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Resumen

En la fabricacion de microprocesadores debe utilizarse una pasta llamada flux la cual
libera de contaminantes los puntos de unién entre el dado de silicio y el sustrato,

ademas de facilitar su conexion.

Para el control de calidad del proceso es necesario detectar si existe un faltante o
exceso de flux aplicado sobre los sustratos, por lo que frecuentemente se le realizan
mediciones de espesor. Estas mediciones deberian ser reportadas con datos

verdaderos.

El método utilizado en la actualidad para la medicién del espesor de flux no es
confiable debido a que permite al operario manipular los datos obtenidos, realizar la

medicion en el lugar no adecuado o asignar valores sin ni siquiera adquirir los datos.

Es por lo anterior que surge este proyecto el cual pretende disminuir los
procedimientos manuales de la verificacion del espesor de flux, que permita realizar

la tarea de la medicién de una forma confiable.

Para ello, se propone desarrollar un control automatico por medio de un motor y
sensores que fije la posicidn para realizar la medicion, y un sistema que permita
adquirir los datos de la medicion, los muestre a través de una interfaz grafica, cree

una base de datos y presente los resultados.

Palabras claves: Medicién de espesor, GPIB, interfaz grafica, control de posicion,
motor, potencidmetro, cddigo de barras, LabVIEW, etapa de potencia, tarjeta de

adquisicion de datos, base de datos, amplificador operacional.



Abstract

In the manufacture of microprocessors it is used a paste called flux, this paste
liberates the attach points between silicon die and substrate from polluting agents;

besides to facilitate the connection.

To control the process quality it is necessary to measure the lack or excess of flux

applied on substrates. These measurements should be reported with true data.

The method used at the present time for the measurement of the flux thickness is not
reliable because it allows the operator to: manipulate the obtained data, make the

measurement in the incorrect place or assign values without acquiring the data.

This project arises from the mentioned previously; it tries to diminish the manual
procedures for flux thickness verification, allowing this measurement task to be done

from a reliable method.

Proposal is to develop an automatic control tool that measures the flux thickness on
one single-correct position by using a motor-sensor system and a software interface
that acquires, process and stores each measurement in a database and finally shows

the data in a graphical interface.

Keywords: Thickness measurement GPIB, graphical interface, position control, motor,
potentiometer, bar code, LabVIEW, stage of power, data acquisition card, data base,

op amp.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Problema existente e importancia de la solucion

El microprocesador o unidad central de proceso (siglas en inglés CPU de Central
Process Unit), es un circuito electrénico microscopico que interpreta y ejecuta
instrucciones. Generalmente consta de un trozo de silicio que contiene millones de

componentes electrénicos denominado dado de silicio (en inglés die).

Para aceptar 6rdenes del usuario, acceder a los datos y presentar los resultados, el
microprocesador se conecta a los dispositivos de almacenamiento (como un disco
duro), los dispositivos de entrada (teclado, raton, etc.) y los dispositivos de salida

(monitor, impresora, etc.).

Para la conexion mecanica y eléctrica del dado con los dispositivos externos se
utiliza el sustrato organico, necesario debido a que las conexiones del dado son muy
pequefas (entre 60 y 70 um). El sustrato permite ampliar las conexiones para que se
ajusten a los demas componentes a los que se debe conectar el microprocesador. La
figura 1.1.1 muestra una vista transversal del dado y el sustrato.

Puntos de soldadura Dado Puntos de soldadura

del dado del sustrato Otros
‘/ componentes

Sllﬁ‘lrﬂtﬂ

Pines de conexion

Figura 1.1.1 Vista transversal del sustrato y el dado.

En el ensamble de microprocesadores, para la unién del dado al sustrato se aplica
una pasta fina llamada flux sobre el sustrato, en la parte donde se va a colocar el
dado. El flux es un componente quimico y fisicamente activo que, cuando se calienta,
promueve la adherencia de soldadura fundida a una superficie metalica, ademas

limpia las superficies a unir y remueve los 6xidos que puedan evitar una buena unién.



Las uniones (o conexiones) entre el sustrato y el dado se forman cuando los puntos
de soldadura del sustrato se funden y se adhieren a los puntos de soldadura del
dado. Los puntos de soldadura en el dado estan hechos de una aleacién de plomo
(Pb) y estafio (Sn) que tiende a formar éxidos a temperatura ambiente. Estos 6xidos
impiden el proceso reflujo (donde los puntos de soldadura fundida del
microprocesador fluyen hacia los pines del sustrato) al requerir una temperatura mas
alta para fundir la capa de 6xido y la soldadura, lo que puede causar un contacto

eléctrico deficiente, asi como una mala conexién mecanica [1].

Al ser ligeramente acido, el material del flux ataca y rompe los 6xidos formados en la
superficie de los puntos de soldadura. Al remover los oxidos, el flux activa las
superficies de la soldadura, mejorando el efecto de afinidad de las superficies a la

soldadura e incrementa la accion de adherencia durante la etapa de reflujo.

La viscosidad es otra propiedad importante del flux, ya que permite mantener el dado
en la posicion correcta durante la union con el sustrato. La viscosidad es una medida
de la fluidez (consistencia o espesor), disminuye (se hace mas fluida) con el tiempo
debido a la absorcion de la humedad del aire. Al principio, el flux nuevo es mas
espeso y de alguna forma mas dificil de controlar, por lo que la ejercitacion del
mismo es un metodo para volverlo mas ralo, sin embargo, después de varias horas,
el flux es demasiado ralo, lo que eventualmente hace que no sea utilizables en el

proceso por lo que debe cambiarse [1].

Para garantizar el buen funcionamiento de esta fina pasta se realizan verificaciones

del grosor (o0 espesor) de la capa de flux que es aplicada a los sustratos.

La verificacidn se realiza en determinados momentos del proceso, por ejemplo,
después antes de utilizar flux nuevo, después de cierto tiempo de uso o de
inactividad. Consiste de cuatro mediciones en las posiciones estratégicas de una
bandeja de las que se utilizan para transportar los sustratos durante el ensamble del

procesador (ver figura 1.1.2).



Bandeja transportadora

Sustrato

Figura 1.1.2 Vista superior de una bandeja transportadora para 10 sustratos.

Existen bandejas para 4, 8, 10 y 12 sustratos, la cantidad depende del producto, y las
posiciones estratégicas para la medicion del espesor de flux dependen de la bandeja,
por ejemplo para una bandeja de 10 sustratos como la que muestra en la figura 1.1.2
las posiciones son la 2, 5, 6 y 9. Lo que se procura es cubrir toda la bandeja sin

necesidad de tener que realizar la medicion en todas las posiciones.

La medicidon de espesor de flux se realiza por medio de un dispositivo que calcula y
muestra en una pantalla el espesor de un objeto o material que se coloca entre dos
sensores de distancia conectados al dispositivo, posee una mesa corrediza que
permite llevar el objeto a los sensores. La figura 1.1.3 muestra un dibujo de este

dispositivo y en el anexo B.1 se presentan fotografias de este.

Pantalla

[ = J—_%/SensorA
E B B B D D D D . aterial en
8.8.8.8.8.8. I o [ S e
Jleoo| P e
@® U] U] oo [ vyDist B \Mesa
0 OO 0O O L] ] ] B . Bcorredizan

Figura 1.1.3 Dispositivo medidor de espesor.



Para la medicién se utilizan unas piezas (llamadas cupones) metalicas con las
mismas dimensiones de un sustrato. El objetivo de estos cupones es simular el
sustrato pero con las superficies lisas para una mejor medicion, pues las medidas
son en milésimas de pulgada (mils) y cualquier irregularidad puede variar la medida,
por lo tanto también se especifica que la medicidon siempre se dirija al centro del
cupon en el lugar donde estara impreso el flux y que todo se encuentre

completamente limpio.

Limpiar bien los cupones, la bandeja transportadora, los sensores y la mesa
corrediza, colocar los cupones en la bandeja en las posiciones correspondientes y
completar la bandeja con sustratos, son los pasos que inician el procedimiento de
verificaciéon de espesor de la capa de flux que es aplicada sobre los sustratos. Los
pasos siguientes se describen mas facilmente a través del diagrama de flujo de la

figura 1.1.4 y figura 1.1.5.

Este procedimiento esta sujeto a que se ejecute de mala manera lo cual lo hace no
muy confiable. El diagrama de bloques de la figura 1.1.6 explica la forma en que por

lo general se realiza la verificacion de espesor.



Lleve la bandeja al
dispositivo medidor y
posicione un cupon en la
mesa corrediza

Posicione el centro del

cupdn debajo del sensor del Objeto: Ancho medido
dispositivo medidor

Lectura: Lo que muestra el dispositivo medidor
N EspC: Espesor del cupén
o

Ref: Valor programado al dispositivo medidor

entro del cupon baj

Nota: Las unidades de los datos son en
ol sonsor? si milésimas de pulgada.
* jemplo:
Programe el dispositivo Objeto Lectura
medidor para que tome este EspC1=43.307=Ref EspC1-Ref=0
valor como referencia
No
;Lectura del dispositive
igual a 0? Si
v
Remueva el cupén y
coloquelo en la bandeja
transportadora
v
Coloque el siguiente cupon
en la mesa corrediza
v
Posicione el centro del
cupdn debajo del sensor del
dispositivo medidor
No
entro del cupdn baj
el sensor? Si jemplo:
4 Objeto

Lectura
EspC2=43.229 EspC2-Ref=-0.008
EspC3=43.310 EspC3-Ref=0.003
EspC4=43.315 EspC4-Ref=0.008.

Anote el valor mostrado por
el dispositivo medidor,
tomando en cuenta el signo

v

Remuva el cupén y
coloquelo en la bandeja
transportadora

¢ Ultimo cupén?

Figura 1.1.4 Primera parte diagrama de flujo para la verificacion del espesor de flux.



Es muy importante que no
se pierda el punto de

Asegurase de que el
dispositivo medidor no es
manipulado mientras se
continua el procedimiento

referencia que se programo
al dispositivo medidor.

Imprima el flux sobre la
bandeja transportadora con
los cupones.

No de

Lleve la bandeja al mismo

dispositivo medidor donde se
realizaron las primeras

mediciones

Limpie la bandeja
transportadora y los cupones
metalico

Coloque un cupén en la
mesa corrediza

v
Posicione el centro del
cupdn debajo del sensor del
dispositivo medidor

v
Anote el valor mostrado por
el dispositivo medidor,
tomando en cuenta el signo

Ejemplo:

Objeto
EspC1+EspF1=43.307+0.900=44.207
EspC2+EspF2=43.299+1.000=44.299
EspC3+EspF3=43.310+0.850=44.160
EspC4+EspF4=43.315+1.050=44.365

Lectura
EspC1+EspF1-Ref=0.009
EspC2+EspF2-Ref=0.992
EspC3+EspF3-Ref=0.853
EspC4+EspF4-Ref=1.058,

v

Remuva el cupén y
coloquelo en la bandeja
transportadora

¢ Ultimo cupon? Si
v

Este software se encarga de
realizar la resta entre los datos
obtenidos después y antes de
aplicar el flux y almacenarlos.

La resta corresponde al espesor
del flux.

jemplo:
Software

PostF1-PreF1=0.009-0=0.009

Introduzca los datos
obtenidos en el software
especializado.

pesor del
dentro del rango
permitido?

No
v

PostF2-PreF2=0.992-(-)0.008=1.000
PostF3-PreF3=0.853-0.003=0.850
PostF4-PreF4=1.058-0.008=1.050

PostF:Medicion después de la
aplicacion de flux

Si

v

Realice el procedimiento de

Continue el proceso de

PreF:Medicién antes de la
aplicacion de flux

busqueda y solucién del
problema

ensamble del dado al
sustrato

Figura 1.1.5 Continuacién diagrama de flujo para la verificaciéon del espesor de flux.



Se imprime el flux sobre la
bandeja transportadora con
los cupones.

v

Se lleva la bandeja al
dispositivo medidor de flux

v

Se coloca un cupén en la
mesa corrediza

Se posiciona una zona del
cupén donde NO posea flux
debajo del sensor del
dispositivo medidor

Se programa el dispositivo
medidor para que tome este
valor como referencia

Lectura del dispositive

igual a 0? Si

Se posicionavuna zona del

cupon donde posea flux

debajo del sensor del
dispositivo medidor

Se anota el valor mostrado
por el dispositivo medidor

v

Se remuve el cupén y se
coloca en la bandeja
transportadora

e (o
¢ Ultimo cupdén? Si

v

Se introducen los datos
obtenidos en el software
especializado

pesor de

dentro del rango

No Si

v permitido? *
Realice el procedimiento de Continue el proceso de
busqueda y solucion del ensamble del dado al
problema sustrato

Figura 1.1.6 Diagrama de flujo de la forma en que el operario realiza la verificacién del
espesor de flux.



Los principales problemas que se han detectado de la forma en que los operarios

realizan la verificacion de espesor del flux se enumeran a continuacion.

1. Se programa la referencia del dispositivo medidor en cada cupdén después de
aplicado el flux, sobre una zona donde no se aplica flux. El principal problema es que
no se garantiza que el cupdn sea completamente uniforme y debido a que las
medidas son en milésimas de pulgada (mils) cualquier irregularidad en la superficie
del cupdn por mas pequefa que sea puede variar la medicion. Por eso es que se
pide que la medicidn se haga siempre en el mismo sector del cupén (en el centro)
por lo que la referencia se debe programar solo sobre el primer cupén y antes de
aplicar el flux. La figura 1.1.7 muestra el efecto de programar la referencia del

dispositivo medidor después de imprimir el flux.

Correcto Incorrecto
43307 Cupén

. Antes de / ><
imprimir flux

44 207 Cupon 43.355 44.207 Cupon
Después de l ,/F|UX/ Flux
imprimir flux *
Resultado 0.9 mil 0.852 mil

Figura 1.1.7 Efecto de programar la referencia del dispositivo medidor de espesor antes y
después de imprimir el flux.

2. La medicién sobre el flux se realiza en un lugar arbitrario con tal de obtener el
valor requerido. Por lo general, hacia los bordes del flux aplicado el valor del espesor
es mayor que en el punto central. La figura 1.1.8 ilustra el resultado de tomar la

medicion en el borde del flux.

Resultado

43.355 44,207 CLIpC’}I'I
_/Flux/
0.852 mil

Flux
% 0.915 mil

Figura 1.1.8 Efecto de realizar la medicion sobre el centro y el borde de flux.




3. Se han detectado ocasiones en que el operario realiza la medicion solamente

sobre un cupdn y asigna el mismo valor o uno parecido a los demas.

4. También se ha descubierto que se alteran (cambian) los datos brindados por
el dispositivo de medicion que se encuentran fuera del rango permitido, a la hora de

ingresarlos al software.

