuencias a alta velocidad, son més econémi-
cos y permiten la integracion de funciones adicionales, como la reduccion 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 pixel
utiliza la misma ruta para emitir su senal [28][31].

= Montura entre la éptica y el cuerpo de la camara: caracteristica fisica que permite unir
la éptica con la camara. Existen monturas tipo C, CS y F. La mas comun es la tipo
C, que deja una separacién de 17.5 mm entre la éptica y el sensor. Por otro lado, la
montura tipo F se utiliza en cAmaras con sensores grandes [28].

» Campo de visién: drea bajo inspeccién que la cdmara necesita capturar [30].

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

Optica

La 6ptica es un conjunto complejo de lentes y mecanismos dispuestos en un cilindro metalico,
que incluye una rosca o bayoneta para su integracién al cuerpo de la camara. Las opticas
modifican la direccién de los fotones al atravesar las lentes, permitiendo determinar la escena
a capturar en forma de imagen de un objeto situado a una distancia finita, enfocando la luz
en el sensor, que también se encuentra a una distancia fija. Estas opticas pueden estar
compuestas por una tnica lente o miltiples lentes [28].

Ademas, las opticas 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 numero 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 comparacién con el
valor anterior [28].

En cuanto a la perspectiva, un objeto que esta més cerca del lente parece mas grande en
la imagen que uno que se encuentra mas lejos. Al modificar la distancia focal, se varia el
tamano del objeto en la imagen, lo que puede generar un error de perspectiva al utilizar
dpticas convencionales. Para corregir este error, se emplean dépticas telecéntricas [28].

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

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

= Distancia focal: determina el angulo de visién y, por lo tanto, el tamano del cuadro de
la escena que se proyectard como imagen.

» Formato del sensor de la camara: se refiere al tamano del sensor de la camara. Para
una misma distancia focal de la 6ptica, un menor formato de cdmara resulta en un
angulo de visién més pequeno, y viceversa.

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

Iluminacién

La iluminacién es fundamental para lograr una imagen de alta calidad, facilitar un trata-
miento eficaz de la misma y obtener resultados méas precisos. Una iluminacién descontrolada
en el entorno generalmente no es aceptable, ya que puede resultar en iméagenes con bajo
contraste, reflejos indeseados, sombras y destellos [32].

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

= [luminacién posterior: en este método, el objeto a inspeccionar se coloca entre la fuente
de luz y la camara. Esto permite obtener imédgenes con bordes bien definidos [32].

= [luminacién frontal: este método implica colocar la cdmara y la fuente de luz en la
misma direccién, de modo que la camara capte la luz reflejada por el objeto [32].

= [luminacién lateral: este método utiliza luz cuya direccién de incidencia es paralela a
la superficie a inspeccionar y perpendicular al eje de la cAmara. Aunque puede resaltar
detalles, también puede generar sombras indeseadas [32][28].
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= [luminacién por campo oscuro: se logra con el uso de anillos especiales, que emiten
haces de luz perpendiculares al eje de la cdmara. Se utiliza para visualizar y leer
cédigos de barras grabados en la superficie del material, también se usa para detectar
defectos superficiales [32].

= [luminacién coaxial: este método utiliza un espejo semitransparente que desvia los
haces de luz a lo largo del mismo eje que la camara, generando una luz difusa y
homogénea que crea contraste entre las superficies. Sin embargo, su implementacion
puede ser compleja y costosa [32].

s [luminacién difusa continua: en este tipo de iluminacién, la luz difusa estd alineada con
el eje optico de la cdmara. Se emplea cominmente para iluminar materiales altamente
reflectantes [32].

= [luminacién de anillo: este sistema utiliza luz direccional con un angulo de incidencia
que coincide con el eje de la camara, colocando el lente en el centro del anillo. Entre
sus ventajas se destaca la reduccién de sombras [28].

2.3.3. Procesamiento de imagenes

Toda imagen capturada por medios 6pticos puede experimentar efectos de degradacion, que
se manifiestan en forma de ruido, pérdida de definicién y disminucion de la fidelidad de la
imagen. Esta degradacién puede deberse al ruido en los sensores de captura, errores en el
enfoque de la cdmara, movimientos involuntarios y efectos de propagacién de la radiacion en
el medio de transmisiéon. Para contrarrestar estos efectos, se aplican en el preprocesamien-
to mecanismos conocidos como operaciones de restauracion, que incluyen transformaciones
geométricas y operaciones bésicas [32].

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

» Transformaciones: son funciones béasicas que permiten resaltar detalles en dreas con
informacion importante, sacrificando otras zonas. Se utilizan para mejorar el contraste
o el brillo, modificando la intensidad dindmica de regiones con bajo contraste [32].

= Procesamiento morfologico: esta técnica analiza las imédgenes en funcion de sus pro-
piedades de forma, utilizando algebra de conjuntos. También se puede emplear para la
bisqueda de patrones dentro de la imagen [29].

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

= Segmentaciéon: permite subdividir una imagen en partes o regiones segun sus tonalida-

des [33].
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= Representaciéon y descripcion: estas operaciones permiten representar una region en
términos de sus caracteristicas externas o internas [33].

= Interpretacién: estas funciones son esenciales para descubrir, identificar y comprender
patrones relevantes para el objetivo deseado [33].

2.3.4. Aplicaciones de inspeccién

Una de las aplicaciones de los sistemas de vision es la inspeccion y deteccion de defectos. Los
defectos pueden presentarse en cualquier etapa del proceso de fabricacion, desde problemas
con la calidad de la materia prima hasta la inspeccién final. Tradicionalmente, los operarios
capacitados han llevado a cabo inspecciones manuales para identificar defectos; sin embargo,
este enfoque puede estar sujeto a sesgos y errores humanos [34].

La vision artificial representa una mejora significativa respecto a la inspeccion manual, ya
que opera a las velocidades de la linea de produccion, no se fatiga, puede detectar incluso los
defectos mas pequenos y almacena informacién para fomentar una mejora operativa continua
[8]. Entre las opciones para la deteccién de defectos basadas en sistemas de visién se incluyen:
camaras estandar, camaras inteligentes, software libre, software patentado, tecnologia 2D,
tecnologia 3D y diversas alternativas de instalacion.

Con la visién artificial 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 vision 2D requieren entornos altamente controlados. Para implementar estos sistemas, se
han desarrollado opciones que incluyen microprocesadores simples, camaras inteligentes y
sistemas transportables, asi como unidades de control completas [8].

El desarrollo de sistemas de visién que utilizan microprocesadores representa una alternativa
econdmica para la inspeccion de productos. Las bibliotecas utilizadas son compatibles con
camaras estandar y sensores de cualquier fabricante, ya que no estan vinculadas a ningin
proveedor de hardware especifico. En la figura 2.9 se presenta un sistema construido con una
Raspberry Pi y la biblioteca OpenCV

Figura 2.9: Sistema de visién para la inspecciéon de PCBs elaborado a partir de una Raspberry
Pi y la librerfa Open VC [3].

En el ambito de las camaras y software dedicados a soluciones industriales, existe una amplia
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variedad de fabricantes. Algunos de los mas 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 camaras inteligentes todo en uno, controlado-
res de alta velocidad, asi como diversas cdmaras de area y cadmaras de escaneo lineal con
tecnologias patentadas.

Ademas, se pueden emplear herramientas de inspeccién basadas tanto en inteligencia arti-
ficial (IA) como en reglas. Estas tltimas corresponden a algoritmos de deteccién robustos
cuya capacidad se puede mejorar mediante el ajuste fino de los pardmetros establecidos [4].
En la figura2.10 se presenta una camara industrial montado en una linea de produccion.

Figura 2.10: Sistema de visién con cdmaras inteligentes [4].

Por otro lado, se ha implementado el uso de robots para realizar inspecciones con camaras.
Los dispositivos de control se comunican directamente con diferentes robots, sincronizando
los sistemas de coordenadas y garantizando un funcionamiento estable al inspeccionar diver-
sas dreas de un objeto, sin necesidad de utilizar més de una camara [5]. En la figura 2.11 se
muestra se presenta un sistema de vision que utiliza robots.

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

Otras opciones en el mercado son los equipos transportables, que incluyen un monitor mul-
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titactil, iluminacion, una camara de alta resolucion y soportes. Este sistema de vision trans-
portable permite realizar facilmente controles de calidad, andlisis de superficie, mediciones
y lectura de codigos. En la figura 2.12 se muestra un sistema de visién transportable [6].

Figura 2.12: Sistema de visién 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 adquisicion
de imagenes en tiempo real. Todos los defectos se detectan, categorizan, almacenan y mues-
tran en la interfaz del operador. Estas capacidades de deteccién son de alta velocidad y
ofrecen una resolucion superior para identificar defectos pequenos. La unidad de control re-
quiere un espacio amplio y puede controlar los sensores a distancia [7]. En la figura 2.13 se
observa un sistema de visiéon con el sensor y la unidad de control descritos.

«

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

Finalmente, se pueden encontrar sistemas de vision 3D. Esta tecnologia permite capturar
la profundidad de un objeto para generar un mapa tridimensional (X, Y, Z) y realizar su
analisis. La vision artificial 3D es especialmente eficaz con objetos que pueden variar en
tamano y forma, como alimentos, soldaduras y metales [8]. En la figura 2.14 se presenta un
sistema de visién que utiliza tecnologia 3D.
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Figura 2.14: Sistema de visién con tecnologia 3D [8].

2.3.5. Herramientas de procesamiento en sistemas de visiéon para
aplicaciones de inspeccion

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

» Anélisis de manchas (Blobs).
» Coincidencia de patrén.

= Deteccion de defectos.

= Histograma.

= Margenes.

= Inspeccion de bordes.

= Medicién.

En la terminologia de vision artificial, cualquier grupo bidimensional de forma variable y con
sombreado similar de pixeles conectados se denomina “blob”. La técnica de blobs identifica
y extrae un grupo de pixeles, ya sean oscuros o claros, del fondo. Esto se ejemplifica en la
figura 2.15, donde todos los pixeles con valores de 220, 80, 100 y 120 se consideran un blob,
mientras que el resto corresponde al fondo [9].

Valor 80
de pixeles

Figura 2.15: Técnica de deteccién de Blobs [9)].

Esta herramienta también proporciona caracteristicas de la estructura obtenida, como posi-
cién horizontal, posicion vertical, angulo, area, elongacion, perimetro, orificios y extension.
Es una técnica rapida de aplicar que permite ordenar los blobs segin su area o puntuarlos
de acuerdo con criterios especificados por el usuario [9].

Por otro lado, la herramienta de coincidencia de patrones permite identificar un patron
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y buscarlo en otras imagenes. El proceso de busqueda de patrones consta de dos fases:
entrenamiento y busqueda. En la fase de entrenamiento, se identifica y extrae manualmente
una region que contiene el patrén a localizar. En la fase de btsqueda, el sistema examina
nuevas imagenes en busca de posiciones que presenten la maxima similitud con el patron.
Las posiciones de coincidencia local se ordenan en funcién de la similitud, y se informan las
mejores respuestas que superan un nivel minimo especifico de similitud [10]. En la figura
2.16, se observa en la parte superior el patrén definido y en la parte inferior la deteccién de
las piezas que coinciden con dicho patron.

.

Figura 2.16: Técnica de deteccion de patrones. Patrén en la parte superior e imagen buscada en
parte inferior [10].

Las herramientas de visién para la deteccion de defectos emplean andlisis avanzados de
coincidencia de patrones para verificar la presencia o ausencia de imperfecciones. Esta técnica
es capaz de detectar pequenos defectos basandose en variaciones de intensidad de pixeles,
sin necesidad de un modelo previamente entrenado. Esta disenada para identificar defectos
como rayones, mellas, rasgaduras, manchas o astillas, tanto en imagenes en escala de grises
como en color [36]

La herramienta de histograma permite identificar, dentro de una regién de interés (ROI),
la cantidad de pixeles y sus valores individuales en la escala de grises. A partir de esta
herramienta, es posible aplicar funciones para contar pixeles con fines de andlisis estadistico
y clasificacién de caracteristicas [11]. En la figura 2.17 se presenta la técnica de histograma.

Inicio Final

140

Figura 2.17: Técnica de histograma. El eje X representa la escala de grises (0 a 255),el eje Y
representa el nimero de pixeles [11].
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También se puede utilizar la técnica de margenes. Un margen se define como el limite (ya sea
una linea, un arco o un circulo) entre dos grupos de pixeles adyacentes con valores de escala
de grises contrastantes. Las herramientas de margenes se emplean para detectar y procesar
estadisticas sobre los margenes identificados. Es posible ubicar margenes, medir el ancho
entre los bordes y calcular el espaciado entre pares de bordes. Ademaés, se pueden identificar
en las imagenes diferencias entre margenes, las cuales pueden considerarse defectos o espacios
[12]. En la figura 2.18 se presenta la deteccién de mérgenes entre dos columnas.

©_ONo (%)

Figura 2.18: Deteccién de margenes entre pixeles. Se muestran 4 margenes detectados [12].

Otra herramienta utilizada en la inspeccion es la de bordes avanzados, que mide la ubicacién
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-
macién detallada sobre las ubicaciones precisas de las caracteristicas de los objetos en las
imagenes, utilizando una serie de calibradores dentro de la regién de interés. Se detectan
picos de bordes y se examinan los bordes encontrados para identificar desviaciones, defectos
o huecos [37].

Por tltimo, las herramientas de mediciéon permiten calcular distancias y angulos entre circu-
los, puntos y lineas. Entre sus funciones, se incluye medir la distancia minima o maxima
entre los limites de dos blobs, asi como entre el limite de un blob y una linea (figura 2.19).
Ademas, es posible calcular la distancia minima entre dos circulos, determinar la interseccion
de dos lineas y calcular el dngulo definido por dos puntos [13].

Figura 2.19: Medicién de distancia entre blob y linea. [13].
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Capitulo 3

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto y la definicién de una solucién adecuada al problema plantea-
do, se utilizé la metodologia 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 metodologia de diseno en ingenieria facilitd
el desarrollo del producto a través de diversas etapas [38].

Por medio de estas etapas, se identificaron las necesidades y especificaciones, asi como las
métricas y valores objetivo. Se llevo a cabo la conceptualizacién de ideas, la seleccién y
evaluaciéon de conceptos, y se disefiaron pruebas de validacion. A continuacién, se presentan
en detalle cada una de las etapas, esclareciendo todo el proceso de diseno realizado en el
proyecto.

3.1. Descripciéon del proceso actual

Las PCBs son utilizadas por el cliente en aplicaciones de estética, salud, veterinaria, entre
otras. Gener8 disena las tarjetas en Estados Unidos, las fabrica a través de terceros en el
extranjero y las recibe en Costa Rica para su revision de funcionalidad y configuracion.

La empresa recibe 25 tipos diferentes de tarjetas en lotes de 100 a 200 unidades. Para cada
tipo de tarjeta, existe una guia de pruebas que incluye instrucciones sobre la medicion de
tensiones, el encendido de LEDs y la inspeccion visual. Todas las pruebas de las PCBs
son realizadas por un operario, quien sigue las instrucciones especificas 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 laser del ntimero serial
(S/N) de Gener8 en cada una. Este proceso implica colocar las tarjetas una por una en
la maquina laser, 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 maquina
laser.

Una vez finalizado el grabado del niimero de serial(S/N) de Gener8, se procede a la revisién
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visual de las tarjetas. Esta revision tiene como objetivo detectar la falta de componentes,
danos por soldadura, pines torcidos, entre otros. En términos generales, los componentes se
inspeccionan en el siguiente orden: pines, soldaduras en circuitos integrados y elementos sol-
dados manualmente. La inspeccién visual no tiene un tiempo reglamentado, lo que provoca
que los tiempos de revision varien entre operarios. Ademas, el agotamiento de los traba-
jadores tras horas de observacion continua puede afectar la confiabilidad de los resultados
obtenidos.

A continuacion, se conecta la tarjeta al dispositivo de prueba para tomar datos de tension
con un multimetro y verificar el encendido de los LEDs. Todos los resultados se registran
manualmente, asegurando que las tensiones y los LEDs indiquen los valores apropiados para
cada medicion. Finalmente, se configura la tarjeta y se marca con el nimero de serie del
cliente. Cada uno de estos pasos se aplica a cada tarjeta, lo que puede llevar entre 5 y 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 revisién visual. Para lotes de 200 tarjetas, el proceso
de revisién puede demorar hasta 43 horas, de las cuales 5 horas son dedicadas a la revision
visual. En la figura 3.1 se muestra la tarjeta 98 L en condiciones éptimas, mientras que en
la figura 3.2 se presenta una tarjeta con anomalias por soldadura detectadas. El fallo esta
senalado en un cuadro rojo en la tarjeta completa, y se incluye un acercamiento en la parte
inferior derecha de la imagen, donde la anomalia se destaca en un circulo rojo.
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3.2. Identificacion de necesidades y especificaciones del

cliente

Para identificar las necesidades y especificaciones del cliente, se llevo a cabo una comunica-
cién directa con los operarios encargados del proceso. A partir de las necesidades identifica-
das, se definieron las especificaciones y métricas que permiten verificar el cumplimiento de
los objetivos. A continuacion, se detallan estos subprocesos.

3.2.1. Procesado de la informacion

La informacién recopilada a partir de la comunicacién con el cliente fue analizada y procesada
para identificar las necesidades. En colaboracion con el cliente, se acordd que, al ser esta una
primera iteracién, la deteccion de anomalias se delimitaria a la tarjeta de mayor demanda.
Esta PCB es la de mayor tamano y requiere el mayor tiempo de revision.

Aunque se pueden identificar aproximadamente 25 tipos de anomalias en la tarjeta 98 L, se
decidid, en colaboracion con el cliente, centrar la atencién en las tres fallas mas comunes,
dado que se trata de una primera iteracion y se dispone de tiempo limitado. Estas fallas son:
bolas de soldadura, pines torcidos y cortos por puentes.

En la figura 3.3, indicado con un cuadrado rojo, se observa un fallo por bolas de soldadura,
donde esta se presenta entre dos patillas del componente, lo que puede provocar un corto al
energizar la PCB. En la figura 3.4, el cuadro rojo senala una anomalia causada por exceso de
soldadura, que también puede resultar en un corto al permitir el contacto entre dos patillas
del componente. Finalmente, en la figura 3.5, se muestra el fallo de una tarjeta debido a
pines torcidos; este problema se indica dentro del cuadro rojo de la imagen, donde se puede
ver que el dltimo pin presenta una inclinaciéon en comparacién con los demas.
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Figura 3.3: PCB 98 L con fallo por bolas de soldadura.
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Figura 3.5: PCB 98 L con pines torcidos.

Tomando en cuenta los acuerdos con el cliente y la informaciéon proporcionada, se presenta
la siguiente lista con las necesidades definidas:

1. El sistema por desarrollar reduce los errores en la inspeccién visual realizada por el
operario.

2. El sistema por desarrollar genera un reporte de fallos encontrados.

3. El sistema por desarrollar reduce el tiempo de inspeccién de cada tarjeta.
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10.

11.

. El sistema por desarrollar permite el ajuste de tamano para utilizar otras tarjetas.