Esta mala practica a la hora de realizar la verificacién del espesor de la capa de flux
aplicado para la conexién del dado de silicio al sustrato, es la principal causa de
pérdida de producto por desalineamiento del dado (ver figura 1.1.9), mala conexion
entre el dado y el sustrato (ver figura 1.1.10) y/o corto circuito (debido a impurezas en

la zona de conexidn), todas debidas ya sea al exceso o falta de espesor de flux.

Dado

Sustrato

Figura 1.1.9 Ejemplos de desalineamiento del dado.

Mala conexion

Figura 1.1.10 Ejemplo de mala conexién entre el dado y el sustrato.

Este proyecto pretende desarrollar un sistema que evite la manipulacién de los datos

y ejecute la medicion de forma correcta.

Dentro de los beneficios que se derivan de resolver este problema estan los

siguientes:

1. Mayor confianza en el procedimiento de verificacion de espesor de flux.

2. Disminucion de las pérdidas de producto debidas al mal funcionamiento del flux.
3. Menor operacion de los controles del dispositivo de medicion.

4. Agilizacion del proceso de verificacion.



1.2 Solucion seleccionada

Debido a la importancia del flux en el ensamble de procesadores, se requiere que el
proceso de verificacion de espesor de la capa aplicada a los sustratos se ejecute de
forma correcta y eficaz. Por tanto se pretende disefar un sistema capaz de cumplir

con las siguientes necesidades.

1. Proveer la informacion de una forma que pueda ser verificable y no

manipulable.

2. Realizar la medicién en el momento y lugar adecuado.

3. Efectuar la medicion sobre los cuatro cupones.

4. Identificar cuando los valores de la medicidon se encuentran fuera de rango.

5. Almacenar la informacion en archivos con un formato accesible para posterior
analisis.
Para cumplir con los requerimientos anteriores y darle solucion al problema actual del
proceso de verificacion, se desarrolla un sistema basado en una herramienta

computacional disefiada mediante el lenguaje LabVIEW'. La figura 1.2.1 muestra el

diagrama de bloques general de la solucion.

‘ Informacion del Proceso

Resultado de Medicién

\ Parametros de Medicion Aplicacion
Desarrollada

— : en Labview
‘ Posicion Requerida para el

Proceso de Posicionamiento del Cupon

| Lectura de Espesor Verificacion de
Espesor de

Flux

Historial del Procedimiento

Leer del Dispositivo

‘ Cupén en Medicion

Punto de Referencia

ST S T T

‘ Posicion Actual

Figura 1.2.1 Diagrama de bloques general de la solucion.

! Lenguaje de programacién grafica que utiliza iconos en vez de lineas de texto para crear

aplicaciones [2].
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Las entradas y salidas del sistema se explican a continuacion.
Entradas:
Informacién del proceso:

Se refiere basicamente a las variables relacionadas al procedimiento de verificacion
tales como usuario encargado (nombre, numero de identificacion y turno), fecha,

hora, lugar (linea de produccién), producto y el motivo de la verificacion.

El objetivo de introducir esta informacion es tener un mayor control del
procedimiento, facilitar el analisis y entendimiento de los datos de espesor obtenidos

y determinar el origen o la causa de algun problema concerniente al espesor del flux.

Previamente se introduce (por personal autorizado) en una base de datos las
posibles opciones en cuanto a usuario, producto, linea y motivo de verificacion. El
usuario debe seleccionar la informacion correspondiente a través de una interfaz

grafica antes de proceder a realizar las mediciones de espesor.
Parametros de medicion:

Estan directamente relacionados al producto, y se refieren al rango permitido para los

valores del espesor del flux (limite superior e inferior).

Estos valores se utilizan para determinar si los datos obtenidos del espesor durante
el proceso de verificacion son los apropiados para continuar con el ensamble de

procesadores.

Cuando se ingresa el producto a la base de datos se le asignan los respectivos
parametros de la medicion. Asi que una vez que el producto es seleccionado por el
usuario como informacion del proceso, los parametros de mediciéon son introducidos

automaticamente.
Lectura de espesor:

Es la lectura que realiza el dispositivo medidor de espesor la cual se envia a la

aplicacion por medio de una interfaz de comunicacién adecuada entre el dispositivo
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medidor y la computadora que conforma el Sistema de Comunicacion que se explica

mas adelante.
Posicion requerida:

Es la posicion en la que se debe situar el cupdn para capturar el dato de la medicién
de espesor, es decir cuando el centro del cupén se encuentra bajo los sensores del

dispositivo medidor.

Es ingresada y ajustada por personal autorizado a través de la aplicacion en
LabVIEW y es parte del Sistema de Control de Posicion el cual se explica mas

adelante.

Posicion actual:

Se refiere a la sefial que indica la posicidn en la que se encuentra el cupon en
medicion.

Cuando la posicidon actual es igual a la posicidon requerida significa que se puede
realizar la medicién de espesor. Esta sefal se obtiene del Sistema de Control de
Posicion.

Cupon en medicion:

Es una senal que indica cual de los cuatro cupones que corresponde al proceso de

verificacion es el que se encuentra en medicion.

Garantiza que la medicidn se realiza sobre los cuatro cupones y que existe
correspondencia entre la medicidn anterior y posterior a la impresién del flux, en el

momento de calcular el espesor.

Esta sefial se genera a través del sistema denominado Sistema ldentificacion de

Cupon el cual también se explica mas adelante.
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Salidas:
Resultado de Medicion:

Una vez que se han ingresado las mediciones de espesor antes y después de
imprimir el flux, el programa calcula automaticamente el espesor de la capa de flux,
el promedio y la desviacion estandar de estos y ademas indica si se encuentran

dentro del rango permitido para continuar con el ensamble de procesadores.
Historial del procedimiento:

La aplicacion almacena en una base de datos la informacion del proceso y los
resultados de la medicién y los muestra en forma de tabla y graficas, facilitando algun

tipo de investigacion o analisis del caso.
Posicionamiento del cupén

Es una sefial de control encargada del mecanismo que posiciona el cupon en el lugar
correcto para la medicion. Este mecanismo es la base del Sistema de Control de
Posicion.

Leer del dispositivo:

Es una serie de comandos que se envia automaticamente al dispositivo medidor para

que envie las lecturas de espesor hacia la computadora.

Al igual que la salida “punto de referencia”, esta forma parte del Sistema de

Comunicacion.
Punto de referencia:

Es la serie de comandos que se envian automaticamente al dispositivo medidor para

programarle el punto de referencia en el momento adecuado.
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Del sistema de la figura 1.2.1 conformado por la aplicacién en LabVIEW, se derivan

tres sistemas los cuales ya han sido mencionados anteriormente, estos son el

Sistema de Comunicacion, el Sistema de Control de Posicion y el Sistema

Identificacion de Cupdn. Seguidamente se hace una breve explicacion de cada uno

de estos y posteriormente en el capitulo 5 se explican con mas detalle.

Sistema de Comunicacion:

Cosiste en interconectar el dispositivo de medicion a una computadora por medio de

una interfaz de comunicacién adecuada. En la figura 1.2.2 se muestra en diagrama

de bloques el sistema.

Computadora

Lectura de Espesor

Leer del Dispositivo

Dispositivo
Medidor

Punto de Referencia

Figura 1.2.2 Diagrama de bloque del Sistema de Comunicacién.

El objetivo de este sistema es tener control sobre el instrumento de medicion y sobre

todo capturar los datos de la medicion

Sistema de Control de Posicién:

Se basa en un sistema de control automatico en lazo cerrado tal como se muestra en

la figura 1.2.3.

\ Posicién Requerida

Computadora

Posicionamiento del Cupén

1LC

Planta
(Motor y
Sensor)

Posicion Actual

Figura 1.2.3 Diagrama de bloque de Sistema de Control de Posicion.
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Consiste de una nueva mesa corrediza que permite fijar el cupén, un motor acoplado
a la mesa corrediza y un sensor que detecta la posicion de la mesa. Su objetivo es

tener control sobre la ubicacion del cupon.
Sistema Identificacion de Cupon:

Consiste en marcar los cupones y en un lector de la marca que envia la informacién
hacia la computadora, en la figura 1.2.4 se ilustra en diagrama de bloques este

sistema.

Lector de la

Computadora Cupodn en Medicion Marca

Figura 1.2.4 Diagrama de bloques de la etapa 3 de la solucién.

A continuacién se presenta en el capitulo 2 los objetivos que se pretenden alcanzar
con el desarrollo del proyecto. En el capitulo 3 (Marco Teorico) se describe el
proceso que se desea mejorar con el desarrollo de este proyecto asi como los
principales temas relacionados con la solucién del problema tales como interfaces y
software de comunicacion y control automatico. En el capitulo 4 se presenta el
proceso metodoldgico seguido para llegar a la solucion del problema. El capitulo 5
hace una explicacion detallada del diseno de la solucion implementada. En el
capitulo 6 se presentan los resultados de la verificacion del funcionamiento del
sistema y el analisis correspondiente que evidencian el alcance de los objetivos y
especificaciones planteadas. Finalmente en el capitulo 7 se incluyen las principales
conclusiones, (beneficios o consecuencias) obtenidas como producto de la solucién

del problema resuelto mediante el proyecto.
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Capitulo 2 Metay Objetivo

2.1 Meta

Disminuir en un 50% las pérdidas de producto por falta o exceso de la capa de flux

aplicada sobre el sustrato.
2.2 Objetivo General

Automatizar el proceso de verificacion del espesor del flux para garantizar que los

datos recolectados sean veridicos.
2.3 Objetivos Especificos

2.3.1 Objetivos de Hardware

Disefar y realizar un sistema que permita comunicar el dispositivo de medicién de

espesor con la computadora.

Plantear e implementar un sistema para asegurar el posicionamiento del cupén en el

lugar correcto para realizar la medicion.

Desarrollar un sistema capaz de identificar el cupon metalico sobre el cual se

realizara la verificacion del espesor de flux.
2.3.2 Objetivos de Software

Crear un programa que capture, muestre y evalue los datos de medicion y la

informacion general del proceso.

Desarrollar un programa que controle el sistema de posicionamiento del cupodn.
Realizar un programa que controle el sistema de identificacion del cupon.
2.3.3 Objetivos de documentacién

Elaborar un manual sobre el manejo del sistema desarrollado.
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Capitulo 3 Marco tedrico
3.1 Descripcion del proceso a mejorar

3.1.1 Proceso del Médulo de Union de Chips (CAM)

Debido al tamafio tan pequeno (de 80 a 110 mmz) de los microprocesadores, y por
ende a lo diminuto de sus conectores (de 60 a 70 um), se debe emplear un elemento

que facilite el manejo de las sefiales para la integracion de otros componentes.

El elemento empleado es el sustrato organico, el cual es una tableta disefiada para
proveer conexiones mecanicas Yy eléctricas entre el dado de silicio del

microprocesador y el panel de circuitos de la computadora.

El Moédulo de Union de Chips (siglas en inglés CAM de Chip Attach Module) es
donde se une el dado al sustrato. La operacion de este mddulo consiste de tres
operaciones principales: aplicacion de flux, colocacién del dado y adhesion del dado.
Ademas, se encarga de colocar componentes pasivos como capacitores y
resistencias a los productos que lo requieren. En este caso, se dan dos procesos
adicionales que introducen la impresion de pasta de soldadura y la colocacién de los

componentes en el sustrato que rodean el dado.

Un ejemplo de los productos que requieren componentes pasivos son los
microprocesadores para servidores, mientras que los que no los requieren se pueden

mencionar los microprocesadores para computadoras portatiles y de escritorio.

La figura 3.1.1 muestra el flujo del proceso completo en la operacion del médulo de

unién de chips.

Impresion de Colocacion Unidn por
P —> —» Dadode |—» '.O
Flux Silicio Reflujo

Figura 3.1.1 Flujo del proceso de unién de chips.

Una vez que los sustratos son colocados en las bandejas transportadoras se

descargan por medio del sistema de manejo de materiales a la impresora de flux
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para la impresion. Los rollos de cinta transportadora que sostienen el dado se cargan
en la maquina que coloca el dado en el sustrato, y cuando se requieren componentes
pasivos los rollos de cinta transportadora que sostienen estos componentes se

cargan en la maquina encargada de su colocacion.

El flux es dispensado a través de una placa metélica conocida como esténcil, con
cortes con la forma del dado. Este se coloca sobre el substrato de tal manera que la
parte de la impresora que distribuye el flux sobre el esténcil (squeegees) solo aplica
flux en el area del substrato en el que las unidades van a ser colocadas [3]. La figura

3.1.2 muestra este procedimiento.

Esténcil Flux /Squeegee

—_ < VAN S

—_——e
\ Sustrato

Figura 3.1.2 Proceso de dispensado de flux.

Después de un cambio de cartucho de flux, mantenimiento preventivo a la maquina
(PM), cambio de producto, cambio de esténcil o cada vez que se enciende la
maquina, se debe realizar una revision del espesor de flux. Esta revision se realiza

con el medidor de espesor sin contacto como el que se observa en la figura 3.1.3.

T E—

Figura 3.1.3 Medidor de espesor sin contacto modelo CL-250.

Después del dispensado de flux, el sistema de transporte lleva los sustratos a la

segunda impresora automatica con esténcil para impresién de la pasta de soldadura.
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Si el producto requiere de componentes pasivos, esta segunda impresora aplicara
pasta de soldadura en los sustratos como lo muestra la figura 3.1.4. Sin embargo, si
el producto no necesita componentes pasivos, la impresora de pasta se ajusta

entonces para pasar solamente por el modo sin imprimir.

Esténcil Pasta Sueegee
T I I = T ————
Sustrato

Figura 3.1.4 Proceso de aplicacion de pasta de soldadura.

Seguidamente el sustrato se transporta hacia la herramienta encargada de colocar
los componentes. Esta recoge los componentes pasivos que se encuentran en los
rollos de cinta transportadora, verifica la alineacion y el tamafio de los componentes,
y compensa para permitir una colocacion precisa en la orientacién correcta sobre los

pines de soldadura en el sustrato [3], como lo muestra la figura 3.1.5.

Caheza de

Sustrato con Combonente
flux y pasta J. ./F' hasiv reculecclun\ J

Figura 3.1.5 Proceso de montaje de componentes pasivos.

Igualmente, se lleva los sustratos a una maquina que posee camaras para verificar
que el dado esté alineado con el sustrato. Por medio de una cabeza de recoleccion
se recoge el dado del rollo de cinta transportadora y se coloca en el substrato [3]

como se observa en la figura 3.1.6.

Rollo de D— C?hl‘-l'_@ de
cinta recoleccion
[ p .
T ask » 2§ Ay
[NV o

'\ Sustrato

Figura 3.1.6 Proceso de colocacion del dado en el sustrato.
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Después de la colocacidn del dado en el sustrato, se pasa por un sistema de revision
por medio de camaras conocido como DPCS (significado en inglés Die Placement
Checking System), que vigila la colocacion del dado para detectar unidades

desalineadas [3].