El sistema por desarrollar detecta posibles cortos en los componentes debidos a los
fallos en la soldadura.

El sistema por desarrollar detecta pines torcidos.
El sistema por desarrollar es econémicamente factible.

El sistema por desarrollar posee las dimensiones adecuadas para la zona de trabajo y
las tarjetas.

El sistema por desarrollar es resistente al peso de las tarjetas y manipulacion diaria.
El sistema por desarrollar posee una interfaz amigable con el usuario.

El sistema por desarrollar contempla la seguridad laboral para el operario.

Se considera cada una de las necesidades planteadas son propias del alcance establecido para

el proyecto, ya que se ligan directamente con los objetivos planteados y el enfoque de la

solucién.

3.2.2. Jerarquizacion de las necesidades

A partir de la definicién de las necesidades, se llevd a cabo una jerarquizacion, identificando

tanto las necesidades generales como las especificas. A continuacién, se presenta una lista de

las necesidades generales, acompanada de sublistas que detallan las necesidades especificas

correspondientes.

El sistema por desarrollar detecta posibles cortos en los circuitos integrados debidos a
los fallos en la soldadura.

El sistema por desarrollar detecta pines torcidos.

El sistema por desarrollar reduce el tiempo de inspeccién de cada tarjeta.

e El sistema por desarrollar reduce los errores en la inspeccién visual realizada por
operario.

e El sistema por desarrollar genera un reporte de fallos encontrados.

e El sistema por desarrollar posee una interfaz amigable con el usuario.

El sistema por desarrollar es resistente al peso de las tarjetas y manipulacién diaria.

e El sistema por desarrollar permite el ajuste de tamano para utilizar otras tarjetas.
e El sistema por desarrollar posee las dimensiones adecuadas para la zona de trabajo
y las tarjetas.

El sistema por desarrollar es econémicamente factible.

El sistema por desarrollar contempla la seguridad laboral para el operario.
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3.2.3. Categorizacion de las necesidades

Cada necesidad estd asociada a un valor de importancia, el cual se obtuvo a partir de
una encuesta aplicada al cliente, en la que este indico el nivel de relevancia que asigna a
cada necesidad detectada. La informacién recopilada se utiliza para priorizar el desarrollo
de las caracteristicas mas importantes segtin el cliente. La tabla 3.1 presenta la escala de

importancia que se utilizé durante el proceso de diseno.

A partir de las respuestas del cliente, en la tabla 3.2 se presentan las necesidades con su

Tabla 3.1: Escala para la categorizacién de las necesidades.

Valor Descripcién

Es indeseable
No es importante
Es deseable

Es importante

T i~ W N~

Es imprescindible

categorizacion.
Tabla 3.2: Categorizacién de las necesidades.
Nuamero Necesidad Importancia

1 El sistema por desarrollar reduce los errores en la inspecciéon 5
visual realizada por el operario.

5 El sistema por desarrollar genera un reporte de fallos 3
encontrados.

3 El sistema por desarrollar reduce el tiempo de inspeccién 5
de cada tarjeta.

4 FEl sistema por desarrollar permite el ajuste de tamano 4
para utilizar otras tarjetas.
El sistema por desarrollar detecta posibles cortos en los

5 i 5
componentes debidos a los fallos en la soldadura.

6 FEl sistema por desarrollar detecta pines torcidos. 3

7 El sistema por desarrollar es econémicamente factible. 4

3 El sistema por desarrollar posee las dimensiones adecuadas 4
para la zona de trabajo y las tarjetas.

9 El sistema por desarrollar es resistente al peso de las tarjetas 5
y manipulacion diaria.

10 El sistema por desarrollar posee una interfaz amigable con 4
el usuario.

1 FEl sistema por desarrollar contempla la seguridad laboral 5
para el operario.

3.2.4. Definicién de especificaciones

Con el fin de comprender mejor las necesidades del cliente y alcanzar una solucién que las
satisfaga, se definiéo un conjunto de especificaciones que representan los atributos que debe
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cumplir el sistema disenado. Estas especificaciones son precisas y medibles..

Elaboracion de lista de métricas

Las especificaciones describen de manera medible lo que el sistema debe lograr para satisfacer
las necesidades del cliente. Cada especificacién incluye una métrica de desempeno y un rango
de valores dentro del cual debe situarse esa métrica para que se considere que se cumple el
objetivo.

De este modo, se establecié un conjunto de métricas que reflejan la relacion directa con las
diferentes necesidades del cliente. En la tabla 3.3 se presentan las métricas, su relacién con las
necesidades, asi como su importancia relativa y las unidades de medicion correspondientes.

Tabla 3.3: Lista de Métricas

Métri Nt d
? riea umef‘o © Meétrica Unidades
Numero | necesidad
1 5,6 Deteccion de fallos en tarjetas Binario
9 1 Redu.cci(’)n de err9res en la Porcentaje
inspeccién visual
3 2 Notificacion de fallos encontrados Binario
4 3 Disminucién del tiempo de deteccién | Segundos
5 4 Capacidad para d%stintos tamainos Lista
de tarjetas
6 6 Desviacién de pines Porcentaje
7 7 Costo de inversion Dolares
8 8 Tamano de sistema Metros
9 9 Peso maximo de equipo Newton
a soportar
10 10 Facilidad de uso Subjetivo
11 11 Nivel de riesgo Lista

Bisqueda de informacion

La mayoria de los valores de las especificaciones fueron asignados en base a la informacion
proporcionada por el cliente. Por ejemplo, para la métrica 5, relacionada con la capacidad del
sistema para adaptarse a distintos tamanos de tarjetas, se determinaron algunas de las di-
mensiones a las que el sistema debe poder ajustarse. Sin embargo, para otras especificaciones
fue necesario investigar el estado actual de la industria, con el fin de obtener una referencia
clara y establecer valores que satisfagan las necesidades planteadas y sean alcanzables dentro
del alcance del proyecto.

Para definir los valores objetivo en la métrica 6, relacionada con la desviacion de pines, se
revisé lo establecido en la norma IPC-A-610. Esta norma indica que para que la desviacion
del pin sea considerada aceptable, debe ser del 50 % o menos del espesor del pin [2]. En cuanto
a la métrica 9, asociada al peso méaximo del equipo, se investigaron los limites ergonémicos
para la manipulacion de cargas en mujeres y hombres. Se determina que la carga no debe
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superar los 20 kg para hombres jévenes y mujeres, mientras que en el caso de hombres
mayores, no se deben levantar mas de 55 kg [39].

Por otro lado, para la métrica niimero 7, que corresponde al costo de inversién para el desa-
rrollo del proyecto, se tomaron en cuenta proyectos similares en la industria y el presupuesto
disponible del cliente. Dado que los precios en el mercado varian ampliamente segin multi-
ples factores, como el campo de vision requerido, la cantidad de cdmaras y la cantidad de
luces, se considerara el presupuesto del cliente, priorizando las necesidades y requerimientos
establecidos.

Finalmente, para la métrica 12, relacionada con el nivel de riesgo, se investigaron diversas
técnicas de evaluaciéon de riesgo laboral, tales como la técnica de cinco porqués, el diagrama
de interrelaciones, el método Delphi, el método FINE y el método AMFE. A partir de esta
revisiéon, se establece que, para una seguridad laboral éptima, se espera un nivel de riesgo
bajo o muy bajo [40].

Definicién de valores objetivo

Con base en la informacion recolectada durante la identificacion de necesidades y especifica-
ciones del cliente, la Tabla 3.4 presenta la lista de métricas junto con sus respectivos valores,
incluyendo tanto los valores ideales como los valores marginalmente aceptables.

Tabla 3.4: Valores objetivo

Métri
ctriea Métrica Unidades | Valor Marginal | Valor Ideal
numero
1 Deteccién de fallos en tarjetas Binario Cumple Cumple

Reduccién de errores en la .
2 ) . Porcentaje | >80 >100
inspeccion visual

3 Notificacién de fallos encontrados Binario Cumple Cumple

4 Disminucion del tiempo de deteccion | Segundos | <90 <60

. C - 305mm x 215 mm | 30.5mm x 215 mm
Capacidad para distintos tamafnos

) do tariot Lista 254mm x 155 mm | 254 mm x 155 mm
¢ ratjeas 109mm x 60mm | 109 mm x 60 mm
6 Desviacion de pines Porcentaje | <50 <10
7 Costo de inversién Délares | < $ 40000 $ 35000
8 Tamaiio de sistema m? <1 <0.25
9 Carga maxima de equipo Kilogramo | <55 55
a soportar
10 Facilidad de uso Subjetivo | [7,10] [9,10]
Bajo
Muy bajo .
. . . Bajo
11 Nivel de riesgo Lista Alto .
Muy bajo
Muy alto
Medio

Como se observa en la tabla 3.4, a partir de la bisqueda de informacién se han establecido
los valores marginales e ideales para las métricas 6, 9 y 11. En el caso de las métricas con
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unidades binarias, se asigna un valor marginal e ideal de “cumple”, lo que permite verificar
la presencia o ausencia de cada funcién en el producto.

En cuanto a las métricas de caracter subjetivo, su evaluacion se basa en las experiencias de
los usuarios. Esto se debe a que se busca analizar aspectos no cuantificables de la interacciéon
de los usuarios con el sistema que se estd desarrollando. Se mide en una escala del uno al
diez, donde los valores ideales son nueve y diez.

Para las métricas 8, 4, 5 y 1, los valores ideales y marginales se determinaron a partir de
observaciones realizadas en la empresa y de reuniones con el cliente. Por ejemplo, para la
empresa, lograr un tiempo de inspeccién visual inferior al promedio actual (1 minuto y 30
segundos) se considera el cumplimiento de la métrica 4.

3.3. Conceptualizacion del proceso de diseno

En esta seccion, se propone descomponer el problema identificado en subproblemas, con
el objetivo de comprenderlo en profundidad y definir el camino a seguir para su solucion.
Ademas, se llevd a cabo una investigacion de conceptos tanto externos como internos que
permitan definir la forma de abordar cada subproblema, contribuyendo asi a la solucién del
problema planteado. Por tltimo, se generan las diversas alternativas de solucién y se analiza
cual de ellas se ajusta mejor a los objetivos establecidos del proyecto.

3.3.1. Descomposicion funcional

Se elabor6 un diagrama de caja negra con el propdsito de representar las entradas y salidas
del sistema, incluyendo tanto las senales como el material. En la figura 3.6, se presenta
el diagrama de caja negra del problema. En este diagrama, las lineas continuas gruesas
indican la trayectoria del material dentro del sistema, mientras que las lineas discontinuas
representan las senales de control que afectan al mismo.

PCBs > > Imagenes de

PCBs (analizadas)

Sistema de vision para la
deteccion de fallos en
PCBs

Sefiales
(acciones del usuario) --------- . [ b > Sefiales (Notificaciones)
(sensores)

Figura 3.6: Representacién caja negra. Elaboracién propia
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Como se aprecia en el diagrama de caja negra anterior, se establece como una entrada al
sistema los sensores y las acciones del usuario, los cuales permiten ir verificando el cumpli-
miento del proceso o bien realizar configuraciones. El material corresponde a las PCBs y
la salida es una imagen de la tarjeta analizada. Ademads, como salida hay notificaciones del
funcionamiento del dispositivo y resultados del anélisis.

A partir de este diagrama de caja negra, se elaboré una descripciéon mas detallada de los
elementos que intervienen en la funcién del sistema. Se llevé a cabo una descomposicion
funcional que divide el problema en subproblemas mas simples y muestra como interactian
entre si. A cada uno de estos subproblemas sera necesario asociar una solucién particular.
La representacion de esta descomposicion se muestra en el diagrama de la figura 3.7.

PCB Captura de imagen

A T
|
|
|
|
|
|

Posicionado
Sensores — 4+ — — = = = = = = — : — — — > PC
| de la tarjeta i
I Procesamiento
|
| I
I Cierre de >
____________ o Notificacion
puerta [Reconocimiento— |4 -
\ / de fallas
L}
Acciones |
del usuario

Figura 3.7: Descomposicién funcional del problema. Elaboracién propia.

En la descomposicién funcional, se establece que la entrada es la PCB a la que se le tomara
una imagen, y la salida del sistema corresponde a la notificacién de fallas en la imagen
capturada. La entrada de los sensores incluye interruptores de cierre de puerta y sensores
de posicionamiento de tarjeta, que permiten determinar el estado del proceso y ejecutar las
acciones de captura y analisis sin interrumpirlo. Por otro lado, las senales de las acciones del
usuario permiten iniciar o detener el sistema.
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3.4. Bisqueda y seleccién de conceptos

Para cada uno de los subproblemas o subfunciones planteadas, se realizé una busqueda
interna y externa de conceptos. Las fuentes consultadas incluyen diversos mercados, articulos
cientificos, la experiencia personal, asi como los conocimientos de los ingenieros de la empresa
y académicos del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

A partir de esta busqueda, se determinaron posibles soluciones para cada subfuncién, se-
leccionando aquella que cumplia con los objetivos establecidos para el proyecto. Una vez
finalizada la seleccién de conceptos, se obtuvo un conjunto de elementos que conforman la
solucién final.

Se presenta, para cada subfuncién, el método utilizado en el proceso de seleccién. Dado que
se trata de un sistema de visién, se consideran también la iluminacion, una estructura que
separa el entorno y el soporte para todos los elementos.

3.4.1. Iluminacion

Para la seleccion del tipo de iluminacion, se tomé en cuenta la industria de sistemas de vision,
que ofrece catdlogos de luces adaptadas a las necesidades especificas de estos sistemas [41]
[14]. Se definieron los siguientes criterios de seleccién: claridad de la imagen, optimizacion del
contraste, brillo, simplificacién del proceso de tratamiento posterior, mitigaciéon de anomalias
épticas y tamano. A continuacion, se describen estos criterios de seleccién en detalle [32][28]:

» Claridad de la imagen: mejora del contraste que afecta inicamente a los tonos medios
de la fotografia.

» Optimizacion del contraste de la imagen: se refiere a la diferencia entre el tono més
negro y el mas blanco en una imagen. Cuanto mayor sea esta diferencia tonal, mayor
serd el contraste.

» Brillo adecuado en la imagen: ajuste 6ptimo de la luminosidad.

» Simplificacién del proceso de tratamiento posterior de la imagen: resultados que evitan
la necesidad de aplicar filtros u otros trabajos previos al analisis del sistema.

= Mitigacion de anomalias épticas: reduccién de problemas como el deslumbramiento,
las sombras y la aberraciéon cromatica, lo que permite obtener imagenes mas precisas
y confiables.

= Tamano: debe ajustarse a las dimensiones del sistema.

Ademas, se determiné que la reflexion difusa es el tipo de iluminacion mas 1til, ya que permite
visualizar las anomalias en las PCBs, que presentan una superficie plana con componentes
de distintos tamanos [32][28]. La iluminacién necesaria debe abarcar un espacio maximo de
305 mm x 215 mm, que corresponde a las dimensiones de la tarjeta a inspeccionar. Se propone
utilizar luz blanca, dado que las imégenes seran monocromaticas.

Cada uno de los conceptos se evalia segun la aplicacion requerida y las hojas técnicas de
diversas empresas de sistemas de visién [41] [14]. Se llevé a cabo un primer filtrado de
los conceptos seleccionados. Para ello, se utilizé una tabla con los criterios de seleccion
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establecidos, eligiendo uno de los conceptos como referencia y asignandole un valor de cero
(0) en todos los criterios. A los demds conceptos se les asigna un méas (+) o un menos (-)
en cada criterio, segiin su adecuacion al proyecto en relacion con la referencia. Tras sumar
los valores positivos, ceros y negativos de cada concepto, se clasifican en tres categorias: no
contindan, se revisan o continuan.

En la tabla 3.5 se presenta el filtrado de los tipos de iluminaciéon candidatos: anillo de luz,
luz domo, barras de luz, luz cuadrada y luz coaxial, tomando como referencia la luz domo.

Tabla 3.5: Filtrado de conceptos para subfuncion de iluminacion.

Criterios de seleccién Tz Conceptos
Anillo de Domo Barras Luz Luz
luz ) de luz | Cuadrada | Coaxial
(Referencia)
Claridad de la imagen 0 0 - - 0
Optimiza contraste n 0 0 n n

de la imagen

Simplifica del proceso
de tratamiento posterior + 0 - _ 4
de la imagen

Brillo generado en

) + 0 - + 0
la imagen
Mitiga Anomalias
P - 0 - - 0
Opticas
Tamano + 0 + + -
Suma + 4 0 1 3 2
Suma 0 1 0 1 0 3
Suma - 0 0 4 3 1
Evaluacién Neta +4 0 -3 0 +1
Lugar 1 3 4 3 2
Continua Si Revisar No Revisar Si

A partir de la tabla 3.5, se observa que el concepto con mayor puntuacién es el uso de
iluminacion de anillo de luz, seguido de la luz coaxial. Ademads, la luz domo y la luz cuadrada
obtuvieron la misma puntuacion, por lo que se combinan estos conceptos para dar lugar a
un tipo de iluminacién conocido como Domo Difuso.

Una vez realizado el filtrado, se realizo la fase de evaluacién de los conceptos seleccionados,
que es mas especifica y busca determinar un concepto ganador. Se asigna un peso a cada
criterio, basado en la informacion recopilada sobre iluminaciones en sistemas de visién y su
aplicacion para el proyecto.

Se utiliza una tabla para listar los criterios de seleccién. Para cada concepto, se asigna
una puntuaciéon del 1 al 5 en cada criterio, donde 1 representa la menor puntuacion y 5 la
mayor. Esta calificacion se realiza a partir de la buisqueda de informacion, criterios propios y
consultas con los ingenieros de la empresa. La puntuacion se promedia segtin el peso de cada
criterio. Al sumar las evaluaciones ponderadas de cada concepto, se obtiene una puntuacion
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total que permite seleccionar el concepto ganador. En la tabla 3.6 se muestra la evaluacién
de los conceptos de iluminacion.

Tabla 3.6: Evaluacién de conceptos para la subfuncién de iluminacion.

p Conceptos
Criterios de seleccion 50 Anillo de ) Domo
(%) Luz coaxial .
luz Difuso
Calificacién | Y2 | o lificacion | LY | o lificacion | Yaluacion
ponderada ponderada ponderada

Claridad de la imagen 20 5 1 1 0,2 4 0,8
Optln.uza contraste 10 A 04 9 02 5 05
de la imagen
Simplifica del proceso
de tratamiento posterior | 10 ) 0,5 1 0,1 3 0,3
de la imagen
Brill d

r¥ o generado en 90 5 ) 3 0.6 4 08
la imagen
Tamano 15 5 0,75 1 0,15 3 0,45
Mitiga A it

P — 25 3 0,75 4 1 5 1,25
Opticas
Total de puntos 100 44 2.25 4.1
Lugar 1 3 2
Continua Si No No

Como se aprecia en la tabla 3.6, el concepto ganador es el anillo de luz. Es importante aclarar
que este tipo de iluminacion ofrece opciones que permiten iluminar superficies de diversos
tipos, incluidas las brillantes. Siguiendo la guia de los catdlogos de la industria, se determina
que se puede utilizar la iluminacién tipo anillo de luz difuso multiangulo.