Luego el dado y sustrato se llevan al horno de conveccién de reflujo, una faja lleva
los materiales a través de las zonas de calentamiento y enfriamiento. Cuatro zonas
de calor crean un perfil térmico que hace que los pines de soldadura del substrato
refluyan con los puntos de soldadura del dado y se unan. Esto crea una conexion
eléctrica entre el dado y el substrato. De la misma manera para el producto con

componentes pasivos [3]. Este procedimiento se refleja en la figura 3.1.7.

Dado

Flux Puntos de o, Sustrato .
soldadura Activacién de flux Se derrite la soldadura

Lrbibd b EL LELE L

Figura 3.1.7 Proceso de fundicién para la unién del dado al sustrato.
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3.1.2 Medicion de espesor de flux por medio del Ono-Sokki

Como se menciona en el capitulo 1, el flux es un material que se utiliza para la
conexion del dado de silicio con el sustrato en la fabricacion de procesadores.
Debido a su caracteristica de viscosidad se debe verificar cada cierto tiempo el
espesor de la capa que se aplica sobre el sustrato para garantizar su buen

funcionamiento.

El procedimiento que se emplea para la revisién se describe a continuacién. Primero
que todo se debe verificar que los sensores del dispositivo medidor tengan un
espacio maximo de 1 milimetro con respecto al material a medir. Para lograrlo se
debe centrar el cupdn metalico entre los sensores superior e inferior como lo muestra
la figura 3.1.8 [3].

) 7

T

L e mesa
e corrediza

S
Figura 3.1.8 Sensor capacitivo para medir distancias.
Ya una vez ajustados los sensores se colocan los cupones y los sustratos sobre la
bandeja transportadora en las posiciones correspondientes, ya establecidas para
cada producto. La figura 3.1.9 muestra un ejemplo para bandejas de 12 posiciones

donde los cupones se colocan en las posiciones 3, 6, 7 y 10 de la bandeja [3].
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bandeja
transportadora
= e

Figura 3.1.9 Bandeja transportadora de 12 posiciones completado con cupones y sustratos.

Después que se realiza la impresion de flux, se retira el cupdn metalico, se limpia
cuidadosamente la parte de abajo de este y se coloca en la mesa corrediza de la
base de los sensores del dispositivo medidor de espesor, bien centrado entre los

sensores.

La lectura del espesor del flux se observa en la pantalla del dispositivo medidor y los
valores obtenidos se registran manualmente por el operario en una base de datos.
Los datos registrados no deben ser modificados con respecto a los obtenidos del
medidor de espesor, pues esto podria causar problemas en el proceso de ensamble,
por ejemplo al registrar un valor que se encuentre dentro de los limites previamente
establecidos cuando en realidad el valor obtenido se encontraba fuera de estos

limites.

Solamente se puede continuar con el proceso de ensamble si los valores de espesor
estan dentro del rango permitido. Si estos se encuentran fuera del rango se debe

completar un procedimiento extra de respuesta a la falla.

22



3.2 Descripcion de los principales principios fisicos de software y

electrénicos relacionados con la solucion del problema

Esta seccion pretende introducir las caracteristicas principales del dispositivo
medidor de espesor en cuanto al puerto y la forma de comunicacién, y estudiar las
opciones de interfaces y software para conectase y tener control del dispositivo
desde una computadora. Ademas se presentan algunos conocimientos basicos sobre
control automatico y posibilidades de equipo para sensar y controlar la posicion de la
mesa corrediza desde la computadora. También se estudian las diferentes formas de

identificar los cupones.
3.2.1 Interfaces de comunicacion

e Bus de Interfaz de Propdésito General (GPIB)

El dispositivo medidor de espesor cuenta con el bus de interfaz de propdsito general
(siglas en inglés GPIB de General-Pourpose Interface Bus) como interfaz de
comunicacion estandar. Este fue desarrollado por Hewlett-Packard en 1965 donde
obtuvo el nombre de HP-IB, sin embargo fue tanta su adopcion en la industria que el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (en inglés IEEE, Institute of Electrical
and Electronics Engineers) lo convirtio en el estandar 488, a partir del cual han
surgido el 488.1 y el 488.2 donde las velocidades van desde 1.5 Mbytes/s hasta 8
Mbytes/s. Fue disefiado especificamente para la comunicacién de instrumentos de
medicion, principalmente permite transferir los datos de la medicién y tener un control
remoto del dispositivo desde una computadora. Esto se logra mandando comandos
propios a los instrumentos que estructuran las 6rdenes para que respondan a los

pedidos realizados [4]. En la figura 3.2.1 se muestra la distribucion eléctrica.
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Figura 3.2.1 Distribucion de sefiales del puerto GPIB.
Consta de 24 pines, repartidos de la siguiente forma:
e 8lineas de transmision de datos (DIO1-DIO8)

e 3 lineas para el control asincrono de la comunicacion (NRFD, NDAC vy
NRDAYV). Mediante estas lineas se verifica la correcta transmision de los

datos.

e 5 lineas que gestionan la transmision de comandos (ATN, IFC, REN, SRQ y
EOI).

e Elresto de pines componen las tierras de las diferentes lineas.

Para poder comunicarse con el dispositivo desde una computadora existen tarjetas
de interfaz insertables para los buses tradicionales como el PCI?. Y ademas
productos de enlace o controladores externos que permiten convertir de GPIB a otro

tipo de bus como por ejemplo USB, Ethernet, RS-232 o FireWire,

2 PCI de Peripheral Component Interconnect, es un bus local estandar en computadoras

personales.
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e USB

El puerto USB fue disefiado inicialmente para conectar dispositivos periféricos a la
PC, tales como teclados, escaners, unidades de disco. Con el paso de los afios, el
numero de dispositivos que incorporan la conectividad USB se ha incrementado

dramaticamente en la industria de las computadoras.

Con la especificacion USB 1.1, el rendimiento alcanza hasta los 1.5 Mbytes/s y con la
especificaciéon USB 2.0 se amplia el desempefio del bus hasta 60 Mbytes/s. Ademas,
la especificacion USB 2.0 asegura la compatibilidad con los dispositivos USB 1.1 e
incluso utiliza el mismo conector. Debido a que USB es una tecnologia de conectar y
utilizar (plug & play), la computadora automaticamente detecta cuando un nuevo
dispositivo ha sido agregado, obtiene su identificacién y configura los manejadores
(drivers) apropiadamente. Hasta 127 dispositivos se pueden conectar de manera

concurrente en un puerto [4].

A pesar de que USB tiene muchos beneficios atractivos, existen algunas desventajas
para su uso en el control de instrumentos. Primero, los cables USB no son para uso
industrial, lo cual potencialmente permite pérdida de datos en ambientes ruidosos.
Por otra parte, no existe un mecanismo de cierre para los cables USB, pueden ser
desconectados de la PC o del instrumento relativamente facil. La longitud maxima del
cable en los sistemas USB es de 30 m, incluyendo el uso de repetidores. Finalmente,
no hay un protocolo industrial disefiado para el control de instrumentos via USB; esto

requeriria implementacion individual por parte del fabricante del instrumento.

A pesar de las desventajas de USB, la amplia disponibilidad de puertos en las
computadoras de hoy en dia y la alta velocidad con USB 2.0, hacen que sea

considerado una opcion para el control de instrumentos.
e Ethernet

A pesar de que Ethernet es nuevo en las aplicaciones de control de instrumentos, es

una tecnologia que es ampliamente utilizada para sistemas de medicién.

25



Las aplicaciones de control de instrumentos con Ethernet pueden tomar ventajas de
las caracteristicas unicas del bus, las cuales incluyen control remoto, facilidad para
compartir los instrumentos entre usuarios, y una facil publicacion de los datos
obtenidos. Por otra parte, se puede tomar ventaja de las extensas redes Ethernet

existentes en las compafiias y laboratorios.

Otros factores a considerar al examinar Ethernet para el control de instrumentos, son
la velocidad de transferencia y seguridad. La mayoria de las redes Ethernet de hoy
en dia son del tipo 10BaseT 6 100BaseTX, las cuales transmiten datos a 10 Mbytes/s
6 100 Mbytes/s respectivamente. Sin embargo, estas tasas de transferencia son
tedricas debido a factores como: trafico en la red, retrasos e ineficiencia en la
transferencia de datos. Por otra parte, debido a la incertidumbre en las tasas de
transferencia, no se puede asegurar un determinismo en la comunicacion a través de
Ethernet [4].

e FireWire

El estandar IEEE 1394-1995, también conocido como FireWire es un bus serial de
alto desempenio originalmente desarrollado por Apple en los afos 80. Actualmente,
IEEE 1394 puede alcanzar velocidades de desempefio de hasta 50 Mbytes/s. La
especificaciéon 1394 senala que los dispositivos deben de estar dentro de 4.5 m del
conector del bus y que hasta 16 dispositivos pueden ser conectados en serie con una

longitud maxima de 72 m [4].

El bus 1394 tiene un gran potencial para aplicaciones de alta velocidad. El gran
ancho de banda que involucra a las aplicaciones multimedia hace que 1394 sea una

solucion viable.
3.2.2 Software de comunicacion

Para lograr comunicar y controlar el dispositivo medidor con una computadora se
debe desarrollar un programa utilizando un lenguaje de programacion adecuado que
logre la comunicaciéon entre dichos instrumentos. A continuacion se mencionan

algunos software empleados para la comunicacion con GPIB.
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e Programas propietarios

La primera alternativa, es el uso de software propietario desarrollado por los mismos

fabricantes del instrumento.

La ventaja evidente de estos programas es que pueden ser empleados con solo
conectar los instrumentos, y proporcionan las funciones mas comunes que se puede

realizar, sin necesidad de programar.

Las desventajas son también claras: por tratarse de software cerrado, s6lo puede ser
usado para la tarea para la que fue disefiado, y ademas son imposibles de integrar

con otros programas.
e LabVIEW

Usando LabVIEW para las aplicaciones de medicion y automatizacion se puede
adquirir datos al conectarse con varios dispositivos, definir una aplicacion para
analizar o tomar decisiones en base a esos datos y después presentar los datos por

medio de interfaces graficas, paginas Web, archivos de bases de datos y mas.

LabVIEW es un ambiente de desarrollo grafico con funciones integradas para realizar
adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de mediciones vy

presentaciones de datos [2].

A diferencia de los lenguajes de propdsito general posee herramientas para crear
aplicaciones sin lineas de texto de cddigo: se colocan objetos ya construidos para
crear interfaces de usuario, después se especifica la funcionalidad del sistema
armando diagramas de bloques. Esto permite construir los sistemas mas

rapidamente [2].

Permite la comunicacion con hardware de medicion, desde cualquier tipo de
instrumento auténomo tales como GPIB, VXI, PXI, RS-232, Ethernet, USB, FireWire,
dispositivos de adquisicion de datos, controladores de movimiento y sistemas de
adquisiciéon de imagenes. Incluye funciones especificas para adquisicion de datos,

control de instrumentos, analisis de mediciones, presentacion y guardado de datos.
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e Matlab

Matlab fue en su origen un conjunto de rutinas para manipulacién de matrices, pero
ha evolucionado con el tiempo para convertirse en un entorno de programacion de
proposito general con potencia matematica y aplicabilidad en ciencia e ingenieria
gracias a sus modulos de extension de procesamiento de sefales, control,

ecuaciones diferenciales entre otros.

Recientemente, cuenta una linea de ampliacién hacia la conexién de hardware con la
computadora, distribuyendo modulos para el control de tarjetas de adquisicion,
generacion de codigo y emulacion de control remoto de computadoras para

operacion en tiempo real, adquisicion de imagenes, etc.
3.2.3 Sistema de Control de Posicién

Para colocar el cupdn metalico en el lugar adecuado en el momento de la medicidn
de espesor sin necesidad de intervencidon humana, se debe implementar un control
automatico por medio de sensores que detecten la posicion y un motor que mueva la
mesa corrediza del medidor de espesor sobre la cual se coloca el cupén. Ademas se
debe desarrollar un compensador que permita ajustar el sistema de modo que logre
un comportamiento dinamico deseado en cuanto al tiempo de estabilizacion y
sobreimpulso, y un controlador estatico adecuado esto en cuanto al error de estado

estacionario y rechazo de perturbaciones.
Control Automatico

El control automatico permite alcanzar y mantener la posicion deseada midiendo el
valor de la posicion actual del cupon por medio de sensores y comparandolo con el

valor deseado.

La principal caracteristica de un sistema de control automatico es el lazo de
realimentacidn ya que éste es el que permite comparar la salida del sistema con la
entrada, con el fin de establecer una accion de control apropiada. La figura 3.2.2

muestra el esquema de un sistema de control.

28



Contro- é>
e lador u Planta y

Senal Retroalimentada

Figura 3.2.2 Diagrama de un sistema de control automatico.
La sefal de salida (y) es la variable que se desea controlar.
La sefal de referencia (r) es la meta de la sefial de salida.
La senal de error (e) es la diferencia entre la senal de salida y la de referencia.

La sefial de control (u) es la que produce el controlador para lograr que la sefal de

salida alcance la de referencia.

Para el disefio de controladores es necesario conocer la funcion de transferencia de
la planta a controlar, es decir la relacién entre la entrada y salida del sistema en
funcidn de transformadas de Laplace (para sistemas continuos) o trasformadas zeta

(para sistemas discretos).

Con la ayuda de herramientas computacionales y una tarjeta de adquisicion de datos
se puede calcular la funcién de transferencia alimentando el sistema con una entrada

escalén y obteniendo la respuesta a la salida del sistema.

A partir de la respuesta al escalén se puede obtener las especificaciones en el

dominio del tiempo que se define como [5]:

1. Tiempo de retardo (t4): tiempo en el cual la respuesta al escalén va de 0 al

50% de su valor final

2. Tiempo de levantamiento (t;): tiempo en el cual la respuesta al escalén va del

10 al 90% de su valor final.

3. Tiempo pico (tp): tiempo en el cual la respuesta al escalon alcanza el valor

maximo.

4. Tiempo de estabilizacion (ts): tiempo en el cual la respuesta al escalén alcanza

su estado estable.
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5. Sobrepaso maximo (mp): Es el valor maximo alcanzado por la respuesta al

escalén tomando como base su valor en estado estable.

Un método que facilita el analisis de sistemas que utilizan motor de corriente
continua es aproximar la funcidén de transferencia a la de un sistema prototipo de
segundo orden, lo cual generalmente ayuda al anadlisis de sistemas de orden
superior. La funciéon de transferencia en lazo abierto para este tipo de sistema

prototipo es representada por la ecuacion (3.2.1) [5].

Y ()
G, (8) = E(s) S%+2(W.s (3:2.1)

Donde:
w, =frecuencia natural no amortiguada.
¢ =Factor de amortiguamiento relativo.

La funcion de transferencia en lazo cerrado por consiguiente es:

_Y(s) (w, )’
()= R(s) s?+2¢w,s+(w, )’ (322)

Las raices de la ecuacién caracteristica de un sistema de segundo orden se pueden

expresar como:
S,,S, = —CW, * jw 1-¢7 (3.2.3)

En la figura 3.2.3 se muestra la localizacion de las raices de la ecuacion

caracteristica en el plano s.

— @
w

Figura 3.2.3 Localizacion de las raices de la ecuacion caracteristica en el plano s.
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Para el célculo del factor de amortiguamiento relativo y de la frecuencia natural no
amortiguada se parte de la relacion con el sobrepaso maximo (mj;) y el tiempo pico

(to) la cual se muestra en las ecuaciones siguientes:

,ﬂ-é’

m, e’ (3.2.4)
t, =1L42 (3.2.5)
W, -

De la ecuacion (3.2.4) se despeja el ¢ dando como resultado la ecuacién (3.2.6), y
una vez que se obtiene el factor de amortiguamiento se puede calcular w, a partir de

la ecuacion (3.2.7) que resulta al despejar la ecuacion (3.2.5).

¢ = (In(mp))z (3.2.6)
7% +(In(m,) -

W= — (3.2.7)
t,y1-¢°

Un sistema se puede clasificar con respecto al factor de amortiguamiento relativo

como [5]:
1. Bajo amortiguamiento (0< ¢ <1)
2. Amortiguamiento critico (¢ =1)
3. Sobre amortiguamiento (¢ >1)
4. No amortiguamiento (£ >0)
5. Amortiguamiento negativo (£ <0)

A partir de la funcion de transferencia se disefia el controlador que permita alcanzar
las especificaciones deseadas en cuanto al sobrepaso maximo y tiempo de

estabilizacion.
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Existen varios tipos de controladores como son el proporcional (P), integral (I),
derivativo (D) proporcional integral (Pl), proporcional derivativo (PD) y proporcional

integral derivativo (PID).

El control proporcional (P) es basicamente un amplificador con ganancia ajustable, la
caracteristica de este controlador es que al aumentarse la ganancia el sistema
responde mas rapido pero se hace mas oscilatorio. La ecuacién (3.2.8) muestra la

relacion entrada-salida de este tipo de controlador.

u(t) = K, -e(t) (3.2.8)
Ky es la ganancia, u(t) en la sefal de control en funcion del tiempo y e(t) es la sefial
de error del sistema en funcién del tiempo.

El controlador integral (1) hace que la senal de control varie con respecto a la integral

de la sefal de error tal como se observa en (3.2.9).
u(t) = —k - [e(t)dt (3.2.9)

ki es la ganancia del control integral.

Este tipo de controlador tiende a eliminar el error de estado estacionario del sistema,

pero con un dimensionamiento incorrecto puede causar inestabilidad.

El controlador con accion derivativa (D) disminuye las oscilaciones al anticiparse al
error, pero no puede usarse solo ya que no responde a un error en estado estable.
En la ecuacién (3.2.10) se observa que la correccion es proporcional a la derivada de

la senal de error.

_y  de(®
u® =k = (3.2.10)

kq es igual a la ganancia del control derivativo.

Los controladores PI, PD y PID son la combinacion lineal de los controladores
anteriormente mencionados (P, | y D) sus ecuaciones son la suma de las ecuaciones

de las respectivas combinaciones.
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Matlab es una herramienta computacional que facilita el analisis de sistemas de

control, en el anexo B.2 se presentan algunos comandos empleados.
3.2.4 Sensores de posicién

En los sistemas de control los sensores cumplen la funcion de convertir la variable
fisica que se desea controlar en una magnitud eléctrica (voltaje, corriente,

resistencia, etc.)

La variable a controlar en este proyecto es la posicién del cupon metalico en la mesa
corrediza del dispositivo medidor de espesor, para asegurar que se encuentre en el
lugar correcto en el momento de la medicion. A continuacion se explican algunos

tipos de sensores de posicion que pueden ayudar para el desarrollo del proyecto [6].

El interruptor de limite es un dispositivo mecanico que utiliza contacto fisico para
detectar la presencia de un objeto. Sus ventajas son la capacidad para alta corriente
y bajo costo. Las desventajas son que requiere de contacto fisico con el objeto, son

de respuesta muy lenta y producen rebotes.

El Sensor Inductivo esta constituido por un circuito oscilador con alta frecuencia de
resonancia, que crea un campo electromagnético para detectar la presencia de
objetos metalicos. Cuando un metal entra al campo electromagnético causa una
carga sobre el sensor atenuando la amplitud del campo electromagnético. La
deteccién de dicha amplitud permite obtener la sefal que indica la presencia o no del
objeto. Las ventajas que presenta son la resistencia a ambientes agresivos, larga
vida y faciles de instalar, mientras que sus desventajas son que la distancia es

limitada y solo se utiliza para sensar materiales metalicos.

El Sensor Capacitivo es similar al sensor de proximidad inductivo. La principal
diferencia entre los dos tipos es que el capacitivo produce un campo electrostatico en
lugar de un campo electromagnético, por lo que puede detectar objetos no metalicos
(como vidrio, ceramica, plastico, madera, agua, aceite, cartdon, papel, etc.), pero su

desventaja es que es muy sensible a cambios extremos del ambiente.
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El Sensor Ultrasonico utiliza ondas sonoras para detectar la presencia de objetos.
Cuando un objeto interrumpe el haz de sonido el nivel de recepcion varia y el
receptor lo detecta. La ventaja de este es que puede detectar todos los materiales,

hasta transparentes. La desventaja es la sensibilidad al cambio de temperatura.

El Sensor Fotoeléctrico utiliza un rayo de luz modulado que es bloqueado o reflejado
por un objeto. Sus ventajas son que sensa toda clase de materiales, posee larga
vida, es inmune a perturbaciones electromagnéticas, la distancia de deteccion es
grande, posee una alta velocidad de respuesta, identifica colores y detecta pequefios

objetos.

El Potenciometro lineal es un dispositivo que si en sus terminales fijas se aplica un
voltaje producira en su terminal variable un voltaje equivalente a su posicidén. Entre
sus ventajas, se puede determinar la posicién en cualquier momento es decir no solo
detecta la presencia del objeto, es facilidad de implementar y el costo es muy bajo.

Sin embargo requiere de contacto fisico con el objeto.
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Capitulo 4 Procedimiento metodoldgico

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el reconocimiento del

problema y la implementacién de la solucion.
4.1 Reconocimiento y definicion del problema

En una primera etapa para lograr la identificacion exacta del problema se
identificaron y analizaron las etapas del proceso de verificacion de espesor del flux,
considerando las tareas, los participantes y los insumos del proceso. Posteriormente,
a través de entrevistas a los operarios del sistema actual, fue posible identificar las
necesidades o problemas que éstos enfrentan y también las deficiencias del proceso.
Dichas necesidades y deficiencias fueron validadas a través de pruebas con el fin de
delimitar mejor el alcance y facilitar la definicion de los requerimientos y restricciones
del proyecto. Dichos requerimientos y limitaciones fueron especificados y revisados

junto con los supervisores de la empresa.
4.2 Obtencion y analisis de informacion

Como parte del desarrollo de la solucidn del proyecto se realiz6 adecuadamente un
proceso de obtencién y analisis de la informacion recolectada. El primer paso para
llevar a cabo la obtencién de los datos fue investigar el funcionamiento del dispositivo
de medicion mediante el manual de usuario del mismo. Posteriormente para el
planteamiento de la solucién y desarrollo del sistema fue necesario investigar sobre
los métodos de analisis y evaluacion del comportamiento de un sistema de control,
ademas determinar las caracteristicas que deben poseer las partes mecanicas del
sistema y las modificaciones que se deben realizar a la estructura del dispositivo de

medicion para adaptar el sistema a implementar.

Para realizar la preparaciéon del dispositivo de solucién o sistema a implementar se
llevaron a cabo experimentos para determinar el comportamiento real del sistema,
determinar las caracteristicas de la interfaz grafica e investigar sobre los tipos de
controladores y la forma como se implementan para obtener el comportamiento

requerido del sistema. Ademas se hicieron investigaciones en Internet sobre las
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opciones de dispositivos y software para el desarrollo del sistema y posteriormente
consultar a expertos sobre la mejor opcién de estos. Finalmente para hacer una
seleccidn de los materiales a utilizar se solicitaron cotizaciones a distribuidores y
fabricantes y mediante un cuadro comparativo de los aspectos investigados se hizo

la seleccidon de la mejor alternativa.
4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

En las etapas finales del proceso, para obtener una sintesis de la solucion se analizd
la informacién del cuadro comparativo para evaluar las alternativas investigadas
tomando como parametros de comparacion el costo de la oferta, la capacidad del
equipo y la facilidad de implementacion. Para apoyar la decision sobre la seleccién
de la alternativa adecuada se hicieron consultas al personal correspondiente sobre la
posibilidad de obtener el equipo y finalmente considerando esto y los criterios

especificados se selecciono la mejor opcion.
4.4 Implementacion de la solucion

Una vez definida la mejor alternativa como solucién inici6 el proceso de
implementacion de la misma, dicha implementacion abarcé una serie de tareas a
desarrollar. En un inicio del desarrollo del sistema se interconectd el dispositivo de
medicion de espesor a la computadora a través de una interfaz de comunicacion,
luego se desarroll6 un programa que capturara y mostrara los datos obtenidos con el
dispositivo de medicidn de espesor y otro que enviara comandos de instrucciones a
éste dispositivo. Una de las funciones mas importantes del sistema es el
posicionamiento del cupon para la medicion por lo que las tareas siguientes fueron
disefiar el sistema de control de posicién y el sistema identificador del cupdén a
implementar, coordinar la construccidn e instalacion de las partes mecanicas del
sistema y calibrar el equipo para controlar la posicion del cupén. Una vez construido
el dispositivo se determinaron los algoritmos y se desarrollé el programa para el
control de posicion del cupdn, posteriormente se hizo una comprobacién del

funcionamiento de dicho programa. En la parte final de la implementacién del sistema
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se instal6 y calibré el equipo para la identificacion del cupén medido. Luego para el
almacenamiento de los datos se desarroll6 un programa para que los datos de la
medicion se registren en el espacio correspondiente al cupon medido. Después de
hacer la comprobacion del funcionamiento del sistema se desarrollé la interfaz

grafica que controlara cada parte del sistema.
4.5 Reevaluaciony redisefio

La ultima parte consisti6 en optimizar el sistema y realizar cambios a la interfaz

grafica segun sugerencias de los operarios del sistema.
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Capitulo 5 Descripcion detallada de la solucién

El sistema desarrollado para la correccién del problema que se presenta durante el
proceso de verificacion del espesor de flux, aplicado sobre los sustratos en el
ensamble de procesadores, se explica con detalle en este capitulo, incluyendo los
criterios de seleccion de cada uno de los modulos que componen la solucion final y la
descripcion de la estructura y funcionamiento del hardware y software

implementados.
5.1 Andélisis de soluciones y seleccién final.

Para cumplir con los requerimientos establecidos se desarrolla un sistema que
consiste en una unidad de control que se basa en un software de aplicacién que
administra el procedimiento de verificacion en forma automatizada, desde una
computadora. Este sistema se divide en tres mddulos denominados Sistema de
Comunicacion, Sistema de Control de Posicion y Sistema Identificacion de Cupon.
En la figura 5.1.1 se muestra en diagrama de bloques el sistema general a

desarrollar.

La unidad de informacion es una interfaz de usuario donde el operario del sistema

puede ingresar y obtener informacion sobre el proceso.

Para la seleccidon del lenguaje de programacién a utilizar en el desarrollo de la
aplicacion de la solucidon, se toma en cuenta la capacidad en la adquisicion, control,
analisis y presentacion de datos, ademas que en el control de instrumentos exista la
compatibilidad con el bus de comunicacién del dispositivo medidor de espesor, el bus

interfaz de propdsito general (GPIB).

LabVIEW es el lenguaje de programacion seleccionado ya que cumple con todos los
requerimientos anteriormente mencionados y ademas el codigo que utiliza es familiar

en ingenieria.
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Figura 5.1.1 Diagrama de bloques del Sistema General.

Sistema de Comunicacion

Este sistema se basa en una interfaz de comunicacién que permite interconectar el
dispositivo medidor de espesor a la computadora y una aplicacion que maneja el flujo
de datos y comandos que se envian al instrumento. Procura almacenar los datos

obtenidos en la computadora para evitar la alteracion del valor de la medicion.

Como ya se ha mencionado el instrumento medidor en cuestién cuenta con el bus
GPIB el cual fue disefiado especificamente para la comunicaciéon de un ordenador

con instrumentos electréonicos de medida.
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La interfaz puede ser una tarjeta GPIB insertable en la computadora o algun tipo de
controlador externo que utilice alguno de los puertos tradicionales (USB, serial

paralelo, Ethernet, FireWire).

En la siguiente tabla se enlistan las opciones analizadas para la seleccion de la

interfaz utilizada en el desarrollo del proyecto.

Tabla 5.1.1 Opciones de interfaz entre el dispositivo medidor y la computadora.

Convertidor Cable Transferencia | Precio
Adicional (Kbytes/s) (%)
_Tarjeta Cable GPIB 1500 850
insertable
GPIB-USB No requiere 880 725
Cable Ethernet
GPIB-Ethernet Cable GPIB 900 1660
GPIB-FireWire
(IEEE1394) Cable GPIB 1500 1100
GPIB-Puerto Cable paralelo ) 1180
Paralelo Cable GPIB
GPIB- Cable serial
RS232/485 Cable GPIB 38.4 1050

El GPIB-USB (figura 5.1.2) fue el convertidor seleccionado (la hoja de datos se
presenta al final en el anexo B.3.1) principalmente por utilizar una de las nuevas
tecnologias de bus (USB siglas en ingles de Universal Serial Bus) el cual esta
implementado en cualquier computadora moderna. Ademas, este tipo de convertidor
no requiere de dispositivos alternativos para realizar la conexién entre el dispositivo y
la PC, es facil de instalar y usar ya que el sistema lo reconoce automaticamente, y su

precio es relativamente bajo.

Por otra parte, en el sistema a instalar la distancia requerida del cable USB es
maximo de 50 cm, el ambiente de trabajo donde se ubica no es muy ruidoso y
gracias a que la computadora cuenta con seguro para las conexiones incluyendo
para el puerto USB este no podra ser facilmente desconectado. Esto permite
descartar las desventajas del puerto USB que se mencionan en el apartado 3.2.1

Interfaces de comunicacion.
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Figura 5.1.2 Conector NI-GPIB-USB [4].
Sistema de Control de Posicion

El objetivo de este sistema es garantizar que el centro del cupdn sobre el cual se
esta realizando la medicion se encuentre debajo del sensor del dispositivo medidor

de espesor en el momento de la captura del dato.