3.4.2. Estructura de montaje y toma de imagenes

Para seleccionar la estructura de montaje y captura de imagenes, se consideran las siguientes
partes esenciales: el contenedor, la puerta, la manija de apertura y cierre, la sujecién de ele-
mentos y el posicionamiento de las tarjetas. A partir de una investigacién interna y externa,
se identificaron diversas opciones para cada una de estas partes y se generaron combinaciones
que pueden cumplir con el objetivo planteado..

Como parte del contenedor que evita el contacto de las PCBs con el entorno, se identificaron
estructuras metalicas o plasticas que impiden el ingreso de luz natural y que pueden fabricarse
segun el tamano de los elementos a estudiar. Ademas, se considera que el peso del material
debe respetar los valores de carga establecidos para hombres y mujeres.

La manija de apertura y cierre es una parte importante de la estructura, ya que afecta el
flujo del proceso de ingreso y retiro del material a trabajar. Por ello, debe ser ergonémica
y de rapido accionamiento. Se encontraron manijas con cierre de semigiro, como las utiliza-
das en gaveteros industriales. Otra opcién es el uso de botones pulsadores o picaportes de



3 Metodologia 39

accion deslizante, como los empleados en casilleros. Por 1ltimo, se plantea el uso de cierres
magnéticos, que solo requieren ser empujados o jalados segin se desee abrir o cerrar.

Por otro lado, la sujecion de elementos como la camara o las luces debe ser firme y funcional
para el objetivo de captura de imagenes de las PCBs. La investigacién sobre la sujecién de
la camara indica que es comun el uso de placas metalicas unidas a la estructura mediante
tornilleria, lo que proporciona una posicion fija con un angulo que puede variar entre 90° y
180°, segun el diseno de la pieza y las necesidades del usuario. Otra alternativa de sujecién
consiste en una base con un tornillo lateral para ajustar la caAmara, lo que permite un ligero
cambio de posicién hacia adelante o atras, manteniendo una ubicacién fija en el techo de
la estructura. También se plantea el uso de una pieza con dos placas unidas en forma de
bisagra (articulada), que permite un movimiento de la placa de hasta 180° y se ajusta a la
estructura y la camara mediante tornillos. Por tltimo, se ha encontrado un sistema articulado
que consiste en una placa conectada al techo mediante tornillos, un tubo que proporciona
la longitud deseada y, al final, una pieza de agarre circular. Esta pieza incluye un tornillo
que ajusta la zona circular, permitiendo cambiar el angulo de la cadmara y ofreciendo un
movimiento de 360 °. La sujecién de las luces se plantea con placas metalicas o plasticas, de
forma que la mantengan fija y no generen sombras en la pieza a visualizar.

Para el posicionamiento de las tarjetas se identificaron cuatro opciones. La primera consiste
en la activacién de actuadores lineales que desplazan la tarjeta a una posicién deseada,
controlada por sensores de presion. La segunda opcién implica el uso de un sistema de
resortes. La tercera opcién utiliza motores a cada lado de las tarjetas, que mueven la tarjeta
hasta su posicion final, también controlada por sensores. La cuarta opcion propone el uso
de moldes 3D especificos para cada tipo de tarjeta, combinados con una base que tiene
agujeros para atornillarla, asegurando que la tarjeta esté correctamente colocada mediante
un sensor. La tltima opciéon mencionada ya ha sido utilizada en la empresa, especificamente
en la maquina de grabado laser. Tras conversaciones con el cliente, se ha decidido que serda
la opcién a utilizar. Este método ofrece a los operarios una mayor seguridad, es altamente
duradero y reduce el costo de la inversion final al requerir menos componentes en comparacion
con las otras alternativas.

Con respecto a la puerta, tras realizar una busqueda interna y externa, se identificaron
varias opciones: una puerta de apertura lateral, una puerta de apertura superior, una puerta
corrediza y dos puertas de apertura lateral. Después de conversar con el cliente, se decidi6
utilizar la opcién de dos puertas con apertura lateral, ya que ofrece a los operarios mayor
amplitud para colocar o retirar las tarjetas, ademas de facilitar su apertura y cierre.

A partir de la informacion recopilada y las decisiones tomadas con el cliente, se empled el
criterio personal y el apoyo de los ingenieros de la empresa para formular cuatro conceptos
como posibles soluciones al subproblema de la estructura. A continuacién, se presentan los
conceptos planteados:

Concepto A

» Estructura metdlica rectangular.
= Dos puertas de apertura lateral.
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Manija para gaveta.

Soporte de camara: tornillos fijados directamente a la camara, conectados a una placa
colocada a 0°.

Sujecién de las tarjetas: lamina con agujeros junto con soporte impreso en 3D.

Concepto B

Estructura plastica cuadrada.

Dos puertas de apertura lateral.

Manija para gaveta.

Soporte de cdmaras: base con un tornillo lateral para ajustar la cAmara hacia delante
y hacia atras.

Sujecién de las tarjetas: lamina con agujeros junto con soporte impreso en 3D.

Concepto C

Estructura plastica rectangular

Dos puertas de apertura lateral.

Botoén pulsador de cierre.

Soporte de camaras: tornillos directos a la camara con placa articulada hasta 180°.
Sujecién de las tarjetas: lamina con agujeros junto con soporte impreso en 3D.

Concepto D

Estructura metalica cuadrada.

Dos puertas de apertura lateral.

Picaporte.

Soporte de camaras: pieza articulada con agarre circular (360°).

Sujecién de las tarjetas: lamina con agujeros junto con soporte impreso en 3D.

Para la seleccion de la estructura, se establecen los siguientes criterios: precio, tamano, faci-

lidad de apertura y cierre, resistencia del material, posicionamiento de la camara, colocacion

de las tarjetas y estética. A continuacién, se describen estos criterios [42]:

Precio: costo de la estructura.

Tamano: dimensiones de la estructura.

Facilidad de apertura y cierre: comodidad del operario al introducir o retirar las tarjetas
a inspeccionar.

Resistencia del material: capacidad del material para soportar las acciones a las que
estard sometido durante su vida ttil.

Posicionamiento de la tarjetas: colocacion de la tarjeta en el lugar que favorece la toma
de la imagen.

Posicionamiento de la cdmara: aseguramiento de la cAmara en una posicién que opti-
mice la captura de la imagen.

Estética: nivel de agrado visual en relaciéon con su organizacion espacial.

Cada uno de los conceptos se evaltia segin la aplicacién requerida y la informacion técnica

recopilada para cada elemento, con el objetivo de brindar las condiciones adecuadas para

obtener imégenes de los distintos componentes electrénicos. Se realizé6 un primer filtrado
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de los conceptos seleccionados. Para ello, se utilizé una tabla con los criterios de seleccion
establecidos, eligiendo uno de los conceptos como referencia y asignandole un valor de cero
(0) en todos los criterios. A los demds conceptos se les asigna un cero (0), un més (+) o
un menos (-) en cada criterio, segiin su adecuacioén al proyecto en relacién con la referencia.
Tras sumar los valores positivos, ceros y negativos de cada concepto, se clasifican en tres
categorias: no continian, se revisan o continian. En la tabla 3.7 se presenta el filtrado de
los conceptos. Se toma como referencia el concepto C.

Tabla 3.7: Filtrado de conceptos para la subfuncién de estructura.

Criterios de seleccién Conceptos
Estructura | Estructura Estructura Estructura
A B C D
(Referencia)

Precio - 0 0 -
Tamano 0 - 0 -
Facilidad de apertura y cierre 0 0 0 -
Resistencia del material + 0 0 +
Soporte de elementos + - 0 0
Estética 0 - 0 -
Posicion de las tarjetas 0 0 0 0
Suma 0 4 4 0 2
Suma - 1 3 0 4
Suma + 2 0 0 1
Evaluacion Neta 1 -3 0 -3
Lugar 1 3 2 3
Continua Si No Si No

En la tabla 3.8 se observa que los conceptos que continuaron fueron la Estructura A y la
Estructura C. Estos candidatos avanzaron a la fase de evaluacién, que es mas especifica
y busca determinar un concepto ganador. A cada criterio se le asigné un peso, basado en
la informacién recopilada sobre estructuras en sistemas de vision y su aplicacién para el
proyecto.

Se utilizé una tabla para listar los criterios de seleccion. Para cada concepto, se asigné una
puntuacion del 1 al 5 en cada criterio, donde 1 representa la menor puntuacion y 5 la mayor.
Esta calificacion se realizé a partir de la investigacion de informacién, criterios propios y
consultas con los ingenieros de la empresa. La puntuacién se promedi6 segtin el peso de cada
criterio. Al sumar las evaluaciones ponderadas de cada concepto, se obtuvo una puntuacién
total que permitié seleccionar el concepto ganador. En la tabla 3.8 se muestra la evaluacién
de los conceptos de la estructura.
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Tabla 3.8: Evaluacién de conceptos para subfuncién de estructura.

Conceptos
Criterios de seleccién Peso (%) Estructura A Estrutura C
Calificacién | VU3¢0 | o kificacion | Y uacion
ponderada ponderada

Precio 10 3 0,3 ) 0,5
Tamano 10 5 0,5 ) 0,5
Facilidad de apertura y cierre 20 5 1 5 1
Resistencia del material 15 5 0,75 2 0,3
Soporte de elementos 20 5 1 3 0,6
Estética 5 5 0,25 5 0,25
Posicién de las tarjetas 20 5 1 5 1
Total de puntos 100 4.8 4.15
Lugar 1 2
Continua Si No

El concepto ganador correspondio a la Estructura A, que superd a la Estructura C en los
criterios de resistencia y soporte de los elementos. Ambos criterios tienen un gran peso
en la evaluacion, ya que brindan durabilidad al equipo, seguridad al usuario y aumentan la
probabilidad de obtener buenas imagenes. Los valores especificos y detalles de las partes de la
Estructura A se indicaran en la etapa de diseno, la cual deberd cumplir con lo ya establecido:
material metalico, dos puertas laterales, placa de sujecién para la camara, método manual
de posicionamiento de las tarjetas, entre otros.

3.4.3. Camara

La seleccion de la camara implico un andlisis exhaustivo de informacién sobre camaras
industriales. Las marcas investigadas incluyen Cognex, Keyence, Festo, Sick, Omron, Uster,
Delta, entre otras. A partir de la biisqueda interna y externa, asi como de criterios personales
y la consulta a ingenieros, se identificaron los posibles candidatos de cinco de las empresas
consultadas.

Las opciones de camara se seleccionaron tras calcular la resolucion minima necesaria. Para
ello, se tuvo en cuenta el campo de visién (305 mm x 215 mm) y el detalle minimo a observar
(0.23mm), lo que permiti6 calcular los valores necesarios de pixeles verticales y horizontales,
tal como se detalla en la ecuaciéon 3.1 y en la ecuacion 3.2. Se determind que se necesita una
camara con una resoluciéon de 8 Mp (2840 x 2840 pixeles).

215
Pizeles Verticales = 2 (023%) = 1869,57 pixeles (3.1)
1= pizel
305
Pixeles Horizontales = 2 (023%) = 2652,17 pizeles (3.2)

pizel

También se considerd el tipo de sensor que ofrece mayores beneficios para la captura de
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imagenes. En este caso, se opté por el sensor tipo CMOS, que produce imagenes de alta cali-
dad, mejora el consumo energético de la camara y presenta un costo inferior en comparacion
con las cdmaras que utilizan sensores CCD [31]. Otro aspecto analizado fue la capacidad
de cambio de la lente. Las cdmaras con lentes intercambiables permiten ajustar diferentes
niveles de acercamiento seguin lo requiera la aplicacién. Se eligié un montaje tipo C, ya que
es comun en el mercado, lo que facilita el cambio y la disponibilidad de repuestos [28] [29].

Ademas, se consideré que el candidato debe permitir un campo de visién que abarque el
tamano de la tarjeta 98 L (305 mm x 215 mm). La distancia de trabajo, segtin lo conversado
con el cliente, no debe superar los 600 mm. Por ltimo, se identificaron los protocolos de
comunicaciéon minimos requeridos: TCP/IP, PROFINET y EtherNet/IP, los cuales son de
alta demanda [20] [43].

A continuacién se describen los criterios para el filtrado y la evaluacién de los conceptos [31]
[30] [44]:

= Resolucién: nimero de pixeles en la imagen, que determina el tamano y la calidad de
las imagenes.

= Sensor: dispositivo que capta la luz y la convierte en una senal que se procesa para
formar la imagen digital.

= Lente: tipos de montura éptica y tamanos disponibles.

= Protocolos de comunicacion: Conjunto de reglas que permite el intercambio de infor-
macién entre los diferentes dispositivos de una red industrial.

= Peso: fuerza proporcional a la masa del objeto.

= Distancia de trabajo: distancia desde la parte frontal del lente hasta el objeto en
inspeccion.

= Color de la imagen: la caAmara puede ser a color o monocromaética.

= Campo de vision: drea bajo inspecciéon que la camara necesita captar.

» Precio: costo de adquisicion de la camara

Cada uno de los conceptos se evaltia segin la aplicacién requerida y la informacién técnica
recopilada para cada elemento [20] [45] [43] [4] [46] [47] [48]. Se realizé un primer filtrado de
los conceptos seleccionados utilizando una tabla con los criterios de seleccion establecidos.
Se eligié uno de los conceptos como referencia y se le asigné un valor de cero (0) en todos
los criterios. A los demds conceptos se les asigna un cero (0), un més (+) o un menos (-) en
cada criterio, segin su adecuaciéon al proyecto en relacion con la referencia. Tras sumar los
valores positivos, ceros y negativos de cada concepto, se clasificaron en tres categorias: no
contindan, se revisan o continuan.

En la tabla 3.9 se realizo el filtrado de los ocho conceptos, utilizando como referencia la
camara VS-C1500M de Keyence. A partir de los resultados, se identificaron los conceptos
que avanzaron a la siguiente evaluacién: la camara 3801 de Cognex, la camara IV3-600MA
de Keyence y la camara FH-SMX12 de OMRON. Los conceptos descartados no cumplian
con criterios relacionados con el tipo de sensor, los protocolos de comunicacién, la distancia
de trabajo y la lente.
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Tabla 3.9: Filtrado de conceptos para camara.

Criterios de seleccién DVM Conceptos N
Inspector85x CM12VMGCL 3801 9912 IV3-600MA Vi{_;ii(i(; FJ-S5MG2-S | FH-SMX12
Sick Cognex | Cognex | Keyence . OMRON OMRON

Delta (Referencia)
Resolucion + + + + + 0 - +
Sensor 0 - 0 0 0 0 0 0
Lente 0 - 0 0 - 0 0 0
Comunicacion - - + + 0 0 - -
Peso - + - + + 0 + +
Distancia de trabajo - 0 0 0 - 0 0 0
Color 0 0 0 0 0 0 0 0
Campo de visién 0 0 0 0 0 0 0 0
Precio + + + 0 + 0 + +
Suma + 2 3 3 3 3 0 2 3
Suma 0 4 3 5 0 4 9 5 0
Suma - 3 3 1 0 2 0 2 1
Evaluacién Neta -1 0 2 3 1 0 0 2
Lugar 6 5 2 1 3 4 5 2
Continua No No Si Si Si No No Si

Los conceptos que continuaron se evaluaron en la tabla 3.10 para determinar el concep-

to ganador. Para ello, se asigné un peso a cada criterio, fundamentado en la informacién

recopilada sobre las cdmaras en sistemas de vision y su aplicacion en el proyecto.

Se utilizé una tabla para listar los criterios de seleccion. Para cada concepto, se asigno

una puntuaciéon del 1 al 5 en cada criterio, donde 1 representa la menor puntuacién y 5

la mayor. Esta calificacién se realizd a partir de la investigaciéon de informacién, criterios

propios y consultas con los ingenieros de la empresa. La puntuacion se promedi6 de acuerdo

con el peso de cada criterio. Al sumar las evaluaciones ponderadas, se obtuvo como ganador

la camara 3801 de Cognex. Este dispositivo cuenta con 8 MP, un sensor

monocromatica y tiene montura tipo C.

Tabla 3.10: Evaluacién de conceptos para la camara.

tipo CMOS, es

Conceptos
Criterios de seleccién | Peso (%) 3801 9912 IV3-600MA FH-SMX12
Cognex Cognex Keyence OMRON
. ., | Evaluacién . ., | Evaluacién X .. | Evaluacion . .., | Evaluacién
Calificacion Calificacién Calificacién Calificacién
ponderada ponderada ponderada ponderada

Resolucion 10 5 0,5 3 0,3 2 0,2 3 0,3
Sensor 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 0,5
Lente 15 5 0,75 5 0,75 5 0,75 5 0,75
Comunicacién 10 5 0,5 5 0,5 3 0,3 2 0,2
Peso 5 2 0,1 3 0,15 3 0,15 5 0,25
Distancia de trabajo 15 4 0,6 5 0,75 4 0,6 3 0,45
Color 5 5 0,25 5 0,25 5 0,25 5 0,25
Campo de visién 15 5 0,75 5 0,75 5 0,75 5 0,75
Precio 15 4 0,6 2 0,3 2 0,3 5 0,75
Total de puntos 100 4.55 4.25 3.8 42
Lugar 1 2 4 3
Continua Si No No No
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3.4.4. ()ptica

Como parte del sistema de vision, la seleccion correcta de la éptica es crucial. Se definen a
continuacién los criterios de seleccién para estas [28]:

= Montura: debe ser compatible con la montura del lente de la camara seleccionada.

» Distancia focal: determina el angulo de vision y, por lo tanto, el tamano del cuadro de
la escena que se proyectarda como imagen.

= Formato del sensor de la camara: se refiere al tamano del sensor de la camara.

= Apertura: determina la cantidad de luz que permite ingresar a la cdmara y, por ende,
su sensibilidad.

Al seleccionar una camara de la marca Cognex, se requiere una lente compatible, por lo que
la 6ptica debe ser de montura tipo C. El formato del sensor se determina a partir de las
fichas técnicas de la cdmara, que indican un tamano de sensor de 2/3’con 2.74 x 2.74 pm.
En cuanto a la apertura, esta es un rango que puede variar entre épticas, se busca el rango
sea amplio.

Para definir la distancia focal requerida, se realiza el calculo siguiendo la relacién entre la
distancia de trabajo, el campo de visién, la distancia focal y el tamano del sensor. Se utiliza
una distancia de trabajo de 477.3 mm, un campo de visiéon de 305 mm x 215 mm y un tamano
de sensor de 2.74 x 2.74 pm. La relacion mostrada en la ecuacion 3.3 permite determinar
una distancia focal necesaria de 12 mm.

Distancia de trabajo

Longitud Focal = x Tamano del sensor (3.3)

Campo de vision

Los candidatos seleccionados corresponden a épticas de la marca Cognex, todas compatibles
con la cdmara Insight 3808. Estas se evalian en funciéon de la aplicacién requerida y la in-
formacion técnica recopilada para cada elemento. Para realizar el filtrado de los conceptos,
se utilizé una tabla con los criterios de seleccion establecidos, eligiendo uno de los concep-
tos como referencia y asignandole un valor de cero (0) en todos los criterios. A los demés
conceptos se les asigné un cero (0), un més (4) o un menos (-) en cada criterio, segin su
adecuacion al proyecto en comparacion con la referencia. Tras sumar los valores positivos,
ceros y negativos de cada concepto, se clasificaron en tres categorias: no continian, se revisan
o contindan

En la tabla 3.11 se presenta el filtrado de los conceptos candidatos, utilizando la éptica de
la serie SR como referencia. A partir del filtrado, se descartaron las opticas de la serie UR
debido a su elevado precio y a que no ofrecen un rango de apertura significativo.
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Tabla 3.11: Filtrado de conceptos para la éptica.

Criterios de seleccién SR Series Conceptos
K UR Series | HR Series
(Referencia)

Montura 0 0 0
Distancia Focal 0 0 0
Formato Sensor 0 + +
Precio 0 - -
Apertura 0 - 0
Suma + 0 1 1
Suma 0 0 2 3
Suma - 0 2 1
Evaluavion Neta 0 -1 0
Lugar 1 2 1
Continua Si No Si

Después del filtrado de conceptos, se llevd a cabo la evaluacién de aquellos que continuaron
en el proceso. Para ello, se asigné un peso a cada criterio, basado en la informacion recopilada
sobre las camaras en sistemas de vision y su aplicacion en el proyecto. Se utilizo una tabla
para listar los criterios de seleccion. A cada concepto se le asignd una puntuacién del 1 al 5
en cada criterio, donde 1 representa la menor puntuacién y 5 la mayor. Esta calificacion se
realizé a partir de la bisqueda de informacion, criterios propios y consultas con los ingenieros
de la empresa. La puntuacion final se promedio segin el peso de cada criterio..

Al realizar la evaluacion de los conceptos, como se muestra en la tabla 3.12,1a serie SR resulté
ser el concepto ganador al obtener el puntaje méaximo. Estas 6pticas cuentan con una lente
compacta y resistente a las vibraciones, un tamano de pixel de 2,74 yum x 2,74 pm, una
apertura de £/2.2-f/16 y montura tipo C [41].

Tabla 3.12: Evaluacién de conceptos para la éptica.

Peso Conceptos

Criterios de seleccion (%) SR Series HR Series

. ., Evaluacién . ., Evaluacién

Calificacion Calificaciéon
ponderada ponderada

Montura 20 5 1 5 1
Distancia Focal 25 5 1,25 3 0,75
Formato Sensor 20 5 1 5 1
Precio 20 5 1 3 0,6
Apertura 15 5 0,75 5 0,75
Total de puntos 100 5 4,1
Lugar 1 2
Continua Si No

3.4.5. Sensor posicién de tarjeta

El sensor que determinard si la tarjeta ha sido colocada correctamente en su posicion sera
un sensor de proximidad, que se instalara en la plataforma en el espacio existente entre el
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molde 3D y la PCB a colocar. Los sensores de proximidad disponibles en el mercado incluyen
opciones inductivas, capacitivas, opticas, magnéticas y ultrasonicas.

Considerando que las PCBs presentan distintos disenos, no se puede garantizar la presencia
de un material metalico o plastico en un punto especifico, por lo que se descarta el uso
del sensor inductivo. En relacién con el uso de un sensor 6ptico, estos podrian afectar el
entorno debido a la luz no deseada, por lo que no se utilizaran. Por otro lado, un sensor
magnético opera mediante la atraccion entre el iman y el objeto objetivo para detectar su
presencia. Sin embargo, dado que no se puede garantizar la existencia de materiales que
ejerzan magnetismo, se descarta el uso de este tipo de sensores.

Se plantea el uso de un sensor de proximidad ultrasénico o capacitivo. El sensor ultrasénico
ofrece una rapida velocidad de deteccién, incluso para objetos pequenos, y tiene un amplio
rango de deteccién. Ademas, puede identificar objetivos independientemente del material,
sean solidos o liquidos. Por otro lado, los sensores capacitivos pueden detectar tanto mate-
riales metalicos como no metalicos, y presentan distintos rangos de deteccién y velocidades
[49].

A partir de la busqueda de informacién interna y externa, asi como del criterio personal
y el apoyo del personal de ingenieria de la empresa Gener8, los sensores seleccionados son:
XXW54P3APLO1IM12 de Telemecanique, FW-H07 de Keyence, CQF16-06EPSEP1 de Sick
y CQ28-10NPP-KU1 de SICK [50][51][52][53][54].

Se definieron los siguientes criterios de seleccion:

= Rango de funcionamiento del sensor: corresponde a los valores maximo y minimo que
puede medir el sensor.

= Dimensiones: tamano del sensor.

= Velocidad de respuesta del sensor: capacidad del sensor para que la senal de salida siga
las variaciones de la senal de entrada sin retrasos

= Precio: costo del sensor.

Se realizo el proceso de filtrado de conceptos. Cada uno se evalud segun la aplicaciéon reque-
rida y la informacion técnica recopilada para cada elemento. Para ello, se utilizé una tabla
con los criterios de seleccion establecidos, eligiendo uno de los conceptos como referencia y
asignédndole un valor de cero (0) en todos los criterios. A los demds conceptos se les asignd
un cero (0), un més (4) o un menos (-) en cada criterio, segin su adecuacién al proyecto en
comparacion con la referencia. Tras sumar los valores positivos, ceros y negativos de cada
concepto, se clasificaron en tres categorias: no continian, se revisan o contintan.

En la tabla 3.13, se presenta el filtrado de los conceptos, tomando como referencia el sensor
E53KAL30T110E de Eaton. Como resultado, se eliminaron el sensor XXW54P3APLO1M12
de Telemecanique y el sensor ES3KAL30T110E de Eaton, ya que fueron insuficientes en
aspectos de velocidad, dimensiones y precio. Con mayor puntuacion se encuentra el sensor
ultrasénico FW-H02 de Keyence, mientras que en igualdad de puntaje estan los sensores
capacitivos de la marca Sick.
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Tabla 3.13: Filtrado de conceptos para sensor de posiciéon de PCB.

Criterios de seleccién XXW Conceptos
54P3APP01M12 FW-H02 ESSKALSOTLIOR CM30-25NNP-EC1 | CQ28-10NPP-KU1
Telemecanique Keyence Eaton SICK SICK
Ultrasonic (Referencia)
Velocidad de respuesta - - 0
Dimensiones + + 0 + +
Rango de funcionamiento + + 0 0 0
Precio - + 0 + +
Suma + 2 3 0 2 2
Suma 0 0 0 0 0 1
Suma - 2 1 0 1 1
Evaluacion Neta 0 2 0 1 1
Lugar 3 1 3 2 2
Continua No Si No Si Si

Posterior al filtrado de conceptos, se llevd a cabo la evaluacién de aquellos que continuaron
en el proceso. Para ello, se asigné un peso a cada criterio, basado en la informacion recopilada
sobre los sensores y su aplicacion en el proyecto. Se utilizé una tabla para listar los criterios
de seleccion, y a cada concepto se le asign6 una puntuaciéon del 1 al 5 en cada criterio, donde
1 representa la menor puntuacion y 5 la mayor. Esta calificaciéon se realizo a partir de una
busqueda de informacién, criterios propios y consultas con los ingenieros de la empresa. La
puntuacion final se calculé promediando el puntaje con el peso asignado a cada criterio.

Se otorgd mayor peso al rango de funcionamiento y a las dimensiones. El sensor debe captar la
posicion de la tarjeta a una distancia aproximada de 5 mm a 15 mm y permitir su colocaciéon
entre la tarjeta y la plataforma disenada, por lo que debe ser compacto. En la tabla 3.14
se presenta la evaluacion realizada de los conceptos, resultando como opcion principal el
sensor CQ28-10NPP-KU1 de SICK. Este sensor tiene un rango de funcionamiento de 1 mm
a 10mm, dimensiones de 28 mm x 46 mm x 5.5 mm, salida PNP y funcién normalmente
cerrada (NC) o normalmente abierta (NO) [53].

Tabla 3.14: Evaluacion de conceptos para el sensor de posicién de la PCB.

Peso Conceptos
Criterios de seleccion (%) FW-H07 CM30-25NNP-EC1 CQ28-10NPP-KU1
Keyence SICK SICK
. ., | Evaluacién . .. | Evaluacién . .. | Evaluacién
Calificacion Calificacion Calificacién
ponderada ponderada ponderada

Rango de funcionamiento 30 3 0,9 4 1,2 5 1,5
Dimenciones 30 3 0,9 3 0,9 ) 15
Velocidad de respuesta 25 2 0,5 5 1,25 4 1
Precio 15 3 0,45 5 0,75 4 0,6
Total de puntos 100 2,75 4,1 4,6
Lugar 3 2 1
Continua No No Si
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Interruptor para cierre de puerta

Para verificar el cierre de la estructura y, por ende, el aislamiento de la PCB, se propone
el uso de interruptores de no contacto. Estos dispositivos son econémicos, faciles de instalar
y ofrecen alta precisién [55]. Se evaluaron tres fabricantes segun los siguientes criterios de
seleccion:

» Configuracién eléctrica: se busca posea una conexién PNP o NPN y salida tipo cable.

= Tiempo de respuesta: tiempo transcurrido desde que se presenta una senal de entrada
hasta que se genera una respuesta.

= Rango de funcionamiento del sensor: corresponde a los valores maximo y minimo que
el sensor puede medir.

= Precio: costo del sensor

Posterior a la buisqueda interna y externa de informacion, asi como al criterio de expertos y al
criterio personal, se definieron los siguientes candidatos a solucion: D40A-1C2 de Omron, GS-
13P5 de Keyence y SI-RFPT-U2M de Banner. Se realizé el proceso de filtrado de conceptos.
Cada uno de los conceptos se evalud segin la aplicacién requerida y la informacién técnica
recopilada. Para ello, se utilizé una tabla con los criterios de seleccion establecidos, eligiendo
uno de los conceptos como referencia y asignandole un valor de cero (0) en todos los criterios.
A los demds conceptos se les asigné un cero (0), un més (4) o un menos (-) en cada criterio,
segun su adecuacién al proyecto en comparacion con la referencia. Tras sumar los valores
positivos, ceros y negativos de cada concepto, se clasificaron en tres categorias: no contintian,
se revisan o continuan.

En la tabla 3.15, se presenta el filtrado de los conceptos, donde se observa que los interrupto-
res D40A-1C2 de Omron y GS-13P5 de Keyence poseen un tiempo de respuesta y un rango
de funcionamiento apropiados para la aplicaciéon, en comparacién con los otros conceptos.

Tabla 3.15: Filtrado de conceptos para interruptor de cierre de puerta.

Criterios de seleccion G(SZ_OII;c;gtOS
D40A-1C2 SI-RFPT-U2M
Omron keyence. Banner
(Referencia)

Configuracién eléctrica 0 0 0
Tiempo de respuesta - 0 -
Rango de funcionamiento 0 0 -
Precio + 0 +
Suma + 1 0 1
Suma 0 0 0 0
Suma - 1 0 2
Evaluavion Neta 0 0 -1
Lugar 1 1 2
Continua Si Si No

Posterior al filtrado de conceptos, se realiz6 la evaluacién de aquellos que continuaron en el
proceso. Para ello, se asignd un peso a cada criterio, basado en la informacién recopilada
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sobre los interruptores y su aplicacion en el proyecto. Se utilizé una tabla para listar los
criterios de seleccién, y a cada concepto se le asigné una puntuacion del 1 al 5 en cada
criterio, donde 1 representa la menor puntuacién y 5 la mayor. Esta calificacion se realizo a
partir de una busqueda de informacion, criterios propios y consultas con los ingenieros de la
empresa. La puntuacién final se calculé promediando el puntaje con el peso asignado a cada
criterio.

A partir de la evaluacién de conceptos, como se aprecia en la tabla 3.16, el interruptor D40A-
1C2 de Omron presentd las mejores caracteristicas, destacando especialmente el precio del
equipo. Este dispositivo cuenta con configuraciéon normalmente abierto (NO), salida PNP,
distancia de activaciéon de 5mm y un peso total de 160 g entre el actuador y el interruptor.

Tabla 3.16: Evaluaciéon de conceptos para sensor de cierre de puerta.

p Conceptos
Criterios de seleccion eso D40A-1C2 GS-13P5
(%)
Omron keyence
. .. Evaluaciéon . .. Evaluaciéon
Calificaciéon Calificaciéon
ponderada ponderada
Configuracién eléctrica 25 5 1,25 5 1,25
Tiempo de respuesta 20 4 0,8 5 1
Rango de funcionamiento 25 5 1,25 5 1,25
Precio 30 5 1,5 2 0,6
Total de puntos 100 4.8 4.1
Lugar 1 2
Continua Si No

3.4.6. Resumen de seleccion de conceptos

Después del proceso de seleccion de conceptos, se lograron determinar con éxito las soluciones
para las subfunciones de iluminacion, estructura de montaje, camara, éptica y sensores. A
continuacion, se presentan las conclusiones mas relevantes de cada concepto seleccionado,
que contribuyen a la solucién final del problema.

= La iluminacion seleccionada para garantizar la correcta visualizacion de los componen-
tes en la PCB es un anillo de luz difusa de multiples angulos.

= Con el objetivo de aislar la PCB en inspecciéon del entorno, la estructura de montaje
y captura de imégenes esta compuesta por los siguientes elementos:

Estructura metdlica rectangular.

[
e Dos puertas de apertura lateral.
e Manija para gaveta.

[ ]

Soporte de camara: tornillos fijados directamente a la cdmara, conectados a una
placa colocada a 0°.

Sujecién de las tarjetas: lamina con agujeros junto con soporte impreso en 3D.
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» Para la captura de imagenes, se seleccion6 la camara Cognex Insight 3808M, que cumple
con los requisitos de resolucién, tipo de sensor, montura y caracteristicas necesarias
para la inspeccién de PCBs. Ademds, la 6ptica elegida es compatible con la camara y
satisface la distancia focal requerida de 12 mm.

= Mediante el sensor de proximidad capacitivo CQ28-10NPP-KU1 de SICK, se monito-
reard la colocacién correcta de la PCB en la zona de inspeccién

= Se seleccionaron los interruptores de no contacto D40A-1C2 de Omron para monitorear
cada una de las puertas de la estructura, con el fin de verificar que no ingrese luz externa
a su interior.

A partir de los elementos seleccionados, se podra realizar el disenio del sistema para la
deteccién de anomalias en las PCBs.
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Capitulo 4

Solucién propuesta

En este capitulo se describen las etapas que conforman el disenio del sistema destinado a
la deteccién automéatica de anomalias en las PCBs de la empresa. Estas etapas incluyen el
diseno estructural del sistema, el diseno eléctrico y el desarrollo del software.

En la seccién de diseno estructural, se especifican los materiales, las dimensiones de los
elementos y todas las consideraciones necesarias para el montaje del sistema. La seccion
dedicada al diseno eléctrico detalla la conexién de todos los componentes que integran el sis-
tema propuesto. Por tltimo, en el apartado del disenio del software, se presentan las técnicas
seleccionadas para la deteccién de anomalias y su desarrollo.

4.1. Diseno estructural del sistema

En esta seccion se definen las caracteristicas, normas y cédlculos realizados para el diseno
estructural del sistema. Se presenta lo correspondiente al aislamiento del sistema, la sujecion
de los elementos para la captura de la imagen, el soporte de los sensores y el posicionamiento
de la muestra en estudio.

4.1.1. Estructura de aislamiento

Como requisito del sistema de visién propuesto, es esencial contar con una estructura que
aisle las PCBs en estudio de posibles fuentes de luz, sombras o particulas que puedan compro-
meter la integridad de la imagen a capturar. Para ello, se disené una estructura rectangular
de metal, equipada con dos puertas de apertura lateral y manijas para facilitar su uso.

Se establecié como criterio de disefio no exceder un volumen de 0.096 m3. Las dimensiones
de ancho, largo y altura del sistema se determinaron considerando el tamano de la PCB
en estudio (305mm x 215mm) y la distancia de trabajo requerida para la captura de la
imagen (477.3mm). Para la construccién, se utilizé un perfil estructural Bosh de 30x30 mm,
fabricado en aluminio 6063 anodizado. Este perfil Bosh, desarrollado por la empresa alemana
Bosch, es un sistema modular de perfiles de aluminio extruido, reconocido por su flexibilidad,

23
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resistencia y facilidad de ensamblaje [56]. Se emple6 un perfil 6, y en la figura 4.1 se presenta
un corte del mismo.

Figura 4.1: Perfil estructural utilizado. Elaboracion propia.

El aluminio 6063 es una aleacién que destaca por su rendimiento en aplicaciones estructurales
ligeras. Su resistencia a la corrosion lo convierte en una opcién ideal para entornos con alta
humedad. Ademds, este metal presenta una superficie lisa que acepta bien el anodizado, un
proceso que no solo incrementa su resistencia a la corrosion, sino que también ofrece diversas
posibilidades estéticas [57].

En resumen, el aluminio 6063 presenta las siguientes caracteristicas [57]:

= Alta resistencia a la corrosion.
Resistencia mecanica media.

Buena conformabilidad.

» Buena maquinabilidad.

Aceptacion del proceso de anodizado.

Como elemento fundamental en la captura de imagenes, se determiné el acabado superficial
de los perfiles. Se opté por un acabado negro mate en las estructuras, evitando brillos que
pudieran afectar la calidad de la imagen. Los perfiles, de longitudes definidas, se unieron
mediante tornilleria especifica para estructuras modulares. La tornilleria utilizada consistié
en un tornillo central autorroscante de acero para el perfil 6. Se emplearon tapetas plasticas
negras en los bordes con el fin de prevenir accidentes durante la manipulacion y proporcionar
un acabado final estético al producto.

En cuanto a las paredes y los techos de la estructura, se utilizaron paneles que tienen diver-
sas aplicaciones en el mercado, como revestimientos, protecciones, superficies de trabajo y
estantes. Estos paneles estan disponibles en una amplia variedad de materiales, con diferen-
tes propiedades y colores. Se pueden incorporar en un marco de perfil o unir a perfiles [58].
Para la estructura disenada, se seleccionaron paneles plasticos de polietileno en color negro
mate. Esta eleccién permitié reducir costos, mantener una estructura ligera, evitar reflejos
y proteger el interior de las condiciones externas.

Los paneles se unieron a los perfiles mediante multibloques adhesivos. Este tipo de unién
permite fijar los paneles a ras en los marcos de perfiles de manera rapida y sin necesidad
de mecanizado. Ademas, esta tecnologia de adhesién se puede utilizar para crear paneles de
doble cara sin que se vean tornillos. Para maximizar la estabilidad del panel, es recomendable
colocar un multibloque adhesivo lo méas cerca posible de cada esquina. El espacio maximo
entre dos multibloques no debe exceder los 300 mm [59].
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Para la zona de ingreso de las tarjetas, se emplearon dos puertas de apertura lateral. Los
marcos se crearon con perfiles estructurales unidos mediante tornilleria, y se utilizaron pa-
neles plasticos colocados en los marcos con multibloques. La apertura se realizé mediante
manijas con dos puntos de fijacién. Las manijas seleccionadas permiten un agarre total con
la mano y se pueden usar facilmente a diferentes alturas. Estan fabricadas en poliamida re-
forzada con fibra de vidrio, lo que les proporciona un agarre muy ergonémico [60]. Se utilizd
una manija en cada puerta, fijandolas al perfil con tornilleria.