Inicialmente se propuso detectar por medio de sensores ambos lados del cupdn
colocado sobre la mesa corrediza del dispositivo medidor. Asi cuando el operario
coloca el cupdn en la posicidon correcta los sensores generan una sefial que indica
que se puede capturar el dato del dispositivo medidor de espesor. Sin embargo se
convertia en un sistema lento mientras el operario coloca el cupén en la posicion
requerida, y ademas no garantiza que se mantenga el cupoén en posicion en el

momento que se esta capturando la medicion.

Es por eso que surge la idea de fijar el cupdon a la mesa corrediza del dispositivo
medidor y sensar la posicidén de la mesa, la cual solo tiene movimiento en un sentido.
Esto aligeraria un poco mas el sistema ya que el operario solo debe colocar y fijar el
cupon sobre la mesa corrediza y moverla hasta la posicién determinada por el sensor
que detecta la mesa. Pero a pesar de que aligera el sistema aun no se garantiza la

precision de la posicion a la hora de la medicion.

Por lo tanto se decide agregar un sistema mecanico controlado que se encargue de

llevar la mesa corrediza a la posicion requerida.

El cupén se debe fijar a la mesa corrediza de tal forma que el centro del cupén se

pueda colocar justo debajo del sensor del dispositivo medidor y que el operario no
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pueda manipular la posicion del cupon en el momento de la captura del dato, ademas
se debe tomar en cuenta que existen diferentes tamaros de cupones. La figura 5.1.3
muestra el disefio seleccionado el cual consiste de placas metalicas con un boquete
del tamafio del cupon. Estas placas son facilmente removibles y se fijan a la mesa

corrediza por medio de unos pines y agujeros.

Qrificios ' B
Boguete Cupdn Metalico

Placa Metalica

Mesa Corrediza
—

Figura 5.1.3 Disefio para fijar el cupdén a la mesa corrediza del dispositivo medidor de
espesor.

Para el sistema mecanico se analizé la opcidn de fijar un motor de corriente continua
(CC) o uno paso a paso a la mesa corrediza ya sea por medio de un tornillo sin fin o

por medio de fajas y poleas.

Para la seleccion del motor se analizé principalmente el grado de exactitud de
posicionamiento debido a la necesidad de situar el cupon en un lugar muy especifico
que permita realizar la medicién de espesor exactamente en el centro del cupdn; la
capacidad de regulacion de velocidad para que este sea un sistema rapido pero que
conforme se va acercando a la posicidon requerida la velocidad vaya disminuyendo

para lograr una mayor estabilidad o evitar sobreimpulsos; la facilidad de inversion del
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sentido de giro debido a que la mesa corrediza debe estar constantemente entrando

y saliendo.

En cuanto al grado de exactitud de posicionamiento el tipo de motor paso a paso
tiene la desventaja que depende del tamano del paso, ya que puede que el ultimo
paso para lograr la posicidon deseada la sobrepase y que un paso anterior no la
alcance, y aunque es posible disminuir el tamano del paso para ello es necesario
aumentar el numero de bobinas del estator lo que aumenta el costo y disminuye

considerablemente el rendimiento del motor.

Por su lado el motor de corriente continua comprende todas las posiciones ya que va
avanzando linealmente y por medio de un control de velocidad se puede alcanzar la
posicion deseada simplemente des-energizando el motor. En la figura 5.1.4 se ilustra
esta ventaja del motor de corriente continua con respecto a un motor paso a paso.

posicidn

= Corriente Continua Paso a Paso

posicion 10,
requerida

t 2 3 4 5 B 7 8 8 W 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1o tempo
Figura 5.1.4 Comparacion del grado de exactitud de posicionamiento entre el motor de
corriente continua y el de paso a paso.

Tanto el motor paso a paso como el de corriente continua son utiles cuando es
necesario regular la velocidad. Sin embargo el de corriente continua se simplifica por
el hecho de que la velocidad desarrollada es proporcional al voltaje aplicado es decir
que para controlar la velocidad simplemente se debe de controlar la tensién aplicada
y a mayor tension, mayor corriente y mayor par del motor. Por otro lado el motor
paso a paso depende de la frecuencia de excitacidon de sus bobinas, y cuando
aumenta la velocidad de giro se produce un aumento de la fuerza electromagnética
generada y por consecuencia una disminucion de la corriente absorbida por los

bobinados del estator o que disminuye el par motor.
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En cuanto al cambio del sentido de giro para un motor de corriente continua consiste
simplemente en invertir la polaridad de la tensién aplicada a sus bornes y para un

paso a paso se debe aplicar una secuencia inversa a la secuencia de excitacion.

Para el proyecto se utiliza un motor de corriente continua con el cual cuenta la

empresa. La informacion sobre este se encuentra en el anexo B.3.2.

Para acoplar el motor a la mesa corrediza se utiliza el juego de poleas y faja tal como
lo muestra la figura 5.1.5, principalmente debido a que una faja puede ceder hasta
reventarse ante un desajuste o problema con la planta, en cambio un tornillo sin fin

ademas puede dafar otras partes de la planta como el motor o los acoples.

Para sensar la posicidn de la mesa corrediza y en consecuencia del cupdn metalico,
después de analizar desde sistemas de visidn, sensores Opticos, laser, inductivos,
capacitivos, fibra optica, entre otros se concluy6 utilizar un potenciometro acoplado al
eje del motor (ver figura 5.1.5), principalmente por la facilidad de implementacion ya
que consiste simplemente en alimentar con un voltaje las terminales fijas y en la
terminal movil se producira un voltaje proporcional a la posicidn; y ademas por su

bajo costo.

Para garantizar que el incremento o decremento de voltaje dado por la terminal
variable del potencidmetro sea proporcional a la variacién de la posicion de la mesa
corrediza, el potenciometro debe tener un comportamiento lineal. Ademas debido a
que el motor da varios giros para completar la carrera de la mesa corrediza, el

potencidmetro debe ser de rotacion continua.
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Figura 5.1.5 Sistema mecanico para mover automaticamente la mesa corrediza.

El potenciometro seleccionado se observa en la figura 5.1.6. Este es de rotacion
continua, lineal y de 100kQ de resistencia, en el anexo B.3.4 se encuentra la hoja de
datos respectiva.

Ajuste

/ | I"'-———._______Ielgmlr'lﬁ
Ija
Terminal T _ J
Fija Terminal

Yariable
Figura 5.1.6 Potencidmetro de precisién utilizado como sensor de posicion [7].
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Como el control del sistema se pretende hacer por medio del programa en LabVIEW
desde la computadora, es necesario un convertidor analdgico-digital que permita
llevar la sefial del sensor de posicion (potenciometro) a la computadora y a la vez un
convertidor digital-analdgico que permita enviar la sefial de control hacia el motor
desde la computadora. El dispositivo que se muestra en la figura 5.1.7 fue el
adoptado, este es una tarjeta de adquisicion de datos que cuenta con al menos una
salida analdgica y una entrada analdgica. Este dispositivo es muy facil de instalar ya
que es externo, es decir, no es necesario insertarlo dentro de la computadora sino
que se conecta por medio del puerto USB. Ademas, es compatible con el lenguaje de
programacion a utilizar (LabVIEW) lo que facilta su programacion. Las

especificaciones de esta tarjeta USB-6608 se encuentran en el anexo B.3.5.
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Figura 5.1.7 Tarjeta de adquisicion de datos [8].

Sistema ldentificacion del Cupén

Este sistema pretende que se realice la lectura de espesor sobre los cuatro cupones
y ademas que durante el calculo de espeso de flux (la resta de la lectura antes a la

lectura después de aplicar el flux) los datos correspondan al mismo cupon.

La propuesta inicial consistia en agujerear los cupones cada uno con una
configuracion diferente y por medio de sensores de fibra éptica (transmisor-receptor)
detectar la existencia o no del agujero (ver figura 5.1.8) determinandose el cupon en

medicion.
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Figura 5.1.8 Identificacion del cupén metalico por medio de sensores 6pticos.

Este método necesitaria de cuatro parejas de sensores (transmisor-receptor) un
amplificador de la sefial para cada pareja y una tarjeta de adquisicion con cuatro
entradas digitales. Esta técnica se complica en cuanto al montaje de los sensores por
la alta precisiéon que deben tener para la recepcion del rayo, y al hecho de agujerear

los cupones.

Otra posibilidad fue utilizar una camara que capture la imagen del cupén al cual se le
realizaria una marca como un numero, y desde una aplicacion en la computadora
poder descifrar la imagen y determinar el cupdén en medicion. Ademas de la camara
se necesitaria una tarjeta de adquisicion de imagenes para insertar en la
computadora y desarrollar un algoritmo para la interpretacion de la imagen

capturada.

Finalmente se emplea un sistema de cddigo de barras, que consiste en marcar con
un codigo de barras cada cupdn metalico con la informacion respectiva como el
tamafo y el numero que lo identifica; y de un lector de cdédigo de barras que
decodifique la informacion, la procese y la envie a la computadora. La aplicacién en
LabVIEW captura la informacién y designa el campo correspondiente para almacenar

el valor de la medicién de espesor de flux.

Para el marcaje de los cupones se utilizara el cédigo de barras de dos dimensiones
matriz de puntos (figura 5.1.9), principalmente a que este se puede imprimir

directamente sobre metal por medio de laser, caso contrario a los cdodigos
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unidimensionales que requieren fondo blanco por lo que seria necesario imprimir el
codigo sobre una etiqueta blanca que se colocaria sobre el cupén. El problema de la
etiqueta que requieren los codigos unidimensionales es que el grosor de esta puede

afectar la impresion de flux y ademas puede ser removible facilmente.

=
L

Cupan 1
Figura 5.1.9 Cédigo de matriz de puntos con la informaciéon Cupon 1.
La desventaja del sistema de codigo de barras de dos dimensiones es el alto
precio del lector y del marcaje, sin embargo la empresa cuenta con la herramienta
para imprimir el codigo por medio de laser y con el lector el cual se observa en la

figura 5.1.10.
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Alimentacian R
B R \H‘i"j {Olr .ae I{U}
Conector | = meme _ Conector
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Figura 5.1.10 Camara lectora de cédigos de matriz HE1515 y sus principales conexiones [9].

El lector de la figura 5.1.10 decodifica cdédigos de barras tanto unidimensionales
como de dos dimensiones, posee comunicacion Ethernet y serial (RS232). Las

demas especificaciones se pueden leer en el anexo B.3.6.
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5.2 Descripcion del hardware

Sistema de Comunicacion

El hardware utilizado para el desarrollo del sistema de comunicacion se ilustra en la
figura 5.2.1, este consta de una computadora con puerto USB, el dispositivo medidor
de espesor modelo CL-250 de la marca Ono-Sokki y la interfaz de comunicacion el
convertidor GPIB-USB.

/PC

Interfaz i iti
GPIB-USB  PlsPgsitivo

Conector v/
USB /-

f s (=3 DE+|D o|loool o

—— ) | S =S A NN et [
| goo

I ¥ gl ==9|[coc coo|oc

.j:?l ™ oooao goo|jo|o ol&

Figura 5.2.1 Hardware empleado en el Sistema de Comunicacién.

Sistema de Control de Posicidn

Para la construccidon de este sistema se utiliza la misma computadora que para el
Sistema de Comunicacion, por tanto esta debe poseer al menos dos puertos USB
para también conectar la tarjeta de adquisicion de datos (USB-6008). Fue necesario
construir un circuito acondicionador de sefales, una etapa de potencia y una fuente
de alimentacion de %9 voltios para alimentar el motor que mueve la nueva mesa
corrediza por medio de poleas y faja. El material mencionado anteriormente mas el
potencidmetro que se utiliza como sensor de posicion corresponde al hardware
empleado para este sistema de control, el cual se ilustra en la figura 5.2.2. Los

destalles de disefio e implementacion se describen mas adelante.
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Figura 5.2.2 Hardware empleado en el Sistema de Control de Posicion.

Este sistema consiste en un control automatico en lazo cerrado ya que
continuamente se esta verificando la senal de posicién dada por el potenciometro
para compararla con la sefal de referencia establecida desde la computadora, y
calcular la sefal de error (diferencia entre la sefal de referencia y la de posicion), la
cual es utilizada en el controlador para generar la sefial de control que mueve el
motor. En la figura 5.2.3 se muestra en diagrama de bloques el sistema de control en
lazo cerrado.
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Figura 5.2.3 Diagrama de bloques de un control en lazo cerrado.

A continuacion se va a explicar cada una de las sefiales del diagrama de bloques de

la figura 5.2.3:

La sefal r corresponde a la sefal de referencia que indica la posicion deseada. Es
generada dentro de la computadora y corresponde al voltaje que debe alcanzar la
terminal variable del potenciometro para lograr ubicar la mesa corrediza en la

posicidon requerida.

La senal y corresponde al voltaje generado en la patilla variable del potencidmetro la
cual es proporcional a la posicion actual de la mesa corrediza. Es enviada a la
computadora por medio de una de las entradas analdgicas de la tarjeta de

adquisiciéon de datos.

La senal e corresponde a la diferencia entre la sefial r y la sefal y, conocida como la
senal de error. Se calcula dentro de la computadora, y es la entrada del controlador
que permite determinar la amplitud y direccion del voltaje de alimentacion del motor

que mueve la mesa corrediza con el objetivo de disminuir y anular esta diferencia.

La sefal u corresponde al voltaje producido por el controlador que opera la velocidad
y sentido del motor con el objetivo de disminuir y anular la senal de error (e). Esta
sefal se inicia en la computadora se extrae por medio de una salida analégica de la
tarjeta de adquisicion, se pasa por el acondicionador de sefales y la etapa de

potencia, para finalizar en las terminales del motor.
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Para el desarrollo de este sistema fue necesario modificar la mesa corrediza del
dispositivo medidor, para lograr fijar el cupén a la mesa independientemente del
tamafo y ademas para acoplar todo el mecanismo del motor y potenciometro. En la

figura 5.2.4 se pueden apreciar los cambios realizados.

Polea

MWesa Corrediza

Boquete
para Cupdn

Paotenciometro

Folea
ANTES AHORA

Figura 5.2.4 Cambios realizados a la mesa corrediza del dispositivo medidor de espesor.
El potencidmetro utilizado como sensor de posicién es de rotacidn continua y posee
una resistencia maxima de 100 kQ. El eje de este se encuentra acoplado a una polea
del sistema mecanico movido por el motor, por tanto varia su resistencia en razén al
movimiento del motor. Entre las patillas externas (terminales fijas) se aplica un voltaje
de 5 voltios de corriente directa que se obtiene de una fuente externa suministrada
por la tarjeta de adquisicién de datos entre las terminales 31 y 32. El voltaje de la
terminal variable del potenciometro corresponde a la posicion actual de la mesa
corrediza. Esta se conecta a la entrada analdgica AlO de la tarjeta la cual permite un

rango de voltaje de +10 voltios. La figura 5.2.5 ilustra la conexién del potenciometro.