La unién de cada puerta al resto de la estructura de aislamiento se realizé mediante bisagras
que permiten una apertura de 90° en cada puerta. Estas bisagras se fijaron a los perfiles
utilizando tornilleria.

En la figura 4.2 se presenta la estructura de aislamiento desde la vista exterior, donde se
pueden apreciar los perfiles estructurales, los paneles, las bisagras y las manijas. Por otro
lado, en la figura 4.3 se muestra el interior de la estructura, destacando los perfiles estructu-
rales, los paneles plasticos y los multibloques previamente descritos. Los multibloques fueron
posicionados respetando la distancia maxima establecida entre ellos.

Figura 4.2: Estructura de aislamiento del sistema. Vista Externa. Elaboracién propia.

Figura 4.3: Estructura de aislamiento del sistema. Vista Interna. Elaboracién propia.

Para asegurar el cierre de la puerta, se instalaron cierres de accién rapida. Este sistema
consta de dos partes: un retenedor de bola, que se fijo en el perfil recibidor, y un tornillo
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con cabeza tipo bola, que se colocé en el perfil de la puerta. Este mecanismo se ilustra en la
figura 4.4 y puede adquirirse en la industria de perfiles modulares.

Figura 4.4: Sistema de cierre de puertas. Elaboracién propia.

Dado que se trata de una estructura que aisla el interior de la entrada de luz, es esencial
garantizar la salida del cableado sin comprometer su funcionalidad. Para ello, se optd por
paneles de doble cara en la parte superior. Estos paneles cuentan con aperturas en zonas
opuestas, lo que permitio el paso del cableado sin afectar la iluminacién dentro de la estruc-
tura. En la figura 4.5 se muestra la cara inferior con el primer agujero, mientras que en la
figura 4.6 se presenta la cara superior con el agujero de salida.

Figura 4.5: Apertura para cableado. Vista cara interna. Elaboracién propia.

Figura 4.6: Apertura para cableado. Vista cara externa. Elaboracién propia.
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4.1.2. Sujecion de la camara

Para lograr la captura de la imagen, se colocé la camara en la parte superior y central de
la estructura. Esta ubicacion permitié visualizar un campo de vision de 305 mm x 215 mm
y mantener la camara fija en todo momento, ya que los cambios de posicién en la imagen
capturada podian afectar los resultados del analisis.

La altura de la estructura de aislamiento permitioé colocar un soporte para la cAmara con un
grosor de 4 mm, manteniendo la distancia de trabajo necesaria de 477.3 mm. Las dimensiones
de ancho y largo del soporte se definieron considerando el tamano y las zonas de sujecion
de la cdmara Insight 3808. Se estableci6 la ubicacion de la zona de sujeciéon a la cdmara
cercana al ancho de la camara, mientras que la zona de sujecién a la estructura se disend
con un ancho adecuado a la viga de soporte. Se crearon cuatro agujeros M3 para atornillar
la cdmara y dos agujeros M4 para fijar el soporte a la estructura.

El material del soporte es aluminio 6061, ampliamente utilizado por su mayor resistencia en
comparacion con otras aleaciones de la serie 6xxx. Esta aleacién es una de las mas populares
y resulta adecuada para casi cualquier aplicacion que requiera un metal ligero pero resistente.
Las estructuras fabricadas con este material, como tubos, chapas, barras y placas, ofrecen
una resistencia de alta a moderada, asi como una excelente resistencia a la corrosién, buena
maquinabilidad y soldabilidad [61]. En la figura 4.7, se observa el soporte disenado para la
camara.

Figura 4.7: Soporte de la cAmara. Elaboracion propia.

En la figura 4.8, se muestra el soporte de la camara instalado en la viga superior de la
estructura de aislamiento. Este soporte asegurd la sujecién de la camara en la posicion
correcta para la captura de la imagen.
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Figura 4.8: Colocacién del soporte de la camara. Elaboracién propia.

4.1.3. Soporte para la iluminacion

La iluminacién es un aspecto fundamental para garantizar la calidad de la imagen. Se eligi6
un anillo de luz difusa, teniendo en cuenta que las dimensiones de la estructura permiten
una iluminaciéon con un didmetro externo de hasta 280 mm.

Se utilizé un anillo de luz difusa blanca, con un diametro interno de 153 mm, un diametro
externo de 180 mm y una potencia de 11.6 W. Esta iluminacién cuenta con un conector
tipo M12 y agujeros en la parte posterior para su fijacion a un soporte. En la figura 4.9,
se ejemplifica la iluminacion seleccionada, la cual puede adquirirse a través de distintos
proveedores, como Moritex y Keyence.

Figura 4.9: Iluminacién tipo anillo de luz difusa. Elaboracion propia.

En este tipo de iluminacién, la cdmara se coloca en el centro del anillo, y la altura a la que se
ubica el anillo varia segtin la aplicacion. En la figura 4.10, se observa una posible disposicion
de los elementos. Cuando la distancia entre la luz y el objetivo es amplia, la luz difusa y
multiangular ilumina todo el objetivo de manera uniforme, creando un efecto similar al de
una iluminacién tipo domo. Por otro lado, cuando la distancia es corta, la luz emitida en un
angulo poco pronunciado se refleja directamente en la camara, lo que resalta los bordes del
objetivo y genera un efecto parecido al que se obtiene con una fuente de luz de angulo bajo

[14].
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Camera

Target

Figura 4.10: Opciones de ubicacién para la iluminacién tipo anillo de luz difusa [14].

Para la inspeccién de los distintos componentes en la PCB, se planted el uso de iluminacion
tipo anillo de luz difusa, ubicandola a una distancia amplia entre la cAmara y el objetivo. Se
coloco la iluminacién a la misma altura que la camara, lo que, como se menciond, proporciona
una luz uniforme en toda la PCB, permitiendo la aplicacién de diversas técnicas de inspeccion
en la imagen. Dado que la inspeccion requiere mas de una técnica y no se centra inicamente
en el analisis de los bordes, se descartd la ubicacion a corta distancia.

El soporte disenado consistié en un anillo con las dimensiones de la iluminacién y cuatro
agujeros que coinciden con los ubicados en la parte posterior del dispositivo. Se crearon
cuatro agujeros M3 para fijar el soporte a la luz y dos agujeros M4 para atornillar el soporte
a la estructura. El material utilizado es aluminio 6061 anodizado en negro, ya que se busca
evitar cualquier superficie que genere reflexion en el interior de la estructura. En la figura
4.11, se muestra el soporte de iluminacion descrito

Figura 4.11: Soporte de iluminacién disenado. Elaboracién propia.

En la figura 4.12, se presenta el soporte disenado, atornillado a la iluminacién tipo anillo
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de luz difusa. Se observa que la sujecion se realizéo mediante cuatro tornillos dispuestos con
separaciones de 90° a lo largo de los 360° del anillo. Esta distribuciéon proporcioné una
uniéon estable entre las partes, evitando movimientos de la iluminacion que podrian afectar
la captura final de la imagen.

Figura 4.12: Soporte de iluminacién diseniado, instalado en la iluminacién seleccionada. Elabora-
cién propia.

Tras la instalacién de la iluminacion en el soporte, se atornillé este ultimo a la viga es-
tructural. Los segmentos sobresalientes del soporte se unieron a la viga, proporcionando la
profundidad necesaria para situar la iluminacién a la altura de la éptica. Esto elimina las
sombras en la imagen generadas por la cdmara y la optica. En la figura 4.13, se muestra la
ubicacion de la iluminacion en la estructura de aislamiento.

Figura 4.13: Soporte de iluminacién integrado en la estructura de aislamiento. Elaboracién pro-
pia.



4 Solucién propuesta 61

4.1.4. Sujecion de la PCB

Para el disenio de la sujecién de la PCB al sistema, se disené una placa de aluminio 6061
anodizado con dimensiones de 369.82 mm x 269.24 mm. La placa fue perforada con agujeros
para tornillos M3, formando una matriz de 14 columnas y 10 filas. Esta disposicién permite
escalar el diseno al ubicar diferentes bases de tarjetas mediante un sistema alfanumérico.

La placa se sujeto a la parte inferior de la estructura de aislamiento mediante cuatro tornillos
M4. Ademas, se perforaron dos agujeros para instalar el sensor de posicién de la tarjeta. En
la figura 4.14 se muestra el diseno de la placa perforada.

Figura 4.14: Placa disenada para la ubicacion del soporte de PCBs de la empresa. Elaboracién
propia.

La base para la tarjeta en estudio se disend en material antiestatico ABS mediante impresion
3D. Este material cumple con la norma [PC-1601, garantizando que el contacto de la tarjeta
con la base no afecta la integridad de la PCB. La estructura de la base mantiene la PCB a
una distancia de 10.16 mm de la placa de soporte, lo que permitio la colocacion del sensor
de posicion de la tarjeta.

La base cuenta con seis agujeros para atornillarla a la placa, distribuidos de manera que
proporcionan mayor estabilidad a la unién entre las partes. Ademas, presenta ocho puntos
sobresalientes que coinciden con los agujeros en la PCB, lo que asegura la ubicacién exacta
de la tarjeta sobre la base. Este sistema previene movimientos en la imagen capturada,
beneficiando el procesamiento posterior. En la figura 4.15 se muestra el disefio de la base
para la PCB 98 L.

Figura 4.15: Base diseniada para la sujecién de la PCB 98 L. Elaboracién propia.
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En la figura 4.16 se observa la placa con la base atornillada, asi como el sensor de posicién en
su ubicacién correspondiente. El cable del sensor se dirigié a través del agujero més cercano,
saliendo hacia el panel posterior, de manera que no interfirié con la colocacion de la base.

Figura 4.16: Disefio completo de la sujecién de la tarjeta. Elaboracién propia.

4.1.5. Soporte del interruptor de cierre de puerta

Un interruptor de no contacto consta de dos partes: un actuador y un interruptor. Estos
dispositivos deben instalarse en la estructura que se desea monitorear para su apertura y
cierre. En la puerta de la estructura de aislamiento, se colocé el actuador en una de las
vigas horizontales superiores mediante tornilleria. El interruptor se ubicé en una de las
vigas horizontales superiores de la estructura, de manera que permitié el alineamiento con
el actuador al cerrar la puerta.

Dado que no fue posible atornillar el interruptor a la viga debido a sus dimensiones, se disend
un soporte en aluminio 6061 en forma de L, que proporcioné sujecién tanto a la viga como
al interruptor mediante tornilleria. En la figura 4.17 se muestra el diseno realizado para el
soporte del interruptor.

Figura 4.17: Soporte para el interruptor de cierre de puerta. Elaboracién propia.
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4.1.6. Ensamblaje de la estructura para la captura de imagenes

A partir del disenio de la estructura de aislamiento, asi como de los soportes para la ilumi-
nacién, la camara, el interruptor y la tarjeta, se construyé el sistema de montaje para la
captura de imagenes. En la figura 4.18 se aprecia el sistema desde la vista externa, con todos
los acabados completos. Se incluyen bisagras, manijas, tornilleria, paneles e interruptores de
puerta.

Figura 4.18: Vista exterior del sistema de montaje y captura de imagenes. Elaboracion propia.

En la figura 4.19 se aprecia la disposicién interna de los elementos. El sistema permitio
mantener la distancia de trabajo y las condiciones de iluminacién definidas. Ademas, el
diseno facilité la colocacion del objetivo de captura en una posicién fija. La estructura verde
en la figura 4.19 ilustra la PCB 98 L en su posicion de inspeccion.

Figura 4.19: Vista interior del sistema de montaje y captura de imagenes. Elaboraciéon propia.
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4.2. Diseno eléctrico

En esta seccion se detallan las decisiones, protocolos y componentes utilizados para realizar
el diseno eléctrico del sistema. Se presenta lo correspondiente a la conexién de la camara, la
conexion de los sensores y la conexién de la iluminacion.

4.2.1. Conexidon de la camara

La camara seleccionada para la implementacion de la inspeccién proporciona una potente,
pero facil solucién para inspecciones automatizadas. Entre las ventajas de este dispositivo se
encuentran realizar mas inspecciones en menos tiempo, mejorar la precisién de los resultados
y escalar soluciones [20].

Para el uso y configuracién de este dispositivo se requiere su conexién a una PC o HMI con
acceso al sistema operativo Windows. Considerando la aplicacién, el costo de los equipos y
su accesibilidad por parte de la empresa, se optd por el uso de una computadora portatil.
Se descargd el programa de manejo de la camara en la PC. Para el modelo de camara
seleccionado se utilizé el software Cognex In-Sight Vision Suite 24.2.1. Esta version incluye
mejoras en el programa de entrenamiento denominado EasyBuilder, permite la adquisicion
de imagenes segin una senal de hardware y presenta mejoras en el uso del modo en linea en
comparacién con versiones anteriores [62].

Una vez instalado el programa In-Sight Vision Suite, se realiz6 la conexién de la camara
a la PC. Se decidi6 utilizar el protocolo Ethernet, ya que proporciona una comunicacion
rapida, estable, segura y es adecuado para aplicaciones donde la PC se encuentra a distancias
cercanas del dispositivo [63].

La camara cuenta con distintos puertos, como se aprecia en la figura 4.20. La comunicacion
por Ethernet fue posible al conectar la cAmara mediante un cable Ethernet a cualquiera de
los dos puertos disenados para este fin. La cdmara se energizé a través de una fuente de 24V
conectada al puerto de alimentacion.

Figura 4.20: Puertos de conexién de la cdmara: 1) Conector Micro-HDMI, 2) Conector del cable
de alimentacién de E/S, 3) Conector Ethernet 1, 4) Conector USB-C, 5) Conector
Ethernet 0, 6) Conector de iluminacién [15].
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En la figura 4.21 se ilustra la cAmara conectada a la PC por medio del protocolo de comu-
nicacién Ethernet y su conexion a la fuente de alimentacion.

Figura 4.21: Conexién de la camara. Elaboracion Propia.

4.2.2. Conexion de los sensores

Los sensores seleccionados permiten garantizar que la PCB en estudio fue correctamente
colocada y que su iluminacién no se afecta por luces externas. Cuando estas condiciones se
cumplen, el sistema permite capturar la imagen.

Primeramente, para el control de los sensores se considerd el uso de un microcontrolador.
Los sensores pueden ser conectados al microcontrolador, sin embargo, comunicar este con el
software de la camara es de alta complejidad. Al utilizar las caAmaras de visién industrial se
debe considerar que sus softwares son patentados y presentan técnicas complejas de analisis.
Conectar la camara a un microcontrolador que indique cuando capturar la imagen implica
la compatibilidad de bibliotecas o bien la creacién de estas. Por ello, este método de control
de sensores y accionamiento de camara no se implemento.

Otro dispositivo de control considerado fue un PLC, estos dispositivos de marcas como Allen-
Bradley y Siemens pueden ser trabajados con las camaras utilizadas en sistemas de vision
industrial. Se considerd, segun las fichas técnicas y la experiencia personal, el uso de un PLC
Siemens modelo SIMATIC S7-1200 6ES7516-3AP03-0AB0. A partir del programa del PLC
“Tia Portal.® posible leer los sensores, activar la camara y poner en ejecuciéon el andlisis de
la imagen captada. Al utilizar un PLC se prefiere disenar una HMI para facilitar al operario
el uso del sistema. Para poder implementar una HMI y utilizar el programa de andlisis de
imagenes solo se pueden utilizar tres modelos de HMI Siemens. Entre los modelos posibles
se determiné como conveniente la HMI SIMATIC PC277G.

En la figura 4.22 se presenta el PLC y la HMI de la marca Siemens definidos como opcion
de control del sistema. Al considerar el precio de estos dispositivos al igual que la capacidad
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que abarca el proyecto; siendo una primera iteraciéon con tinicamente un sensor de posicion

y dos interruptores de puerta, se decidié buscar una alternativa mas econémica.

Figura 4.22: PLC y HMI compatibles con el sistema de visién propuesto [16] [17].

La alternativa de control encontrada corresponde a la posibilidad de conectar directamente

los sensores a la cdmara. En la figura 4.20 se presenta el puerto PWR (senalado con el nimero

dos) con el cual no solo se energiza la cimara, sino que permite conectar algunas entradas y

salidas. El cable de conexién proporciona conexiones a una fuente de alimentacién externa,

la entrada del disparador de adquisicién, entradas de uso general, salidas de alta velocidad

y comunicaciones RS-232 [15].

El diagrama de E/S se presenta en la figura 4.23. Se observa que se pueden conectar tres
entradas, lo cual es exacto a lo requerido en este sistema. Esta alternativa elimina la cantidad

de equipos requeridos y permite controlar la captura de la imagen. Por lo tanto, se utilizé

este método para el control de los sensores y el accionamiento de la caAmara en el sistema.

Pini#

Signal Names

Wire Color

IN2/HSOUT 2

Yellow

RS-232 TRANSMIT

White/Yellow

RS-232 RECEIVE

Brown

IN3/HSOUT 3

White/Brown

IN1

Violet

COMMON IN

White/Violet

+24VDC

Red

GND

Black

ole[vw[o]a][a]w[rn]=~

COMMON OUT

Green

s

TRIGGER

Orange

=

HSOUT 0

Blue

~

HSOUT 1

Grey

Figura 4.23: Diagrama de cable de conexién de E/S [15].
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El sensor de posicién CQ28-10NPP-KU1 de SICK y el interruptor de puerta D40A-1C2 de
Omron son ambos de tipo PNP. Para su conexion, se utiliza el diagrama mostrado en la
figura 4.24. En el diagrama se observa que se debid conectar la entrada comun a tierra,
conectar cada sensor a la tension y a tierra, y su salida a la entrada digital de la camara.

Interruptor de puerta 24V
Out
24V
IN2
Interruptor de puerta Camara

»
4’""‘#

24V Out
R — IN3

Sensor de posicion

24V Out

IN 1

COMMON IN

GND

Figura 4.24: Diagrama de conexién eléctrica. Elaboracién propia.

4.2.3. Conexion de la iluminacion

El conector Light de la camara seleccionada para el sistema de vision se utiliza para conectar
un dispositivo de iluminacién externo, proporcionando el control de la potencia y de la luz
[15]. Este se aprecia en la figura 4.20 indicado con el nimero seis. La iluminacién se conect6
directamente a la cAmara mediante el conector descrito. El tipo de conector es M12 e incluye
conexiones para energia, tierra y control de la iluminacién.
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4.3. Diseno del Software

En esta seccion se incluye lo relacionado a las técnicas, pasos y consideraciones para realizar
el diseno del software del sistema. Se presenta lo correspondiente al diseno del software para
la iniciacion del sistema, el software para la deteccion de fallos por soldadura y el software
para la deteccion de fallos por pines torcidos. Ademas, se muestra el diseno de la HMI para
la aplicacion.