Tarjeta de

+50
Adguisician
de Diatos
Al Fotencidmetro
USB-6008 ——

Figura 5.2.5 Conexion del sensor de posicién (potenciometro).
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La grafica que se presenta en la figura 5.2.6 muestra el comportamiento del voltaje
que se obtiene de la terminal variable del potencidmetro respecto a las vueltas del
eje del mismo. El potenciometro continuo de menos vueltas encontrado es el de 14
vueltas y debido a que la carrera de la mesa corrediza es de 75 mm (vuelta y media),
el potenciémetro varia aproximadamente 10% de su capacidad. En la figura 5.2.6 se
marca en rojo el rango de variacion del voltaje proporcionado por el potencidmetro
(0,36 a 0,76 voltios).

Voltaje
4]

i _~
2 =

0.76— =

0.35—P==
0 T T T T T T T T T T T T T T Yuelta
o1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 14
Figura 5.2.6 Curva caracteristica del potenciometro utilizado.

La tarjeta de adquisicion de datos se conecta directamente al puerto USB de la
computadora por medio de un cable propio de la tarjeta. Como ya se ha mencionado
anteriormente esta se encarga de enviar la seial de posicién hacia la computadora
por medio de una entrada analdgica de 12 bits de resolucion con una tasa de
muestreo de 10000 muestras por segundo; y de llevar la sefal de control hasta el
motor por medio de una de las salidas analégicas de 12 bit de 150 Hz. El rango de
voltaje que proporciona la salida analdgica es de 0 a +5 voltios con una corriente

maxima de 5 miliamperios.

El voltaje nominal del motor utilizado para mover la mesa es de 9 voltios y debido a
que es necesario estar cambiando el sentido de giro del mismo, se requiere que la
sefnal de control varie entre -9 y +9 voltios, por lo tanto se debe desarrollar un circuito
acondicionador de senales que ajuste la sefal de 0 a +5 voltios que proporciona la

tarjeta de adquisicion en una sefial que varié de -9 a +9 voltios. Sin embargo esta
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sefial no tendra la potencia necesaria para mover el motor por lo que ademas se

debe implementar una etapa de potencia.

El disefio de los circuitos mencionados mas la fuente de alimentacién se explica a

continuacion.

Circuito Acondicionador de Sefales [10]:

Este circuito se construye con amplificadores operacionales y resistencias eléctricas,
por su bajo costo y facilidad para conseguir en el mercado. Se comporta acorde con

la ecuacion de una linea recta (5.2.1)
y=mx+Db (5.2.1)

En la figura 5.2.7 se observa la grafica del voltaje de entrada (V) entre el voltaje de
salida del acondicionador de sefales. El voltaje de entrada corresponde al entregado
por la tarjeta de adquisiciéon de datos mientras que el de salida es el que se requiere

para el control del motor.

gxﬁg (woltios)

Fendiente

0 —r—1, (voltios)
1 3 4 5

-8

Figura 5.2.7 Caracteristicas entra/salida de circuito acondicionador de senales.
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Para la grafica de la figura anterior se obtiene la pendiente que se observa en la

ecuacion (5.2.2) y se observa que la interseccion con el eje Vg corresponde a -9V.

(9-0) _

529 3,6 (5.2.2)

m =

Por lo tanto, la ecuacion del voltaje de salida de circuito acondicionador de sefiales

es.
V, =36V, -9 (5.2.3)

El circuito de la figura 5.2.8 se trata de un sumador inversor con un amplificador

operacional. El voltaje de salida se representa en la ecuacion (5.2.4).

Ry
Y
1 74158
4

2
3
R !
¥y —AN——
Figura 5.2.8 Circuito Sumador Inversor.

V, =——1V, ——"v, (5.2.4)

Para conseguir que (5.2.4) coincida con (5.2.3) se debe invertir la sefial de entrada
V1, esto se logra utilizando un amplificador inversor de ganancia unitaria como el de

la figura 5.2.9 para finalmente obtener la ecuacion (5.2.5).

R
A
R +
% — A Z

2
3
f 4

Figura 5.2.9 Amplificador inversor de ganancia igual a 1.
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V,=—V,——V
(o] Rl 1 R2 2
De acuerdo a la correspondencia de (5.2.3) con (5.2.5) se obtiene:
V, =V,
V=V,
Rf
—=36
Rl
Rf
—V, =9
RZ
Se utiliza la fuente de +9V como V; por lo tanto:
Ri 4
RZ
Si se elige Ry =R,=47 kQ se obtiene que R;=13.055 kQ.
El circuito acondicionador de senales disefiado se muestra en la figura 5.2.10.
20 kQ
—ANN— 47 kil
—VW\—
AN 2 ,j% 13055 kO I
W, 7 :
) e AN Al g
[—;fg’ 3| 741

’ 47 kQ
OV ANN—

Figura 5.2.10 Circuito Acondicionador de Sefales

Circuito de potencia

(5.2.5)

LA

La etapa de potencia se implementa con dos transistores de potencia uno PNP
(A940) y otro NPN (D1138) conectados tal como lo muestra la figura 5.2.11. Las

hojas de datos respectivas se encuentran en el anexo B.3.7 y B.3.8.
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Figura 5.2.11 Etapa de potencia.

El circuito final se muestra en la figura 5.2.12

o 47 kQ

20 kQ + Ve
Ve —ANN %5 an

. 2
e 3
. 47 k)
i +Vo— AN, ——

Figura 5.2.12 Circuito Acondicionador de senales con Etapa de Potencia.

Fuente de Alimentacion

Para la alimentacion de los circuitos mencionados anteriormente se necesita de una
fuente de +9 voltios es decir una fuente simétrica, para ello se necesita de un
transformador con derivacion central, un rectificador de onda completa, un regulador

de 9V y otro de -9V. En la figura 5.2.13 su observa el disefio de la fuente utilizada.

Transformadaor requlador +9Y
Rectificador ‘/
7809 o
110 ¢a +
- J—4'."IIIuF J—1 IIIIIInIF_§I J—1 uF
T T T gy
12 Vs T T I [
470uF 100nF o - 1uF
T T e T gy
L |
L790G%

regulador -9%

Figura 5.2.13 Fuente simétrica de £9 voltios.

Los bloques que conforman la sefial que controla el motor se muestran en la figura
5.2.14.
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Figura 5.2.14 Diagrama de bloques de la sefial de control.

El motor utilizado tiene acoplado un engranaje con una reduccion de 32:1 es decir
que para obtener una vuelta al final del engranaje el motor debe realizar 32 vueltas,
ademas de reducir la velocidad del motor, el engranaje le da mayor fuerza. La hoja
de datos de este dispositivo se obtiene del B.3.3. La figura 5.2.15 ilustra la forma

como se adapta el motor a la mesa corrediza por medio de poleas y faja.

Wesa Corrediza

T
») EEERCTE G
ﬂ Engranaje

3791 Faja Folea

Figura 5.2.15 Adaptacion del motor a la mesa corrediza
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Sistema Identificacién del Cupdén

El hardware de este sistema se muestra en la figura 5.2.16. Los cupones se marcan
con una matriz de datos para diferenciarlos, mientras que el lector de cddigo de
matriz se fija de tal forma que pueda leer el codigo impreso sobre el cupdn. Para
enviar la informacién a la computadora se conecta el lector a la computadora a través
del puerto serie RS-232.

Zable
KSerial

Camara

T

hWatriz de Funtos
Cupan

Figura 5.2.16 Hardware empleado en el Sistema Identificacion del Cupdn.
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5.3 Descripcién del software

El control del sistema desarrollado para realizar la verificacion de espesor de flux en
forma automatica y confiable, consiste en un programa de computadora disefiado

con el lenguaje de programacion LabVIEW.

El programa basicamente se encarga de guiar al operario durante el proceso de
verificacion mediante una interfaz gréafica, de establecer la sefal de control para
posicionar el cupdn, de obtener los datos de la medicion y calcular el espesor de flux,
ademas de almacenar y presentar la informacidon necesaria con respecto a la
medicion.

A través de la interfaz grafica el usuario debe ingresar la informacién del proceso
antes de iniciar con la mediciéon. Esta informacion se refiere a los datos del operario
como numero de identificacién, nombre y el nimero del turno de horario de trabajo, a
la fecha y hora, a la linea de produccion sobre la cual se esta trabajando, al producto

en proceso Y al motivo de la verificacién.

La fecha y la hora ademas del numero de semana y turno actual de trabajo son datos
que el programa genera. El resto de informacion se encuentra en bases de datos
(archivos Excel) por lo que el usuario simplemente selecciona de listas obtenidas de
estas bases que se encuentran vinculadas al campo respectivo. La figura 5.3.1

muestra el aspecto de la parte de la interfaz para ingresar la informacion.

Enter the information
WAWID MName Shift
| 88888888 | |Fulano | [1] DATE
11/3/2005
Link, Product Event TIME
| Fl Jalguno [l [fveno  xvz 2:11:02 PM
. Target 1.00
Linea 1 Ll 0.80
: WY Shift T
ucL 1.20 45 7
Linea 3 M LSL 0.70
Linea 4 =20 1.40

Figura 5.3.1 Interfaz grafica de la aplicacién para ingresar la informacion del proceso.
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Las bases de datos pueden modificarse (borrar o ingresar datos) dentro de la
aplicacion solamente por personal autorizado ya que esta opcidon se encuentra
protegida con contrasefia. El objetivo de las bases de datos es aligerar el proceso y

asegurar que se ingrese informacion correcta.

El producto tiene asignados los limites que definen el rango dentro del cual se debe
encontrar el valor del espesor de flux para que su funcionamiento sea adecuado. Asi,
en el momento que el operario selecciona el producto, estos limites se obtine en

forma automatica y son utilizados para comprobar si la verificacion pasoé o fallo.

Ya una vez que el operario ingresa la informacién del proceso puede iniciar con la
toma de datos de espesor. En la figura 5.3.2 se observa la pantalla de la interfaz

grafica de la medicion.

Lectura del |dentificacion  Antes de Después de
; e ; . = = 7 Resultado
Dispositiva Medidor del Cupan Irmprirmir — Imprirmir
[Esc
Coupon 1 Prel Post1l Thkn1
Ono-Sokki Setting CUPOM1298 -0.0062 0.5378 0.544
1 . 0 74 3 — Coupon 2 Prez Post2 Thinz -8.3506 MEAN
CUPOM1296 -0.0706 1.2451 1.3157
Table Coupon 3 Pre3 Post3 Thkn3 18'6397 STD
Motor /‘ CUPOM 0.0305 1.0743 1.0438
»
. L . Result
. a . 50 75 Coupon 4 Fre4 Post4 Thkn4 FAIL

CUPOMIZ92 36,5731 0.2671 -36.306

Coupon 1 RN

Coupon 2
Coupon 3 8
Coupon 4 P
LCL
UL
L5l
UsL

Thickness

Figura 5.3.2 Interfaz grafica de la aplicacién para realizar la medicion de espesor.

En esta interfaz hay un campo que muestra la lectura realizada por el dispositivo
medidor de espesor. Para obtener esta lectura y también programar la referencia del
dispositivo, desde la aplicacion desarrollada se maneja el flujo de datos y comandos

que se envian al instrumento para que este responda a las peticiones realizadas.
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La aplicacién lee del dispositivo en el momento que el cupdn se encuentra en
posicion de medicidn, y unicamente cuando se trata de la primera medicion sin flux
es que se realiza la programacion de la referencia. En el diagrama de flujo de la
figura 5.3.3 se observa cada serie de comandos enviados al dispositivo para lograr la
captura de datos y la programacioén de la referencia.

Inicio de la
Mecicion

Comandos Enviados:

CSP: (Command of StoP) Detiene la medicion.

LDS 1,0,0]: (Lcd Display Set) Despliega en la primera linea de la

> pantalla, el espesor, de la diferencia entre el valor <
medido y la referencia puesta.

LDR 1: (Lcd Display Read) Envia por el puerto GPIB el dato
desplegado en la primera linea de la pantalla.

CST: (Command of STart) Empieza la medicién.

¢, Primer
No ‘ Cupén?

4

Comandos Enviados:
¢Ultimo CPS: (Command of PauSe) Pausa la medicién.
Cupon? ) DIS 0,1: (Display Set) Despliega el espesor del el valor neto leido
Si N en la pantalla de leds.
i RAS: (Ref. Auto Set) Pone el valor leido como referencia igual a
cero
DIS 0,0: (Display Set) Despliega el espesor de la diferencia entre el
valor medido y la referencia puesta.
CST: (Command of STart) Empieza la medicion.
No ¢ Referencia
Ajustada?

Figura 5.3.3 Flujo de comandos enviados al dispositivo medidor.

En el momento que se detecta que el cupon se encuentra en la posicion correcta
para la medicién, se almacena el dato en el campo respectivo dependiendo al

numero de cupon y momento (antes o después de imprimir el flux).

62



Una vez que se han capturado todos los datos el programa calcula el espesor de flux
para cada cupon, el promedio y la desviacion estandar, ademas muestra en una
grafica el historial de los datos almacenados para la linea de produccion y el producto
seleccionados. El diagrama de flujo de la figura 5.3.4 y 5.3.5 explica el procedimiento

seguido durante la medicion de espesor.

Mensaje 1: Introduzca la
informacion del proceso
completando los campos
respectivos.
Se envia el flujo de
ﬂ Mensaje 1 comando para leer del
dispositivo medidor.
M

No
ZInformacié i
Completa? Si
L ensaje2: Limpie los
Obtener lectura del c:é):;e;: mlzg:
dispositivo medidor ) P .
v removible, mesa corrediza
y presione Enter.
Mensaje 2
ﬂ Mensaje3: Coloque la

No placa removible
¢Enter correspondiente al
Presionado? Si producto seleccionado y
+ presione Enter
ﬂ Mensaje 3 Se genera y activa la
sefial de control que

No mueve el motor
¢Enter .
Presionado? j‘

Llevar mesa corrediza
a posicién 1 Se refiere al codigo de

No matriz de punto con la
s informacién de la placa

i
T ‘
Leer codigo de la
placa removible

Mensajeda: Placa Mensajedb:
incorrecta, coloque la orresponde Coloque el
placa correcta y presione No placa-producto Si cupén en el
Enter L L boquete de la

placa removible
Mensaje 4a ‘ ﬂ Mensaje 4b y presione Enter

No No
¢Enter | ¢Enter
Presionado? Si Presionado?

Figura 5.3.4 Primera parte del diagrama de flujo del algoritmo del programa desarrollado
para el proceso de verificacion de flux.

i
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g genera y activa la

- sefal de control que
Llevar mesa corrediza a mueve el motoqr
la posicion de medicion

No
¢En posicion de
medicion?

Si

Se envia el flujo

No Si de comando
correspondientes
al dispositivo

Leer codigo del cupon Programar referencia
en medicion al dispositivo

Almacenar lectura en
campo correspondiente

Llevar mesa corrediza
a posicién 1

N Mensaje5:
Si Imprima el flux

No ;,Cuarta medicion?

‘ _
Mensaje6: Introduzca

No ,,Octava medicion? Si I contrasefia para
L v continuar con el proceso
Mensaje 6 y presione Enter

Calcular y mostrar
resultados de la

Se calcula el espesor de flux medicion
por medio de las mediciones
antes y después, el
promedio la desviacién
estandar y se grafica el
historial de las mediciones
para la linea y producto
seleccionados.

¢ Contrasefa
Correcta?

Figura 5.3.5 Segunda parte del diagrama de flujo del algoritmo del programa desarrollado
para el proceso de verificacion de flux.
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Disefio del Controlador

Para el disefio del controlador se parte de las especificaciones en el dominio del
tiempo del sistema en lazo cerrado, por lo que se crea un algoritmo en LabVIEW
para capturar el comportamiento de la salida del sistema ante una entrada escalén

de amplitud igual a 1.016785 V, la figura 5.3.6 muestra este comportamiento.

Para simplificar el analisis del sistema, este se considera como un sistema prototipo
de segundo orden (refiérase al apartado 3.2.3).

=
1 3302307

—1.0-

Smplitud () |

L ] 1 L ]
00.00.000 00.00,250 00.00.500 00.00.750 00.01.000 | _00,01,250 00.01.500
0300 Tiempa (=) 1175

Figura 5.3.6 Comportamiento real del sistema de control en lazo cerrado ante una entrada
escalon de 1.016785 V.

Las especificaciones en el dominio del tiempo para el comportamiento del sistema en

lazo cerrado son las siguientes.

Sobrepaso maximo: m =1.330230 -1.016785 = 0.313445V
Tiempo de estabilizacion: ts=1.175 s

Tiempo de pico: t,=0.300 s

Sustituyendo los valores en la ecuacion (3.2.6) se obtiene el factor de

amortiguamiento relativo del sistema.

_ \/ (InO.313445))°  _ () 346416 (5.3.1)

7 +(In(0.313445))*

Y de la ecuacion (3.2.7) se calcula la frecuencia natural.
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T

W, =
0.300y/1— (0.346416)?

=11.163189 (5.3.2)

Suponiendo que se trata de un sistema prototipo de segundo orden la funcién de

transferencia en lazo abierto del sistema dada por (3.2.1) es:

124.616789

G _(s)=
() s? +7.734215s

(5.3.3)

Y la respectiva funcion en lazo cerrado de con respecto a la ecuacioén (3.2.2) es:

124.616789
s +7.734215s +124.616789

G(s) = (5.3.4)

Para el disefio del controlador se especifica que este no presente un sobrepaso
maximo de 5%, y que el tiempo de estabilizacion sea menor a 0.8 s. Por lo que se
disefia un controlador proporcional derivativo (PD) de la forma que presenta la

ecuacion (5.3.5)

K,p = K(“ ZOJ (5.3.5)
S+ Py

Un sobrepaso menor al 5% significa que el factor de amortiguamiento debe ser
menor a 0.690107 tal como lo muestra la ecuacion (5.3.6) que resulta de la ecuacion
(3.2.6).

| (n(.05)
&= \/ 2+ (005 0.690107 (5.3.6)

Se elige un punto s en el plano complejo de s que se encuentre en el area donde se
cumpla las especificaciones definidas. Para ello se calcula el angulo € y el factor

&w_, los resultados se muestran en (5.3.7) y (5.3.8).

0 = cos™(¢) = cos(0.690107) = 46.361420°  (5.3.7)

4 4
=—=—=5 5.3.8
W ==7g (5.3.8)

S
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En la figura 5.3.7 se subraya el area en plano complejo de s donde se debe

encontrar el punto syx. El punto seleccionado es:

s, =—7£j5

e
-

NN

45.36°

T4

76 5 4 3 2

(5.3.9)

Figura 5.3.7 Area en el plano complejo de s donde se cumple con las especificaciones

definidas sobre el disefio del controlador.

Las ecuaciones para el calculo del polo y el cero del compensador PD se presentan

a continuacion.

Donde.

@ = tan ‘1@) =35.537678°

¢ =180°-/G, (S,) = 46.108541°

(5.3.10)

(5.3.11)

(5.3.12)

(5.3.13)
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Sustituyendo estos valores en (5.3.10) y (5.3.11) se obtiene:

( 35. 537678 46.108541

% —11.319405

Zy=—|-7+ j5*
s( 35. 537678 +46.108541
(5.3.14)
(35 537678 + 46. 108541}
Po=—-7+i9* — —6.537446
03[35.537678 46.108541)
2 (5.3.15)
El calculo del k del compensador se realiza a través de la ecuacion (5.3.16).
|
k = - =0.459039 (5.3.16)
G,(s)*>*—*
Sy — pO
Al final el resultado del compensador se muestra en la ecuacién (5.3.17).
Ko = 0.459039 5+ 6-937446 (5.3.17)
$+11.319405

Y la funcién de transferencia del sistema compensado en lazo abierto se presenta a

continuacion.

G - 124.616789 *0.459039 S+ 6.537446

P s?4+7.734215s s +11.319405
57.203966s + 373.967839

GP 3 2
s° +19.05362s° +87.546712s

(5.3.18)

El controlador disefiado es implementado al sistema en forma digital por medio de

herramientas propias de LabVIEW.
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Capitulo 6 Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos del proyecto. Este
hace énfasis en el diseiio del control del sistema que mueve la mesa, en la

implementacion del hardware y en los datos sobre medidas de espesor.
6.1 Comportamiento del sistema de control

Los calculos del controlador del sistema de control de posicion se presentan en la
seccion Disefio del Controlador en el apartado 5.3 Descripcion del software. La
funcidn de transferencia en lazo cerrado (5.3.4) se calcula por medio de las
especificaciones en el tiempo de la respuesta ante un escalén (ver figura 5.3.6),

considerando al sistema de segundo orden.

Por medio de la herramienta computacional Matlab se graficé el comportamiento
tedrico de la funcion de transferencia obtenida en lazo cerrado ante un escalén de
amplitud 1.016785 V superpuesta con el comportamiento real del sistema de la figura
5.3.6 (ver figura 6.1.1).

Tedrico Step Responze
1.4 : |

\ ™
121 G 4

i} 05 .IJ I‘U) \"") 1
'g r
= 1
=5 il
E el ; Real ]
IIJ
1
a4l 4
1 .

0 0.5 1 1.5
Time [zec)

Figura 6.1.1 Respuesta ante un escalon de amplitud 1.016785 de la funcion de transferencia
de la ecuacion (5.3.4).
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En la figuras 6.1.1 se observa que tanto el comportamiento real del sistema en lazo
cerrado como la simulaciéon de la funcién de transferencia calculada son similares en
cuanto a forma (bajo amortiguamiento), tiempo pico (0.3 s), sobrepaso maximo (30%),
y tiempo de estabilizacién (1.35 s) lo que permite concluir que la funcién de
transferencia del sistema en lazo cerrado se aproxima a la ecuacion (5.3.4) de un
sistema prototipo de segundo orden. Las principales diferencias de las graficas de la

figura 6.1.1 se deben a que el comportamiento real se graficé a 10 muestras por
segundo.

Para disminuir el sobrepaso que presenta el sistema a un maximo de 5% e
igualmente lograr un tiempo de estabilizacion menor a 0.8 s se disefié un controlador
proporcional derivativo (refierase a la ecuacién 5.3.17). Al final la funcion de

transferencia en lazo abierto con el controlador se presenta en la ecuacion (5.3.18).

El controlador calculado se integré al sistema a través de un algoritmo propio de
LabVIEW, en la figura 6.1.2 se puede observar la respuesta al escalén de amplitud

1.016785 V del sistema real compensado.

<
=
=]
=
=
£
=3

= . .
i
L Wi

0 s

........................... T b b b
00.00.000 00,00,

250 00.00.500 00.00.750 00.01,000 00.01.250 00.01.500)
0.300 Tiempo (=) 1.000

Figura 6.1.2 Respuesta al escalon del sistema de control de posicion con controlador PD.

De la grafica de la figura 6.1.2 se obtiene que el sistema presenta un sobrepaso

maximo de 7.518797% (ecuacion 6.1.1) y un tiempo de estabilizacién de 1 s.

~1.093235-1.016785 *100 — 7.518797%

%m,
1.016785 (6.1.1)
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En la tabla 6.1.1 se comparan las especificaciones requeridas durante el desarrollo

del controlador y las obtenidas del comportamiento real del sistema controlado.

Tabla 6.1.1 Especificaciones en el dominio del tiempo.

Requerido Obtenido Diferencia
Sobre paso maximo 5 7 518797 25
(%)
Tiempo de 0.8 1s 0.2

estabilizacién (s)

De la tabla 6.1.1 se deduce que las especificaciones requeridas no se alcanzaron sin

embargo la diferencia que presentan con las obtenidas no afecta al sistema ya que

un 2.5% mas en el sobrepaso maximo significa 0.025420 V lo cual equivale a

aproximadamente 0.8 mm de la carrera de la mesa corrediza lo cual es rapidamente

compensado.

Las diferencias que se presentan en la tabla 6.1.1 se justifica principalmente en que

para el calculo tedrico del compensador PD se supuso un sistema prototipo de

segundo orden para aproximar la funcion de transferencia, lo cual no se puede

considerar como exacto.
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6.2 Implementacion del Hardware

En la imagen de la figura 6.1.3 se muestra la parte del hardware implementado,
donde se puede observar la computadora de escritorio, el dispositivo medidor de
espesor, la mesa corrediza modificada y una bandeja transportadora con cupones

metalicos y sustratos.

Figura 6.2.1 Foto del Sistema completo para le monitoreo de espesor de flux de forma mas
automatizada.

El dispositivo medidor se conectd a la computadora (ver figura 6.2.2) para almacenar
los valores de espesor por medio del convertidor GPIB-USB, lo cual era un objetivo
de hardware del proyecto. A través de esta conexién se consigue controlar el
dispositivo medidor desde la computadora para programar la referencia y enviar la
lectura de espesor realizada hacia la computadora para mostrarla en tiempo real por
medio de una interfaz grafica. Ademas, esto conexion evita la manipulacion de los

controles del dispositivo lo que le permite aumentar su ciclo de vida
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Figura 6.2.2 Conexion del dispositivo medidor de espesor con la computadora a través del
cable GPIB-USB.

Las modificaciones realizadas a la mesa corrediza para lograr colocar el centro del
cupon bajo los sensores del dispositivo medidor se muestran en la figura 6.2.3. Una
debilidad de esta adaptacién es la parte de la faja, ya que se acondicion6 una faja
dentada que presenta los dientes muy separados (5 mm) entre si, y debido al tamafo
de las poleas (14 mm de diametro) esta tiende a desencajar produciendo un
trabamiento, sin embargo este es compensado por el controlador logrando alcanzar

la posicion deseada.

En la figura 6.2.3 se puede observar la adaptacion del motor y potenciometro (como
sensor de posicion) a la mesa corrediza por medio de una faja dentada, las placas
removibles para la colocacién del cupdn en una pocion fija, una caja en acrilico
donde se encuentra la fuente de alimentacién el circuito acondicionador de senales

con etapa de potencia y la tarjeta de adquisicién de datos. En la imagen inferior
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izquierda se ve cuando el centro del cupdn se encuentra bajo el sensor del

dispositivo medidor.

Motor [ S
=
:ﬁ_ e

oy

B

i
Ot BT 8 £
ONOSOKK #3

Cup6n |
B et |

L]

:
e

Figura 6.2.3 Modificaciones realizadas a la mesa corrediza.

El funcionamiento de la fuente de alimentacién, el acondicionador de senales y la
etapa de potencia se analiza a través de los datos de la tabla 6.2.1. Esta tabla
presenta las mediciones de voltaje en los puntos correspondientes a la entrada del
acondicionador de sefiales y a la salida de la etapa de potencia, para diferentes

voltajes programados en la tarjeta de adquisicion de datos desde la computadora.

Para el calculo tedrico del voltaje de salida de la etapa de potencia se utiliza la
ecuacion (5.2.3) y las mediciones practicas fueron realizadas por medio de un
voltimetro. Ademas se calcula la diferencia entre el valor tedrico y el experimental

para concluir el desempenio.
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Tabla 6.2.1 Comportamiento del Circuito Acondicionador de Sefales (CAS) con etapa de
potencia y la fuente da alimentacion.

Voltaje Voltaje a la Voltaje a la salida de la
Programado entrada CAS etapa de potencia (V)
(V) (V) Tebrico Experimental Diferencia
0.0 0.001 -8.996 -8.980 -0.016
0.5 0.496 -7.214 -7.240 0.026
1.0 0.994 -5.422 -5.490 0.068
1.5 1.494 -3.622 -3.726 0.104
2.0 1.990 -1.836 -1.975 0.139
2.5 2.489 -0.040 -0.219 0.179
3.0 2.992 1.771 1.552 0.219
3.5 3.486 3.550 3.300 0.250
4.0 3.987 5.353 5.070 0.283
4.5 4.490 7.164 6.820 0.344
5.0 4.980 8.928 8.580 0.348

De la tabla se observa que la diferencia entre el valor tedrico y el experimental del
voltaje a la salida de la etapa de potencia va aumentando conforme el valor en la
entrada se va aproximando a 5V. La figura 6.2.4 muestra la grafica de los datos de la

tabla 6.2.1, donde se observa que la diferencia se debe a la pendiente de las linea

recta.
Salida
% M)
6 -
3
Entrada (V)
3 4 5
------- Tedrico
—— Experimental |-

Figura 6.2.4 Comportamiento tedrico y experimental a la salida de la etapa de potencia ante
diferentes voltajes de entrada.

75



En la ecuacién 6.2.1 se calcula la pendiente de comportamiento experimental de la
figura 6.2.4. La cual debio ser de 3.6 tal como se indica en la ecuacion (5.2.2)

_ (8.58-1.552)V

= =3.535 6.2.1
(4.98-2.992) (©21)

Esto implica que el error se debe al ajuste de R del circuito de la figura 5.2.8.

Para la identificacion del cupén en medicién se logran realizar marcas laser de matriz

de puntos sobre cada uno, tal como lo muestra la figura 6.2.5.