4.3.1. Iniciacion de sistema

Para iniciar el sistema, primero se configura el protocolo de comunicacién en el programa
In-Sight Vision Suite. Para ello, se selecciond el protocolo de comunicacion y la ruta de
almacenamiento de las imagenes. Una vez realizada la configuraciéon y conectado el cable
Ethernet, es posible detectar la caAmara y establecer la conexion.

La logica de funcionamiento para los sensores y la captura de la imagen se aprecia en el
diagrama de la figura 4.27. El botéon de captura de imagen solo estara activo si los tres
sensores del sistema estan activos, de lo contrario el operario no podra capturar la imagen y
recibird un mensaje indicando el error. Una vez que se verifica que los sensores estan activos
el operario podra seleccionar el boton para capturar la imagen. Al capturar la imagen se
realiza el andlisis en busca de anomalias. Cuando el andlisis fue realizado se muestra el
resultado en la pantalla en el formato “Pasaindicando la tarjeta no tiene anomalias o “No
Pasa.®™ caso de detectar un defecto.

La programacion se llevo a cabo en la hoja de calculo del In-Sight Vision Suite. Esta hoja
de cédlculo permite, de manera amigable para el usuario, la programacion de herramientas
de inspeccién de imégenes, funciones de geometria, configuraciéon de botones, configuracion
de entradas y salidas, asi como la creacién de textos y gréficos [35].

Se crearon las entradas para los sensores y el botén de captura de la imagen. Se asigna un
uno a cada entrada al ser detectada, y en caso de que todas las entradas estén activas, se
habilita el botén de captura de imagen. En la figura 4.25 se presenta el programa realizado,
en el cual los sensores estdn inactivos y, por ende, el botén de captura estd deshabilitado.
En la figura 4.26 se muestra una simulaciéon con los sensores activos y el botén de captura

habilitado.
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Figura 4.25: Programacién de los sensores en el programa In-Sight Vision Suite. Botén de captura

inhabilitado. Elaboracién propia.
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Figura 4.26: Simulaciéon de programacién de los sensores en el programa In-Sight Vision Suite.

Botén de captura habilitado. Elaboraciéon propia.



70

4.3 Diseno del Software

Sensor de
posicion
activo

Figura 4.27: Diagrama de légica del sistema. Elaboracién propia.



4 Solucién propuesta 71

Con respecto a la iluminacion, antes de utilizar el dispositivo de iluminacién externo, se
configura los ajustes de luz dentro de In-Sight Vision Suite. Para ello, se seleccioné el icono
indicado con el circulo rojo en la figura 4.28. La intensidad de la iluminacién se configuré en
la zona emergente senalada con el rectangulo rojo de la figura.

I £ Imagen

Origen

Figura 4.28: Configuracién de la iluminacién en el software In-Sight Vision Suite. Elaboracién
propia.

4.3.2. Deteccion de fallos por soldadura

La camara Insight 3808 es capaz de captar la PCB 98 L completa como se aprecia en la
figura 4.29 y por medi6 de la aplicacion de acercamientos realizar el entrenamiento a cada
componente sin perder el detalle de los elementos (figura 4.30). Se aclara que la imagen fue
capturada con un celular de 8 Mp y convertida a formato de apertura por el programa, lo
cual permitié ilustrar algunas funciones, pero no la aplicacion de todas las herramientas.

Funciones

Filter:

Figura 4.29: PCB 98 L vista completa desde el emulador Visual Suite de la camara 3808.
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Figura 4.30: PCB 98 L vista con acercamiento a componentes. Emulador Visual Suite de la
camara 3808.

Para la deteccion de anomalias por soldadura en las PCBs, se utilizé una de las herramientas
de visién basada en reglas. Se considerd el uso de tres técnicas de inspeccion: coincidencia
de patrén, blobs e inspeccion avanzada de bordes. Todas estas herramientas son ttiles en
aplicaciones de inspeccion donde se requiere localizar un cambio en una region especifica de
la imagen, buscar una forma o revisar la existencia de perturbaciones en espacios.

En la figura 4.31 se muestra la técnica de bordes avanzados aplicada a uno de los componentes
de la PCB. Los espacios vacios se marcan con rectangulos rosados en la imagen. El anélisis
realizado con esta herramienta no permite detectar todos los espacios vacios entre los pines
debido al efecto de la iluminacién sobre ellos. La luz puede hacer que los bordes de cada pin
parezcan difuminados, lo que impide que la técnica localice todos los bordes necesarios para
definir los espacios. Por ello, se descartd esta herramienta para este tipo de componentes.

SistemaDeteccionAnomaliasPCBs@Sofi... X

SHUT OPEW o

Figura 4.31: Herramienta de bordes avanzados aplicada a componente de la PCB 98 L.
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La herramienta de coincidencia de patrones permite identificar patrones circulares en el caso
de bolas de soldadura (figura 4.32) y patrones rectangulares para puentes de soldadura. Sin
embargo, esta técnica depende de la similitud del elemento detectado con el patrén. Al no
poder determinar el tamano de todas las posibles anomalias (bolas y puentes), se descarté su
funcionalidad en el proyecto. De esta forma, se busca evitar falsos negativos en la inspeccion.

Y SistemaDeteccionAnomaliasPCBs@Sofi... X

En linea

e BER NG FLEEE

K22 v

=V

ammni e

Figura 4.32: Herramienta de coincidencia de patrones aplicada a fallo por bola de soldadura.
Pines superiores. Emulador Visual Suite de la cAmara 3808.

Se decidié utilizar la técnica de deteccién de blobs para ambas fallas de soldadura. Esta
técnica identifica los grupos de pixeles claros (pines) conectados entre pixeles oscuros (espa-
cios vacios) y los extrae. Se muestran caracteristicas como la posicién horizontal, la posicién
vertical, el angulo, el area, la elongacion, el perimetro, los orificios y la extension.

Se utilizo la caracteristica de area para determinar la existencia de anomalias. Si el area de
alguno de los pines supera el limite establecido, sera catalogado como un error. Esta técnica
elimina los problemas relacionados con los distintos tamanos de bolas y puentes. Ademas,
no requiere bordes completamente definidos, sino que se basa en el contraste de pixeles.
Se consideré que esta técnica permite una determinacién correcta de las anomalias en los
distintos componentes de la PCB. El diagrama de flujo del proceso antes descrito se muestra
en la figura 4.33.

Para configurar esta técnica se debe definir una zona de inspeccién y la cantidad de blobs
que se desean identificar. Ademas, es necesario definir de qué color seran los blobs y de qué
color es el fondo con el fin de realizar correctamente la segmentacion de la imagen. Los blobs
detectados se marcaran en color verde.
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Figura 4.33: Diagrama de analisis de fallas por soldadura mediante la herramienta de blobs.
Elaboracién propia.
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Para el componente en inspeccion, se determiné la zona de analisis como la linea de pines,
el nimero de blobs correspondiente a la cantidad de pines, el color del blob como blanco
y el fondo como negro. La configuracién se realiz6 para los pines superiores (figura 4.34) e
inferiores (figura 4.35) de cada componente.

SistemaDeteccionAnomaliasPCBs@Sofi... X

@B R M|A 3 [ 2 [r00% v |

A4 v = DetectBlobs(:10,00,0,195.226,130453,317.52,73.488,0,0,0,14,-1,0,1,1,0,10,100000,0)

BVVD

e
H'“H!H'l!ll!l‘

Figura 4.34: Técnica de deteccion de blobs aplicada a fallas por bolas de soldadura en pines
superiores. Emulador Visual Suite de la cAmara 3808.

RIXXY-F LIS 2 [roo% ]

A60 ~ |=| DetectBlobs(: 11,0,0,0,195.954,377.458,313.642.47.294,0,00,14,-1,0,1,1,0,100,100000.2)

EVv)
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Figura 4.35: Técnica de deteccién de blobs aplicada a fallas por bolas de soldadura en pines
inferiores. Emulador Visual Suite de la cdmara 3808..

La programacion se llevo a cabo en la hoja de calculo del programa In-Sight Vision Suite.
Para cada linea de pines del componente a inspeccionar, se realiza el andlisis de areas. La
técnica muestra los pines ordenados por area, por lo que se revisa tnicamente el pin con
la mayor drea. Los resultados son indicados al usuario como “Fallo detectado”(si ha sido
ubicada una anomalia) y “PCB sin fallo” (cuando no hay presencia de anomalias).

En la figura 4.36 se muestra la programacién de los pines superiores. Se presentan los datos
de nueve pines, con valores de area cercanos a 550 pixeles. Se determiné un fallo como
cualquier area mayor a 587 pixeles. En la figura 4.37, se observa como la programacion
realizada identificé un pin con un area de 1141 pixeles, lo que indicé un fallo en la PCB.
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Figura 4.36: Programacién de blobs para pines superiores de componentes. Emulador Visual Suite
de la camara 3808.
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Figura 4.37: Fallo detectado mediante la programacion de blobs para los pines superiores del
componente. Emulador Visual Suite de la camara 3808.

En la figura 4.38 se muestra la programacion de los pines inferiores. Se observa la informacion
de nueve pines, con valores de area cercanos a 325 pixeles. Se determiné un fallo como
cualquier area mayor a 330 pixeles. En la figura 4.39, se observa como la programacion
realizada permitio identificar un pin con un area de 452 pixeles, lo que indicé un fallo en la

PCB.
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Figura 4.38: Programacién de blobs para pines inferiores de componentes. Emulador Visual Suite
de la camara 3808.
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Figura 4.39: Fallo detectado mediante la programacién de blobs para los pines inferiores del
componente. Emulador Visual Suite de la cdmara 3808.

4.3.3. Deteccién de fallos por pines torcidos

La deteccion de fallos por pines torcidos es cominmente analizada desde la vista lateral de
los pines. De esta forma se buscar evitar afectaciones de perspectiva ocurridas al utilizar las
lentes estandares. Sin embargo, siendo la mayoria de los componentes de la PCB convenientes
de analizar desde la vista superior y planteando en el proyecto el uso de una tnica camara
se decidi6 no analizarlos desde la vista lateral.
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Para un analisis sencillo desde la vista superior, se utiliza una lente telescopica, ya que estas
evitan los fallos por perspectiva. Sin embargo, dado que las lentes telescopicas representan
un mayor costo, se busco una alternativa utilizando una lente estandar. Se emple$ un mayor
nivel de apertura de luz para lograr que los pines aparecieran como puntos de color negro.
De este modo, al determinar la distancia entre los puntos, se pueden identificar cambios que
indican que un pin esta torcido. La imagen obtenida para aplicar esta técnica se muestra en
la figura 4.40.

Figura 4.40: Captura de pines para anélisis, apertura de f=8. Elaboracién propia.

La programacion se realizo en la hoja de célculo del programa de Insight Visual Suite. Prime-
ramente, se utilizo la técnica de blobs para identificar cada uno de los pines y, seguidamente,
se aplico la herramienta de medicién de distancias entre blobs. De esta forma se obtuvo la
distancia entre blobs consecutivos, se determind una distancia estandar y otra distancia a
partir de la cual se considera un fallo. Se utilizé la normativa para establecer el margen de
aceptabilidad. El diagrama de flujo del proceso antes descrito se muestra en la figura 4.41.

En la figura 4.42 se presenta la programacion realizada, en la cual se definieron las zonas de
blobs y las distancias entre pines consecutivos (senaladas en rojo y verde en la figura 4.43,
respectivamente). Se determiné para cada pin un margen de aceptabilidad de 50 % del ancho
del pin. En caso de que alguna de las distancias supere el valor establecido se muestra al
usuario un mensaje de “Falla detectada en pines”, de lo contrario un mensaje de “Pines sin

fallo”.
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Mostrar
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Figura 4.41: Diagrama de anélisis de fallas por pines torcidos por medio de la herramienta de

blobs y distancia entre blobs. Elaboracién propia.
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Figura 4.42: Programacion realiza para pines torcidos. Pines base. Emulador Visual Suite de la

camara 3808.

Figura 4.43: Imagen sin anomalias analizada para pines torcidos.

En la figura 4.44 se presenta un caso en el que uno de los pines superé la distancia establecida

y se determiné como torcido. El segundo pin, de izquierda a derecha, muestra una distancia

al primer pin de 101.592 pixeles, lo cual es superior a la base marcada de 97.087 pixeles.
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Figura 4.44: Fallo detectado en segundo pin. Emulador Visual Suite de la cdmara 3808.

4.3.4. HMI del sistema

La interaccién del operario con el sistema permite mejorar los tiempo de produccion. Por
lo cual, la HMI disenada debe ser amigable con el usuario, intuitiva y brindarle toda la
informacion necesaria para el proceso de deteccion.

Para el sistema de inspeccion, se diseié una interfaz de usuario utilizando las herramientas
del programa In-Sight Vision Suite de la cdmara seleccionada. Esta da una plantilla base
con acceso a opciones de visualizacion, cargar proyectos, acercamientos de la imagen captu-
rada, rotacién de la imagen capturada, guardar inspecciones y capturar la imagen. Ademas,
permite mostrar los resultados con luces, crear etiquetas y grupos de visualizacion.

Se decidié mostrar la informacion relacionada a las condiciones de inicio del sistema: sensor
de posicion de la PCB, interruptores de cierra de puertas y estado de captura de la imagen.
Estos se engloban en una pestana denominada informacion de los sensores.

Para informar sobre el estado de cada uno de los componentes en la PCB 98 L, se crearon dos
grupos: uno destinado a fallos por soldadura y otro a fallos de pines torcidos. Al desplegar
la opcién de fallos por soldadura es posible encontrar el nombre de los componentes donde
es comun esta anomalia. Se estudia cada componente a nivel de pines inferiores y pines
superiores. El formato para cada etiqueta corresponde a “Componente Nombre pin superiorz
“Componente Nombre Pin inferior”. De la misma forma se puede desplegar la opcion de fallos
de pines torcidos y se obtiene el estado de cada conjunto de pines indicados por su nombre.
La nomenclatura utilizada corresponde a “Pines componente Nombre”.
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Se utilizaron luces de color verde y rojo para notificar el estado de los sensores y componen-
tes. En el caso de los sensores, el circulo verde indica su activacion, mientras que el amarillo
advierte al usuario que debe revisar el elemento inspeccionado. Para las fallas en los com-
ponentes, el circulo verde indica que no se presenta ningun fallo, mientras que el circulo
rojo alerta al usuario sobre un fallo detectado. En la figura 4.45 se muestra la interfaz HMI
disenada para el sistema.

Informacion de sensores

localhost
Sensor de posicion de PCB

SistemaDeteccionAnom:
Interuptor puerta derecha
Interruptor puerta izquierda

Estado de captura

@ 9
Fallos por soldadura ® & E* n

Componente U43 pin super “, l’ , !‘ ! ' l ” , I !’ - i View Optons:
Componente U43 pin inferic ' I -

EasyView | Custom View

Fallos pines torcidos

Pines componente J8 Image Graphics

Settings

Figura 4.45: HMI disenada para el sistema de deteccién de anomalias en PCBs. Elaboracion
propia.

Aunque se utilizé el programa de la camara In-Sight 3808, solo se tuvo acceso a imagenes
de menor resolucién, lo que impidié mostrar todos los componentes en el diseno al mismo
tiempo y aplicar las herramientas de andlisis. Cabe aclarar que en la figura 4.45 solo se
muestra el resultado relacionado con la imagen presente; el circulo verde en los pines se
coloca de forma ilustrativa.



Capitulo 5

Validacién del diseno y analisis de
resultados

En este capitulo se definen las pruebas de validacién para el diseno propuesto. Se incluyen
las decisiones, herramientas y pasos necesarios para la ejecucién de cada prueba. Ademas,
se presentan los resultados obtenidos junto con su respectivo andlisis.

Se dedica una seccion a la estructura para la captura de imagenes, donde se indican las
simulaciones realizadas, asi como sus resultados e implicaciones para el proyecto. También,
se incluye una seccién para la validacién del diseno del software, en la que se presentan tres
pruebas realizadas al sistema, sus porcentajes de aprobacién y el analisis correspondiente de
los resultados.

5.1. Estructura para la captura de imagenes

El sistema de montaje y captura de la imagen no se ve expuesto a cargas en movimiento, por
ello, para verificar el diseno, se realizé un analisis estatico. Considerando el posicionamiento
de las cargas en la estructura, se definié una de las vigas superiores como la expuesta a mayor
esfuerzo. Este componente se identific6 como critico del sistema, ya que es el encargado
de soportar toda la fuerza generada por la lente, la camara, la iluminacién y los soportes
respectivos. Se tomé en cuenta que el peso de la lente es de 0.2 kg, el peso de la camara es
de 0.57 kg, el peso del soporte de la iluminacién es de 0.614 kg, el peso de la iluminacién es
de 0.610 kg y el peso del soporte de la camara es de 0.07 kg. Mediante la ecuacion 5.1, se
calculé la fuerza ejercida por dichos componentes, resultando en un valor de 20.25 N.

Fuerza = (0,2 4+ 0,57 4+ 0,614 + 0,07 + 0,610)kg * 9,81m/s* = 20,25N (5.1)

Con base en el resultado de la ecuaciéon 5.1, se realizé un analisis de fuerzas estdticas. Se
tomd en cuenta que el material de la viga de soporte es aluminio 6063 anodizado. Para llevar
a cabo este andlisis, se definieron, como se muestra en la figura 5.1 y en la figura 5.2, los

83
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puntos de unién entre las vigas como puntos fijos (puntos rosados) y se asigné la carga de
20.25 N como distribuida en la viga (flechas rosadas). Ademas, se contempld el efecto de la
gravedad (flecha naranja) sobre la viga. Como se aprecia en la figura 5.1, se obtuvo un valor
de esfuerzo maximo de 0.303 MPa, lo cual resulté ser inferior al limite eldstico del material,
que era de 50 MPa.

Tensidon axial v de flexicn en el limite superior (N/mm~2 (MPa))
0,303
._ 0,273
_ 0,243
_ 0212
_ 0,182
. 0,152
. 0122
_ 0,091
0,061

0,031

0,000

— Limite eléstico: 50,000

Figura 5.1: Resultado de andlisis de tension y flexién en la estructura. Solidworks. Elaboracién
Propia.

En la figura 5.2 se presenta el resultado de los desplazamientos debidos a la carga. Se obtuvo
un desplazamiento maximo de 0.002 mm. El desplazamiento méaximo obtenido no representa
una afectacion a la estructura. Por otro lado, se obtuvo un factor de seguridad de 165,
indicando la estructura soporta con facilidad la carga asignada y puede llegar a soportar aun
mucha mas carga. Este valor es bastante alto, lo cual se debe a la carga asignada, el material
de la estructura y las caracteristicas de los perfiles estructurales.
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URES {mmj
0,002
. 0,001
- 0,001
_ 0,001
0,001
_ 0,001
0,001
_ 0,000
0,000

0,000

0,000

Figura 5.2: Resultado de la simulacién de los desplazamientos en la estructura. Solidworks. Ela-
boracién propia

Adicionalmente, se identificaron como componentes con alta carga los dos tornillos respon-
sables de unir la viga al resto de la estructura. Estos tornillos reciben la fuerza ocasionada
por el peso del lente, la camara, el soporte de la iluminacién, la iluminacién y el soporte de
la cdmara. La fuerza calculada fue de 20.25 N. (ecuacién 5.1).

Los tornillos corresponden a tornillos autorroscables para perfil 6 y su material es acero
galvanizado. En la figura 5.3 se presenta el diagrama de cuerpo libre de un tornillo sometido
a dicha carga. La fuerza cortante en cada tornillo es de 10.125 N. Se determind, por medio
de la ecuacién 5.2, que el esfuerzo cortante en un tornillo es de 515.66 kPa. A partir de las
caracteristicas mecanicas del acero galvanizado, se utilizaron la ecuacién 5.3 y la ecuacion
5.4 para obtener un factor de seguridad de 332 [64].

El valor obtenido de factor de seguridad garantiza que la union no se vera afectada por la
fuerza aplicada.

¥

]

Figura 5.3: Diagrama de cuerpo libre del tornillo para la viga. Elaboracién propia
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20,25N

1
S,y = 0,57(420M Pa) = 171M Pa (5.3)
171M Pa
= —332 5.4
"= 515,66k Pa (54)

Para complementar la validacion del diseno, se ejecutd un andlisis estatico al soporte de la
camara y al soporte de la iluminaciéon. Se considerd que el material para ambos era aluminio
6061. En el analisis del soporte de la caAmara, como se aprecia en la figura 5.4, se definieron
como zonas de soporte las uniones a la viga mediante tornilleria (flechas verdes) y se aplicd
la carga vertical (flechas rosadas). Ademads, se contemplé el efecto de la gravedad (flecha
roja). Se tomé en cuenta que el peso del lente es de 0.2 kg y el de la cdmara de 0.57 kg.
Mediante la ecuacién 5.5, se calculd la fuerza ejercida por dichos componentes al soporte,
resultando en 7.55 N. Segtn el analisis estatico realizado a la pieza, se definié un esfuerzo
maximo de 3.21 MPa, una deflexién méxima de 0.003 mm y un factor de seguridad de 17.

Fuerza = (0,24 0,57)kg * 9,81m/s* = 7,55N (5.5)

Figura 5.4: Simulacién de esfuerzos del soporte de la camara y la lente. Elaboracién propia.

Para el analisis del soporte de la iluminacion, como se aprecia en la figura 5.4, se definieron
como zonas de soportes fijos las uniones a la viga mediante tornilleria (zonas verdes) y se
aplicé la carga vertical (flechas rosadas). Ademads, se contempld el efecto de la gravedad
(flecha roja). Se tomé como carga el peso de la iluminacién, el cual es de 0.610 kg. Mediante
la ecuacién 5.6, se calculd la fuerza ejercida por dicho componente, resultando en 5.9841 N.
Segun el andlisis estatico realizado a la pieza, se definié un esfuerzo maximo de 0.173 MPa,
una deflexion maxima de 0.001 mm y un factor de seguridad de 317.

Fuerza = 0,610kg * 9,81m/s* = 5,9841N (5.6)
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Figura 5.5: Simulacion de esfuerzos del soporte de la iluminacién. Elaboracién propia.

En los resultados de ambos soportes se puede apreciar como los esfuerzos maximos obtenidos
no superan y estan muy por debajo del limite elastico del material de 55.148 MPa. Las
deflexiones maximas obtenidas no llegaron a un valor considerable y los factores de seguridad
son altos. Considerando el comportamiento obtenido se determiné que ambos soportes se
encuentran en la capacidad de soportar la carga asignada y asi garantizar el cumplimiento
de la funcién del sistema.

Para el analisis de los tornillos utilizados en ambos soportes, se considerd el material de acero
inoxidable y el uso de tornillos M4 para perfil 6. A partir de la ecuaciéon 5.3, la ecuacion
5.7 y la ecuacién 5.8, se determind el factor de seguridad para los tornillos del soporte de
la camara [64]. Un factor de seguridad de 889 indica que la unién es segura para la carga
aplicada

7,55N
74
171M Pa
= —— =889 5.8
"= 192,25k Pa (58)

Para los tornillos utilizados en el soporte de la iluminacién, se determiné el factor de se-
guridad mediante la ecuacién 5.3, la ecuacién 5.9 y la ecuacién 5.10 [64]. El valor obtenido
corresponde a 1122 y significa que la uniéon no permanente no representa un riesgo para la
estructura.

1% 5,9841N
T = —152,38kPa (5.9)
A 27(0,005)% m?

171M Pa

_ A0 99 1
"= 152.38kPa (5.10)
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A partir de las pruebas estaticas y analisis realizado a los resultados, se determiné que la
estructura puede soportar la carga asignada y ejecutar la funcion para la cual fue disenada
sin altas probabilidades de fallo.

5.2. Software de deteccion de fallas

Para la validaciéon del sistema, por motivos econémicos no fue posible el uso de los sensores
seleccionados ni de la camara Insight 3808. Como alternativa, se buscé acceder a una camara
de visiéon industrial de menor gama. El Laboratorio de Visién de la Escuela de Ingeniera
Mecatronica permitio el uso de una cdmara Cognex 7200, esta camara estd disenada con
un conjunto completo de potentes algoritmos de visién y funciones practicas para resolver
aplicaciones de inspeccién de forma facil y confiable [65]. En la tabla 5.1 se presenta una
comparativa entre la camara seleccionada para el proyecto y la camara disponible para la
validacion.

Tabla 5.1: Comparacién entre la cdmara seleccionada para la propuesta y la cdmara disponible
para la validacién [19] [20].

Rubro Camara Insight 3808 | Camara Insight 7200
Resolucion 2840 x 2840 pixeles 800 x 600 pixeles
Bits 8 bits monocromatica 8 bits monocromatica
Software In-Sight Versién 24.2.1 | In-Sight Versién 5.9.0
Vision. Vision.
Geometria. Geometria.
Graficos. Graficos.
Herramientas de inspeccion | Matematicas. Matemaéticas.
Texto. Texto.
Transformacién Transformacién

de coordenadas.

de coordenadas.

Tipo de sensor

2/3" CMOS

1/1.8-inch CMOS

Propiedades del sensor

5.3 mm diagonal
5.3 x 5.3 um? pixeles

11.1 mm diagonal,
2.74 x 2.74 pm?

pixeles
Velocidad de disparo 22 ps a 200,000 ps 16 ps a 950 ms
Memoria de Programa 7,2 GB 512 MB
Me.rno’rla de procesamiento 512 MB 956 MB
de imagenes
Entradas 3 entradas 3 entradas
Salidas 4 salidas 4 salidas

A partir del tabla anterior, se determiné que la validacién del sistema mediante la camara de
gama baja es factible. El software de la camara Insight 7200 a pesar de ser una versién menor
comparte muchas caracteristicas con el de la camara Insight 3808. La cdmara de gama baja
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presenta las mismas herramientas con diferencias en robustez, lo cual no afecta la naturaleza
de la técnica. Ademds, ambas camaras permiten el uso de la HMI virtual.

Las principales diferencias corresponden al tamano de la imagen y memoria. Sin embargo,
la validacién busca respaldar las técnicas seleccionadas y mostrar mejoras en porcentajes de
deteccion, por lo cual estas caracteristicas no afectan el resultado. Debido a la diferencia en
el tamano de la imagen, se decidi6 evaluar componentes especificos, dejando claro que en una
implementacion con la camara Insight 3808 el entrenamiento se hace a todos los componentes
en una misma imagen. La camara Insight 7200 utilizada se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6: Camara Cognex 7200 utilizada para la validacién. Propiedad del Tecnoldgico de Costa
Rica

Se llevé a cabo la construccion de un prototipo para la captura de imagenes. Para ello, se
utilizé un soporte de prensas con altura ajustable (figura 5.7). Este soporte se fijé a la mesa
del laboratorio mediante una prensa y a la camara a través de tornilleria. El soporte se
posicion6 de manera que la camara estuviera a una altura de 6 cm respecto a la superficie
de la mesa.

La cdmara y la iluminacién se alimentaron mediante fuentes de 24 V. En la figura 5.8 se
presenta la iluminacion de anillo de luz difusa, a esta se le aplicé un filtro para difuminar atin
mas la luz que recibirian los componentes. La base para la PCB fue impresa en 3D usando
dos piezas (figura 5.9). La base presenta aperturas entre las partes para que estas se ajusten
y esto no afecte su funcionalidad.

La iluminacién se colocé alrededor de la camara, como se aprecia en la figura 5.10, y la base
para la PCB se fij6 a la mesa con cintas para preservar la posicién de las tarjetas en todas
las capturas.
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Figura 5.8: [luminacion tipo anillo de luz difusa utilizado para la validacién. Propiedad del Tec-
nolégico de Costa Rica

Figura 5.9: Base disenada para las PCBs. Elaboracion propia.

En la figura 5.10 se presentan los elementos antes mencionados integrando el prototipo para
la captura de las imagenes. Una vez concluido el montaje del prototipo, se conecté la camara a
la PC y se inici6 el programa Insight Visual Suite 5.9.0. En la figura 5.11 se observa una PCB
colocada en el prototipo del sistema. Se aclara que no fue necesario el uso de una estructura
de aislamiento, ya que el Laboratorio de Visién corresponde a un ambiente controlado.
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Figura 5.10: Montaje de la cAmara y base de la PCB en posicién fija para la validacién. Elabo-

racion propia.

Figura 5.11: Colocacion de la PCB en el sistema de validacion. Elaboracién propia.

Para la validacion, se llevé a cabo toda la programacién en el Insight Visual Suite 5.9.0 de la
camara Insight 7200. Se aclara que no se realizé la conexion fisica del sensor e interruptores
debido a que estos deben ser compatibles con las camaras industriales, y su precio es muy
elevado para la validacion. Ademads, para su conexién seria necesario manipular el cable de
PWR de la camara, lo cual no esta permitido en el laboratorio.
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Se validaron el sensor y los interruptores mediante simulaciéon. En el programa, se crearon
las entradas de los dos interruptores para las puertas y la entrada del sensor de posicion
de la tarjeta. Estos se configuraron para activar la opcién de captura de imagen (“trigger”)
al ser todos detectados. También se incluyé el sistema de alertas para indicar al usuario si
alguno de los sensores no esta activo.

En la figura 5.12 se muestra en la simulacién que uno de los sensores no esté activado, por
lo cual no se habilité la opcion de “trigger” y se indicé con color amarillo al usuario que la
entrada del sensor no se activo.
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Figura 5.12: Simulacién de conexioén de sensores y captura de imagen, no activacién de sensor de
PCB. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracién propia

Se realizé otra simulacién (figura 5.13) en la que uno de los interruptores de puerta no esté
activado, por lo que no se habilité la opcion de “trigger”. En este caso, se indicé con color
amarillo al usuario que la puerta correspondiente no esta correctamente cerrada.
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Figura 5.13: Simulaciéon de conexion de sensores y captura de imagen, no activacién de uno de
los interruptores de puerta. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracién propia.
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En la figura 5.14 se presenta la activacion de todas las entradas indicado con color verde en
los mensajes al usuario y el boton de “trigger.2ctivado. De esta manera, se validé la iniciacion
del sistema.
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Figura 5.14: Simulacién de conexién de sensores y captura de imagen, activacion de todas las
entradas. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracién propia

Las programaciones diseniadas para la deteccion de anomalias se crearon en la hoja de calculo
del Insight Visual Suite 5.9.0. Segiin cada componente, se delimitaron los valores de acepta-
bilidad de area para los fallos por soldadura y la distancia limite entre pines para los fallos
por pines torcidos. Para llevar a cabo la validacion del sistema, se establecio el tamano de

la muestra revisando todos los registros de la empresa relacionados con la produccion de la
PCB 98 L

A partir de esta revision, se obtuvieron los datos de la cantidad total de tarjetas producidas
por la empresa y los fallos no detectados. En la tabla 5.2 se presenta un resumen de la
informacion obtenida. Se aclara que los datos corresponden unicamente a dos anos, ya que
es el tiempo que la empresa lleva produciendo en el pais.

Tabla 5.2: Resumen de datos de produccién de la tarjeta 98 L, datos 2022 - septiembre 2024,
Cartago, Costa Rica

Dato Unidades
Cantidad de tarjetas en lotes donde hubo al menos un fallo 751
Cantidad de tarjetas en lotes que pasaron sin ningun fallo 149
Total de tarjetas producidas por la empresa 900
Fallos en la deteccién por parte del operario 128

Con estos datos, calculd el porcentaje de aciertos y errores del operario en la identificacién
de anomalias. Utilizando la ecuacion 5.11, se obtuvo un porcentaje de fallos por parte de los
operarios del 14.22 %, lo que indica un porcentaje de aciertos del 85.78 % (ecuacién 5.12).
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100
Operario ggrror = 900 * 128 = 14,22 % (5.11)

Operario g aciertos = 100 % — 14,22 % = 85,78 % (5.12)

Para el calculo de la muestra, se empleé la formula correspondiente a poblaciones finitas
(ecuacién 5.13) [66]. Se consider el promedio de unidades por lote como el tamafio de la
poblacién, el cual es de 150 unidades..

NxZ%2xpx*q
= a 5.13
" e2x(N—1)+Z2%xpxq (5.13)

Donde:

» n = Tamano de la muestra.

= N = Tamano de la poblacién.

» 7 = Parametro estadistico que depende del nivel de confianza (1-a).
= ¢ = Error de estimacién maximo a aceptar.

= p = Probabilidad favorable para la variable en estudio.

» ¢ = Probabilidad desfavorable para la variable en estudio (1-p).

Se establecié un nivel de confianza (a) del 95 %, lo que, segtin las tablas estadisticas, corres-
ponde a un valor de Z=1.959 [66]. Los valores de p y ¢ se definieron como el porcentaje de
aciertos y fallos del operario, respectivamente. El error maximo de estimacién aceptable se
fij6 en el 10 %. Al aplicar la ecuacién 5.13, se obtuvo un tamano de muestra de 37 unidades
(ecuacion 5.14).

- 150 % 1,962 g5 * 0,85 # 0,15 -
T 017 % (150 — 1) + 1,962 4 % 0,85 % 0,15

37 (5.14)

Para mostrar y validar la funcionalidad del diseno, se definié el analisis de cuatro componen-
tes en busca de fallos por soldadura, incluyendo bolas de soldadura y puentes de soldadura.
En el caso de los pines, se estudié tnicamente un grupo especifico presente en la PCB. En
la figura 5.15, se presenta la interfaz creada en el programa Insight Visual Suite 5.9.0, que
incluye todos los componentes a inspeccionar.

Se observan diferencias entre la interfaz disenada y la creada para la validacion. Estas di-
ferencias son principalmente estéticas, como la imposibilidad de separar correctamente las
palabras en las etiquetas, y la falta de opcion para agrupar elementos y desplegar la in-
formacién. Ademas, no se ofrece acceso a opciones de visualizacion. Sin embargo, estas
discrepancias no afectan el funcionamiento del sistema ni los resultados de la validacion.
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Figura 5.15: HMI para validacién del sistema. Insight Visual Suite 5.9.0. Elaboracién propia

La primera prueba del sistema se llevé a cabo para detectar fallos por soldadura causados
por bolas de soldadura. Se decidié realizar la prueba en los circuitos integrados Ub y U43.
Segin las entrevistas con ingenieros, estos componentes tienden a presentar este tipo de
fallos. Para el componente U5, se aplicé primero la técnica de Blobs en los pines superiores
e inferiores, estableciendo un limite de area de 602 pixeles para los pines superiores y 730
pixeles para los pines inferiores. Se revisaron 68 elementos, de los cuales se detectaron con
éxito 65 PCBs.

En la figura 5.16 se presenta uno de los hallazgos en el componente U5, donde se muestra
una bola de soldadura entre los pines tres y cuatro de la fila de pines inferiores. El sistema
indico al usuario el fallo en los pines inferiores del componente.

Fallo por soldadura

Componente_U5_Pin_superior

Componente_U5_Pin_inferior

Figura 5.16: Inspeccion de componente U5. Fallo por bola de soldadura detectado. Cdmara Insight
7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0.
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A partir de los resultados obtenidos, se calculé un porcentaje de error del 4.41 % (ecuacién
5.15), lo que indica un porcentaje de aciertos del 95.59 %. El porcentaje de fallos se relaciona
con los movimientos en la base de la PCB 98 L, ya que, a diferencia del diseno estructural, en
el prototipo la sujecion no incluye tornilleria. Las técnicas requieren posiciones estables para
las areas de busqueda, evitando asi falsos negativos o positivos. Cabe destacar que este tipo
de fallos no estarian presentes en el producto final, por lo que no representa un resultado
negativo para el sistema.

68 — 65

100 = 4,41 5.15
100 = 4.41% (515)

ComponenteUD gepror =
En el caso del componente U43, se aplico la herramienta seccionada en el diseno del software
para la deteccién de fallos por soldadura. Esta herramienta fue utilizada para evaluar tanto
los pines superiores como los inferiores del componente. Se establecieron limites de drea de
860 pixeles para los pines superiores y de 800 pixeles para los pines inferiores. Se evaluaron
37 PCBs, todas inspeccionadas con éxito. De estas, se reportaron 28 con fallos y 9 sin fallos.
En la figura 5.17 se presenta una de las tarjetas analizadas donde se detecté un fallo de
bola de soldadura entre los pines cinco y seis de la linea de pines superiores. Este fallo fue
comunicado al usuario mediante un cédigo de colores establecido, utilizando una luz roja y
un mensaje que indica el problema en los pines superiores del componente U43.

Con base en los resultados, se obtuvo un 100 % de acierto, lo que sugiere que la técnica
puede alcanzar altos porcentajes de acierto, incluso cuando los pines de los componentes son
numerosos y estan cercanos entre si. Este éxito se relaciona con una correcta determinacion
de las areas limite, lo que permite una deteccion precisa.
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Fallos por soldadura
Componente_U5_Pin_superior

Componente_U5_Pin_inferior

Figura 5.17: Inspeccion de componente U43. Fallo por bola de soldadura detectado. Camara
Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0.

La segunda prueba del sistema se llevd a cabo para detectar fallos por soldadura causados
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por puentes de soldadura. Se decidi6 realizar la prueba en los circuitos integrados U8 y U57.
Segin las entrevistas con ingenieros, estos componentes tienden a presentar este tipo de
fallos. Para el componente U57, se aplicé primero la técnica de Blobs en los pines superiores
e inferiores, estableciendo un limite de drea de 2000 pixeles para ambos grupos de pines.

En la figura 5.19 se muestra una de las 66 inspecciones realizadas. Se logré detectar correc-
tamente un puente en los pines superiores del componente, lo cual fue reportado al usuario
mediante el cédigo de colores diseniado (rojo para fallas y verde para zonas sin fallos) y el
mensaje “Fallo detectado”. De las 66 tarjetas inspeccionadas, se obtuvo una deteccién co-
rrecta en 64 de ellas. Con estos resultados, se determiné que el disenio realizado presenta un
porcentaje de error del 3% (ecuacién 5.16) y un porcentaje de aciertos del 97 %.

Una de las posibles causas de error esta relacionada con la posicién de la iluminacién sobre
la PCB. Con los cambios de tarjetas y la duracion del proceso de validacién, el sistema de
sujecién utilizado en el prototipo puede experimentar pequenos cambios en la angulacion o
altura del anillo de luz. Estos cambios, aunque imperceptibles para el usuario, pueden afectar
el contraste de los pines en la imagen capturada. La herramienta clasifica los pixeles de la
imagen como fondo o blob; si los blobs no se diferencian correctamente del fondo debido
a problemas de contraste, se pueden generar fallos de deteccién, como falsos negativos, al
perder parte del area real.

En el producto final, la iluminacion esta atornillada a su soporte y a la estructura de aisla-
miento, ambas de aluminio. Por lo tanto, se considera poco probable que surjan problemas
relacionados con esta causa.

Fallo por soldadura

Componente_U57_Pin_superior

Componente_U57_Pin_inferior

Figura 5.18: Inspeccion de componente U57. Fallo por puente de soldadura detectado. Cédmara
Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0.
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66 — 64
64

ComponenteU57 gerror = * 100 = 3% (5.16)
De manera similar, al otro componente inspeccionado por fallas de puentes de soldadura
(componente U8) se le aplicé la herramienta de blobs en los pines superiores e inferiores. Se
establecié un limite de area de 2000 pixeles para los pines superiores y de 1200 pixeles para
los pines inferiores. Para este componente, se evaluaron 52 PCBs, todas las cuales fueron
inspeccionadas con éxito. En la figura 5.8 se muestra una de las tarjetas analizadas, en la
que se detect6 un fallo de puente de soldadura entre los pines cinco y seis de la fila de pines
inferiores. Este hallazgo fue comunicado al usuario a través del cédigo de colores establecido,
indicando el fallo en los pines superiores del componente U8 con luz roja y un mensaje
correspondiente.

Considerando los resultados, se obtuvo un 100 % de aciertos. Se observé la correcta identi-
ficacién de puentes, incluso aquellos que eran delgados o de forma rectangular no uniforme.
Esto permitié validar la sensibilidad del diseno.

SHUT OPEY
’qu.';

Figura 5.19: Inspecciéon de componente U8. Fallo por puente de soldadura detectado. Céamara
Insight 7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0..

La tltima prueba consistio en la deteccion de pines torcidos. Para ello, se utilizo una muestra
de 46 tarjetas. Se determinaron las zonas de biisqueda para los pines y se aplico la herramienta
de distancias, tal como se planted en el diseno del software. Las distancias definidas como
limite para cada uno de los pines son las siguientes:

= Distancia entre pin 1 y pin 2 = 96.022 pixeles.
» Distancia entre pin 2 y pin 3 = 103 pixeles.
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» Distancia entre pin 3 y pin 4 = 104.005 pixeles.
» Distancia entre pin 4 y pin 5 = 100.005 pixeles.

En la figura 5.20 se muestra una de las tarjetas analizadas, donde se informa al usuario
sobre el fallo detectado. Se observa que la linea de distancias entre los pines no se encuentra
recta, perdiendo su alineacion en los pines 2 y 4. Se logré un acierto en 45 de las tarjetas

analizadas, lo que representa un 2% de error y un 98 % de aciertos en este diseno (ecuacién
5.17)

Como factor de sesgo, se podrian considerar los fallos en la definicién de las dreas de deteccion
(cuadros azules en la figura 5.20). Si algin pin presenta inclinaciones que superan estas areas,
no sera detectado y podria dar lugar a un error. Sin embargo, se aclara que la mayoria de
los pines torcidos se encuentran dentro de las areas de busqueda definidas, ya que estos
fallos suelen ocurrir durante el transporte, y las tarjetas estan protegidas con espuma, lo que
provoca solo fallos leves en los pines. Por lo tanto, no se considera que esto represente una
fuente significativa de sesgo.

A partir de los resultados obtenidos en la prueba de pines, se determiné que el disefio permite
la inspeccion desde la parte superior de los pines sin que la perspectiva afecte la deteccion.
Esto facilita el uso de una sola camara y lente estandar, lo que ayuda a ahorrar recursos.

Fallo pines torcidos

Pines_Componente_J8

Figura 5.20: Inspeccion de componente J8. Fallo por pines torcidos detectado. Camara Insight
7200, programa Insight Visual Suite 5.9.0

46 — 45
Yoerror = % * 100 =2 % (5.17)

Posteriormente a las pruebas de validacién realizadas para el software, se determiné que
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el sistema disenado para la deteccion de anomalias cumple con los requerimientos de cons-
truccion establecidos. Se logré una alta tasa de deteccion de fallas por soldadura, tanto por
puentes como por bolas de material residual. Ademas, la técnica implementada para los pi-
nes, aunque no es la habitual segin la préctica, resulté funcional y mostré un alto grado de
aciertos.

En el tabla 5.3 se presenta un resumen de la cantidad de imégenes analizadas para cada
componente. Se aprecia en total se capturaron 269 imagenes de las cuales 263 fueron inspec-
cionadas con éxito. El porcentaje de aciertos global se calculé por medio de la ecuacion 5.18
dando un valor de 97.8% . Este valor indica el buen funcionamiento del sistema.

Tabla 5.3: Datos de PCBs para validacion.

Unidades
Componentes K
Inspeccionada

Componente Ub 68
Componente U43 37
Componente U57 66
Componente U8 52
Componente J8 46

Total 269
Yoaciertos = % %100 = 97,8 % (5.18)

El porcentaje de error es del 2.2 %, un valor bajo que indica que el prototipo desarrollado
permitio la correcta validacién del sistema. Los fallos en la deteccion se relacionan con
aspectos de la captura de imagenes, como los movimientos de la base de la tarjeta y ligeros
movimientos en la iluminacién del prototipo. Sin embargo, en el producto final, estos factores
no generan problemas, ya que todo esta atornillado a soportes y estructuras de aluminio.

Se concluye que el sistema disefiado cumple con los requerimientos de construccién y presenta
porcentajes de acierto superiores a los actuales de los operarios. El porcentaje de aciertos
de los operarios es del 85.78 %, mientras que el del sistema propuesto alcanzé un 97.8 % en
la validacion realizada con el prototipo. Esta diferencia de 12.02 % destaca la eficiencia del
sistema.

Por tltimo, se midié el tiempo de inspeccion visual al utilizar el prototipo, registrando el
tiempo desde la colocacion de la PCB en la base hasta la recepcion del reporte. Este tiempo
tuvo un promedio de 20 segundos por tarjeta, en contraste con el tiempo actual de inspeccion,
que es de 1 minuto y 30 segundos. A partir de estos valores, se observa una mejora del 82 %
en el tiempo de inspeccién por tarjeta. En conclusion, el sistema reduce significativamente
los tiempos de inspecciéon visual, lo que impacta positivamente en el proceso de producciéon
de la empresa.



Capitulo 6

Analisis economico

En este capitulo se muestra el analisis de la viabilidad del proyecto y cual sera su impacto
dentro de la empresa. Para ello, se realizé un anélisis de flujo neto de efectivo, que describe los
aspectos financieros necesarios para calcular métricas que respaldan la utilidad del proyecto.
Adicionalmente, se evalian aspectos no cuantificables en los que el sistema aporta beneficios
al proceso productivo.

6.1. Analisis de flujos netos de efectivo

Para analizar los indicadores econdémicos del proyecto, se describe la inversién que debe
realizarse en el proyecto, que incluye tanto costos directos como indirectos. Los costos directos
se refieren a todos aquellos equipos, activos o servicios directamente relacionados con el
desarrollo del sistema. En la tabla 6.1 se presenta un total de costos directos de $34.388,06,
que incluyen el equipo, la estructura, los soportes, asi como las horas de puesta en marcha
y diseno ejecutadas.

Tabla 6.1: Costos directos o inversién inicial para el sistema de visiéon desarrollado.

Item Detalle Subtotal ($)
1 Interruptor D40A-1C2 Omron 2315
2 Interruptor D40A-1C2 Omron 2315
3 Sensor CQ28-10NPP-KU1 SICK 360
4 Estructura 784,25
5 Soportes 485
6 Camara I1S3808M (incluye cableado) 25.337,99
7 Optica MORITEX, SR SERIES, 12 mm 1.149,21
8 Fuente 24V 168,37
9 Iluminacién Moritex, IMC-DR, 180X153 mm, White, M12 3.022,75
10 | Puesta en marcha (16 horas ingeniero) 150,24
11 | Horas ingeniero (Practicante 6 meses) 2.467,49

Total 34.388,3

101
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Asimismo, se consideraron los costos indirectos asociados al desarrollo del proyecto. El total
de los costos indirectos se presenta en la tabla 6.2. En esta tabla el detalle de céalculo del
mantenimiento se realizé considerando mantenimientos trimestrales que incluyen (revisién
de tornillos, aceites, cableado, limpieza de lentes, la calibracion de cdmara y el ajuste de
la iluminacién, entre otros). El detalle de capacitacién se contempld en una hora para los
siete operarios que manejan las pruebas de las PCBs. La depreciacién refleja el desgaste, la
obsolescencia o el uso del equipo a lo largo de un periodo de tiempo y en este caso, este
detalle toma en consideracién para la obtenciéon de su valor final las siguientes variables:
el valor inicial, el valor residual y la vida til del dispositivo. El valor residual se defini6
a criterio experto como un porcentaje del 80 % con respecto del valor inicial. La vida util
de cada componente del sistema se determind segin las hojas de datos y el mercado de
productos de visiéon industrial. Finalmente, el dltimo item de la tabla esta relacionado con
la energia, donde para el calculo del costo asociado se contemplé la potencia requerida por
cada componente del sistema, las horas de uso diario (definidas en ocho) y el costo del kWh
para la empresa (se utiliz6 el costo del kWh definido para una zona Franca en Costa Rica,
el cual equivalente a $0,19).

Tabla 6.2: Costos indirectos u operativos de la inversién para el proyecto en el ano uno.

Item | Detalle Subtotal ($)
1 Mantenimiento (juicio experto/anual) 109,69
2 | Capacitacién de personal (1 hora / 7 operarios) | 48,45
3 Depreciacién de los equipos (anual) 396,23
4 | Energia (anual) 24,711
Total 579,08

Considerando los costos totales, el sistema de deteccién automética de anomalias para las
PCBs tiene un costo total de $34.967,38, lo cual se encuentra dentro del presupuesto de
$35.000 destinado por el cliente para el proyecto.

Al definir la inversion inicial, se buscé evaluar de manera cuantitativa los beneficios econémi-
cos del sistema a partir de la informacién disponible. Tan pronto como este proyecto sea im-
plementado, de acuerdo con el estudio realizado en este trabajo, se obtendra una mejora en el
tiempo de pruebas por tarjeta, lo que se traducira en una reduccién de un dia de trabajo en
los lotes de produccion. Ademas, se logrard una disminucion en los retrabajos y en los gastos
administrativos asociados. También se reducird la cantidad de fallos y el mantenimiento de
los dispositivos de pruebas para las tarjetas. En conjunto, todos estos aspectos representaran
un beneficio promedio de $3,795.01 al ano.

En la tabla 6.3 se presentan los montos e indicadores del anélisis de flujos netos de efectivo
para el proyecto. Este andlisis se realizé considerando un periodo de cinco anos, con una
tasa de costo de capital del 12% y un impuesto sobre la renta del 0.6 %. A partir de estos
parametros, se calcularon indicadores financieros que sirven como criterios para evaluar la
viabilidad de la inversién, incluyendo el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno
(TIR), el retorno de inversién (ROI) y el indice de deseabilidad (ID).
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Tabla 6.3: Flujos netos de efectivo para el proyecto

Ano
0 1 2 3 4 5

Inversién inicial ($) 34.388,3

Costos operativos ($) 579,08 | 579,08 | 579,08 | 579,08 | 579,08
Utilidad antes de impuestos ($) 3795.01 | 4795.01 | 5795.01 | 6795,01 | 7795,01
Impuesto de renta ($) 22,77 28,77 34,77 40,77 46,77
Utilidad después de impuestos ($) 3772,24 | 4766,24 | 5760,24 | 6754,24 | 7748,24
Flujo neto efectivo (3) 234.388,3 | 3772,24 | 4766,24 | 5760,24 | 6754,24 | 774824
Factor de descuento 1,12 1,25 1,40 1,57 1,76
Flujo neto descontado ($) -34.388,3 | 3368,07 | 3799,62 | 4100,03 | 4292,44 | 4396,56
Retorno de inversién (ROI) % -90,37 | -89,13 | -88,27 | -87,72 | -87,43
Valor actual neto (VAN) ($) -15010,65
Tasa interna de retorno (TIR) -6 %
Indice de deseabilidad (ID) -0,571

Los datos obtenidos permitieron calcular el VAN del proyecto, que resulté ser de $ -15010,65.
Este valor indica que el proyecto no generard suficientes ganancias para justificar la inversion
inicial. La TIR se situé en -6 %, lo que es inferior a la tasa de costo de capital de la empresa
del 12%. Esta TIR sugiere que la inversién no es rentable y representa una pérdida para la
empresa. El ROI obtenido anualmente ha sido negativo, lo que indica que los gastos superan
las ganancias, resultando en pérdidas. Ademas, el indice de deseabilidad obtenido es inferior a
uno, lo que indica que no es un proyecto que deba ser priorizado en la empresa. En resumen,
los valores obtenidos del VAN, el ROI, la TIR y el indice de deseabilidad indican que el
proyecto no es viable para la empresa desde el punto de vista de los beneficios econémicos
directos.

6.2. Valor agregado no cuantificable

A pesar de que el proyecto no es rentable, es fundamental reconocer que este proyecto
representara una mejora significativa en los procesos actuales de la empresa, aportando un
valor agregado el cual no cuantificable. Recordemos que, uno de los principales beneficios de
este sistema serd la reduccion del tiempo de inspeccién visual de las tarjetas en un 82 %. Esto
se traducird en una disminucion en los dias de produccién y en una mejora en los tiempos
de entrega al cliente por parte de la empresa. Esto sin contar que este proyecto viene a
modernizar el proceso de inspeccién de las PCBs realizado en la empresa y esto podria
traducirse en la atraccion de nuevos clientes lo cual impactara positivamente las ganancias
de la compania.

Otro beneficio no cuantificable, sera la mejora del 12% en el porcentaje de aciertos en la
deteccion de fallos, en comparacién con el porcentaje actual de los operarios. Esto permite
evitar danos a los equipos de prueba que podrian detener la produccion y representar un
alto costo econémico. Ademas, este proyecto contribuird a reducir las probabilidades de



104 6.2 Valor agregado no cuantificable

devoluciones por parte de los clientes, lo que mejorara su confianza hacia la empresa.

Es importante considerar que el margen de ganancia de la empresa por las PCBs 98 L es del
40.2 % anual, lo que se traduce en un promedio de ganancias de $233,018.80 al afio. Estos
datos resaltan la importancia de optimizar el proceso de produccién de las tarjetas, ya que
su ingreso es representativo para la empresa.

Por otro lado, es importante destacar también los beneficios ergonémicos que tendra la im-
plementacién de este dispositivo para los empleados de la empresa. El disenio de este sistema
no solo priorizo la seguridad laboral de los operarios sino que también tiene como conse-
cuencia que, al eliminar la inspeccion visual de las tareas de los operarios, esto contribuira
en reducir el desgaste visual que puede sufrir estos, y a su vez, esto se traducird en una
disminucién de la fatiga y un eventual aumento de la productividad en sus labores.

En conclusion, aunque el analisis econdmico realizado arrojo valores negativos para el VAN,
la TIR, el ROI y el ID, el proyecto ofrece numerosos beneficios no cuantificables para la
empresa. Estos incluyen mejoras en los tiempos de entrega, aumento en los porcentajes de
aciertos, reduccién de danos en equipos, mayor confianza por parte del cliente, cuidado de
la salud de los operarios y la incorporacion de tecnologia en productos que generan altas
ganancias. Todo lo anterior es relevante al considerar la inversiéon en un proyecto destinado
a mejorar la produccién.



Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En el presente capitulo se presentan las principales conclusiones que se obtuvieron a lo
largo del desarrollo del proyecto. Asi mismo, también se enlistan recomendaciones para las
diferentes oportunidades de mejora en la futura continuacién de este proyecto.

7.1. Conclusiones

Se realizé un diagnostico del proceso actual para la deteccién de anomalias en las PCBs de
la empresa Gener8, lo que permitié definir el problema y determinar los factores necesarios
para desarrollar un sistema que satisficiera al cliente. Se identificaron las necesidades y
requerimientos especificos.

A través de la aplicacién de la metodologia de ingenieria, se seleccionaron los elementos
de hardware adecuados para la solucion. La camara, la iluminacién, la lente, los sensores y
la estructura elegidos permitieron la captura de imégenes cada 20 segundos, mejorando los
tiempos de inspeccién en un 82 % por tarjeta.

El sistema de montaje y toma de imagenes cumplié con los requerimientos de diseno, pro-
porcionando soporte a todos los elementos de hardware y asegurando factores de seguridad
en sus piezas criticas de 165 y 332, lo que garantiza la estabilidad de la estructura. Ademas,
el volumen del sistema cumple con el requisito de ser inferior a 0.096 m?.

Las herramientas de visién para la detecciéon y medicion de blobs seleccionadas para el
sistema de deteccién de anomalias cumplieron con el 100 % de los requisitos de construccién.
Estas herramientas permitieron extraer las partes de interés y realizar cédlculos de areas
y distancias. A partir de estos cédlculos, se establecieron limites de area para las fallas de
soldadura y distancias limite para los pines. La interfaz HMI creada permitié informar al
usuario cuando estos limites fueron superados, indicando un fallo en la PCB inspeccionada.

El prototipo desarrollado permitié llevar a cabo la validacién del sistema, y los resultados ob-
tenidos mostraron un porcentaje de aciertos superior al 95 % en todas las pruebas realizadas,
con un porcentaje global del 97.8 %. Este valor supera en méas de cinco puntos porcentuales
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el porcentaje de aciertos de los operarios, lo que confirma positivamente la funcionalidad del
sistema.

Por ltimo, el andlisis econémico del proyecto indica que no es rentable desde un punto de
vista financiero; sin embargo, sus beneficios no cuantificables son significativos.

7.2. Recomendaciones

= Se sugiere realizar ajustes a la estructura disenada que permitan movimientos vertica-
les, con el objetivo de cambiar el campo de vision sin necesidad de montar otra éptica
o capturar areas innecesarias.

» Para identificar otras anomalias en la PCB, como soldaduras flojas en los componentes,
se recomienda el uso de otra cdmara en un angulo lateral. Esto permitiria realizar un
analisis visual méas completo de las tarjetas, ya que desde una tnica cdmara superior
no es posible detectar fallos en las uniones o cambios en la altura de los componentes.

= Al haber desarrollado el proyecto para la tarjeta de mayores dimensiones de la empresa,
es posible estandarizarlo para las demas PCBs, ya que la resoluciéon minima del dispo-
sitivo es muy alta. Para ello, se trabaja tinicamente con la zona de la imagen capturada
que contiene la PCB, desestimando el resto del campo de vision en el analisis.
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