Figura 6.2.5 Matriz de puntos impresa con laser sobre el cupon metalico para su
identificacion.
El lector de matriz de puntos se instalé con un soporte con varios puntos de ajuste

(como se observa en la figura 6.2.6) para lograr una ubicacién 6ptima de lectura.

El sistema de control de posicién transporta el cupon en mediciéon por medio de la
mesa corrediza a una posicion establecida, donde el foco del lector apunta a la
marca del cupodn. El lector se activa cuando detecta una marca y envia la informacion
a la computadora por el puerto serie. El programa lee del puerto serie en el momento
requerido. Si no se lee nada del puerto serie, la aplicaciéon desarrollada en LabVIEW
envia un error que indica que el cupon no fue detectado, igualmente si el cupon ya

fue leido.
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Soporte de lector

Lector

Figura 6.2.6 Instalacién del lector de matriz de puntos.
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6.3 Pruebas al sistema.

Para determinar el funcionamiento del sistema se realizaron 10 verificaciones de
espesor de flux en diferentes lineas de produccién. La figura 6.3.1 muestra los

resultados almacenados por medio del programa en LabVIEW.

Para cada medicion se utilizaron los mismos cupones siempre en la misma posicion

sobre la bandeja transportadora.

Date Start: §[1/18/2006

DATE TIME WWID ENTITY PRODUCT MONITOR |COUPON 1 |COUPON 2 [COUPON 3 |COUPON 4 | MEAN SD  |ESTATUS | A
1/18/2006 12:07:21 PM 10692457 | £ SCAM 04 Mocona Experiment | 0.8608 1.0660 0.9775 0.9173 | 0.9554 | 0.0878 FAIL
1/18/2006 2:12:32 FM 10692457 | £ SCAaM 01 Mocona Experiment | 0.7596 0.6692 0.9212 0.6193 | 0.7423 | 0.1326 FAIL
1/18/2006 2:10:28 PM 10692457 | £ SCAM 04 MNocona Experiment | 0.8420 09211 | 09286 | 08855 | 0.8943 | 0.0395 | FAIL
1/18/2006 4:48:15 FM 10692457 | £ SCAM 03 Mocona Experiment | 1.1186 1.0623 1.1725 1.0063 1.0899 | 0.0716 | PASS
1/18/2006 5:11:49 PM 10692457 | £ SCAM 02 Mocona Experiment | 0.7122 0.7448 0.8257 0.6323 | 0.7288 | 0.0801 FAIL
1/18/2006 5:358:16 PM 10692457 | £ SCAM 01 Mocona Experiment | 0.9793 1.2362 0.9545 1.0110 1.0453 | 0.1294 FAIL
1/18/2006 5:00:12 PM 10692457 | £ SCAMO1 MNocona Experiment | 0.9501 1.1323 | 09328 | 08383 | 09684 | 0.1215 | FAIL
1/18/2006 6:13:12 FM 10692457 | £ SCAM 01 Mocona Experiment | 0.9651 12251 0.9502 1.0044 1.0385 | 0.1260 FAIL
1/18/2006 6:32:44 PM 10692457 | £ SCAM 01 Mocona Experiment | 0.7656 0.9920 0.7766 07883 | 0.8321 | 0.1110 FAIL
1/18/2006 G:48:40 PM 10692457 | £ SCAM 04 Mocona Experiment | 0.7161 0.8992 0.8575 0.9322 | 0.8513 | 0.0951 FAIL

v
Entity Product
Zscamol F| Nocona  F
2.5- Coupon 1 [EeSie
Coupon 2
Coupan
E Coupon 4 P
E Ll
=
UL
L5L
LsL

punkos

Figura 6.3.1 Pantalla del programa desarrollado que muestra los resultados de las
verificaciones realizadas de espesor de flux.

Cada mediciéon se realizd a través del sistema implementado el cual sigue el
procedimiento especificado en el diagrama de flujo de la figura 5.3.4 y 5.3.5. Los

datos completos se muestran en la tabla 6.3.1.
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Después de efectuar la toma de datos con el sistema desarrollado seguidamente se
efectud la verificacion programando la referencia en un lado del cupon que no
contenga flux y luego midiendo en el centro donde se encuentra el flux, los datos

obtenidos por ambos procedimientos se comparan en la tabal 6.3.2, donde:

De la tabla 6.3.2 se observa que la diferencia que existe entre el procedimiento
previo y el nuevo (entre 0.0225 y 0.0754 mils) es significativa ya que los valores de
espesor de flux se encuentra entre los 1x10-2 mils. También se observa que la
diferencia varia dependiendo del cupon, sin embargo para el mismo cupon la

variacion es minima (refiérase a la desviacidon estandar de la tabla 6.3.2).

Para determinar el porqué de esta diferencia se realizan mediciones de espesor
sobre los mismos cupones sin flux en el centro del cup6n y hacia un lado ante una
referencia establecida. Los resultados se muestran en la tabla 6.3.3 donde se
observa que si existe diferencia y que esta es muy aproximada a la diferencia que se
presento e la tabla 6.3.2, por lo que se concluye que la diferencia se debe a que los
cupones no son completamente uniformes por tanto la importancia de efectuar la

medicion siempre en el centro del cupdn lo cual se garantiza con el nuevo sistema.

Otra prueba fue medir el espesor sobre el flux aplicado en los cupones, en el centro y
hacia un borde de la capa de flux, los resultados se muestran en la tabla 6.3.4, se
puede observar que hacia el borde del flux el espesor es significativamente mas alto
(promedio 0.1342 mils) lo que afecta en mayor grado la medicion, concluyendo en

otro importancia de realizar la medicion siempre en el centro del cupon.
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Tabla 6.3.1 Datos obtenidos de 10 verificaciones de espesor de flux por medio del sistema desarrollado.

Espesor Cupén 1 (mil)

Espesor Cupd6n 2 (mil)

Espesor Cupén 3 (mil)

Espesor Cupén 4 (mil)

Medicion Pre Post Espesor Pre Post Espesor Pre Post Espesor Pre Post Espesor
1 -0.0007 | 0.8601 0.8608 -0.3750 | 0.6910 1.0660 0.0344 | 1.0119 0.9775 -0.0706 | 0.8467 0.9173
2 -0.0002 | 0.7594 0.7596 -0.3421 | 0.3271 0.6692 0.0639 | 0.9851 0.9212 -0.0405 | 0.5788 0.6193
3 0.0002 | 0.8422 0.8420 -0.3909 | 0.5302 0.9211 0.0380 | 0.9666 0.9286 -0.0773 | 0.8082 0.8855
4 0.0004 | 1.1190 1.1186 -0.3849 | 0.6774 1.0623 0.0158 | 1.1883 1.1725 -0.0745 | 0.9318 1.0063
5 0.0005 | 0.7127 0.7122 -0.3784 | 0.3664 0.7448 0.0252 | 0.8209 0.8257 -0.0848 | 0.5475 0.6323
6 -0.0030 | 0.9763 0.9793 -0.3833 | 0.8529 1.2362 0.0159 | 0.9704 0.9545 -0.0851 | 0.9259 1.0110
7 0.0036 | 0.9537 0.9501 -0.3793 | 0.7530 1.1323 0.0197 | 0.9725 0.9528 -0.0791 | 0.7594 0.8385
8 -0.0034 | 0.9617 0.9651 -0.3744 | 0.8507 1.2251 0.0205 | 0.9797 0.9592 -0.0738 | 0.9306 1.0044
9 0.0008 | 0.7664 0.7656 -0.3769 | 0.6211 0.9980 0.0290 | 0.8056 0.7766 -0.0592 | 0.7291 0.7883
10 -0.0037 | 0.7124 0.7161 -0.3786 | 0.5206 0.8992 0.0233 | 0.8808 0.8575 -0.0730 | 0.8592 0.9322

Tabla 6.3.2 Comparacioén entre los datos obtenidos por medio del método anterior y el nuevo sistema desarrollado.

Espesor Cup6n 1 (mil)

Espesor Cupén 2 (mil)

Espesor Cupon 3 (mil)

Espesor Cupon 4 (mil)

Medicion Previo Nuevo | Diferen. | Previo Nuevo | Diferen.. | Previo Nuevo | Diferen. | Previo Nuevo | Diferen.
1 0.8200 | 0.8608 0.0408 0.9700 | 1.0660 0.0960 0.9100 | 0.9775 0.0675 0.8900 | 0.9173 | 0.0273
2 0.7100 | 0.7596 0.0496 0.6000 | 0.6692 0.0692 0.8700 | 0.9212 0.0512 0.5900 | 0.6193 | 0.0293
3 0.7900 | 0.8420 0.0520 0.8500 | 0.9211 0.0711 0.8500 | 0.9286 0.0786 0.8500 | 0.8855 | 0.0355
4 1.0700 | 1.1186 0.0486 0.9900 | 1.0623 0.0723 1.1400 | 1.1725 0.0325 1.0200 | 1.0063 | -0.0137
5 0.6500 | 0.7122 0.0622 0.6600 | 0.7448 0.0848 0.7700 | 0.8257 0.0557 0.6000 | 0.6323 | 0.0323
6 0.9300 | 0.9793 0.0493 1.1500 | 1.2362 0.0862 0.9000 | 0.9545 0.0545 0.9900 | 1.0110 | 0.0210
7 0.9100 | 0.9501 0.0401 1.0600 | 1.1323 0.0723 0.8900 | 0.9528 0.0628 0.8100 | 0.8385 | 0.0285
8 0.9200 | 0.9651 0.0451 1.1700 | 1.2251 0.0551 0.9200 | 0.9592 0.0392 0.9800 | 1.0044 | 0.0244
9 0.7400 | 0.7656 0.0256 0.9400 | 0.9980 0.0580 0.7400 | 0.7766 0.0366 0.7800 | 0.7883 | 0.0083
10 0.6700 | 0.7161 0.0461 0.8100 | 0.8992 0.0892 0.8000 | 0.8575 0.0575 0.9000 | 0.9322 | 0.0322
Promedio 0.0459 0.0754 0.0536 0.0225
Des. Est. 0.0095 0.0134 0.0144 0.0148
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Tabla 6.3.3 Mediciones del grosor de los cupones metalicos en el centro y a un lado.

Espesor Cup6n 1 (mil)

Espesor Cupén 2 (mil)

Espesor Cup6n 3 (mil)

Espesor Cupén 4 (mil)

Medicion Lado Centro | Difernc. Lado Centro | Difernc. Lado Centro | Difernc. Lado Centro | Difernc.
1 0.0600 | 0.0300 | -0.0300 | -0.3000 | -0.3600 | -0.0600 | 0.1100 | 0.0700 | -0.0400 | -0.0500 | -0.0400 | 0.0100
2 0.0600 | 0.0300 | -0.0300 | -0.3000 | -0.3500 | -0.0500 | 0.0900 | 0.0800 | -0.0200 | -0.0400 | -0.0500 | -0.0100
3 0.0600 | 0.0300 | -0.0300 | -0.2900 | -0.3500 | -0.0600 | 0.1000 | 0.0600 | -0.0400 | -0.0400 | -0.0500 | -0.0100
4 0.0600 | 0.0200 | -0.0400 | -0.2800 | -0.3500 | -0.0700 | 0.1000 | 0.0600 | -0.0400 | -0.0400 | -0.0500 | -0.0100
5 0.0600 | 0.0300 | -0.0400 | -0.2700 | -0.3500 | -0.0800 | 0.1000 | 0.0500 | -0.0500 | -0.0300 | -0.0500 | -0.0200
6 0.0700 | 0.0200 | -0.0400 | -0.2900 | -0.3600 | -0.0700 | 0.0900 | 0.0400 | -0.0500 | -0.0300 | -0.0500 | -0.0200
7 0.0600 | 0.0300 | -0.0400 | -0.2900 | -0.3600 | -0.0700 | 0.1000 | 0.0700 | -0.0300 | -0.0300 | -0.0400 | -0.0100
8 0.0700 | 0.0300 | -0.0400 | -0.2900 | -0.3600 | -0.0700 | 0.0900 | 0.0500 | -0.0400 | -0.0300 | -0.0500 | -0.0200
9 0.0600 | 0.0200 | -0.0400 | -0.2700 | -0.3400 | -0.0700 | 0.1000 | 0.0500 | -0.0500 | -0.0400 | -0.0500 | -0.0100
10 0.0700 | 0.0300 | -0.0400 | -0.2800 | -0.3500 | -0.0700 | 0.1000 | 0.0500 | -0.0500 | -0.0200 | -0.0300 | -0.0100
Promedio -0.0370 -0.0670 -0.0410 -0.0110
Des. Est. 0.0048 0.0082 0.0099 0.0088

Tabla 6.3.4 Mediciones de espesor sobre la capa de flux aplicada a

sobre los cupones en el centro y en un borde del flux.

Espesor Cup6n 1 (mil)

Espesor Cupdn 2 (mil)

Espesor Cupon 3 (mil)

Espesor Cup6n 4 (mil)

Medicion Borde | Centro | Difernc. | Borde | Centro | Difernc. | Borde | Centro | Difernc. | Borde | Centro | Difernc.
1 1.0200 | 0.8000 | -0.2200 | 0.6300 | 0.5000 | -0.1300 | 1.1400 | 0.9300 | -0.2100 | 0.9100 | 0.7600 | -0.1500
2 0.9700 | 0.8100 | -0.1600 | 0.9000 | 0.7900 | -0.1100 | 1.3800 | 1.2500 | -0.1300 | 1.1200 | 1.0600 | -0.0600
3 1.1900 | 1.1600 | -0.0300 | 0.8400 | 0.7500 | -0.0900 | 1.3100 | 1.2300 | -0.0800 | 1.0600 | 1.0000 | -0.0600
4 1.0000 | 0.7700 | -0.2300 | 0.5000 | 0.4100 | -0.0900 | 1.0500 | 0.9100 | -0.1400 | 0.7400 | 0.6100 | -0.1300
5 0.8800 | 0.6900 | -0.1900 | 0.5200 | 0.3400 | -0.1800 | 0.9800 | 0.8300 | -0.1500 | 0.6800 | 0.5500 | -0.1300
6 1.1600 | 1.0400 | -0.1200 | 1.0300 | 0.9300 | -0.1000 | 1.1300 | 1.0400 | -0.0900 | 1.1200 | 0.9900 | -0.1300
7 1.0300 | 0.9100 | -0.1200 | 0.8400 | 0.7100 | -0.1300 | 1.0500 | 0.9200 | -0.1300 | 0.9000 | 0.7200 | -0.1800
8 1.1700 | 1.0000 | -0.1700 | 1.0300 | 0.9000 | -0.1300 | 1.1100 | 1.0200 | -0.0900 | 1.1000 | 0.9700 | -0.1300
9 0.8800 | 0.7400 | -0.1400 | 0.6800 | 0.5800 | -0.1000 | 0.8900 | 0.7500 | -0.1400 | 0.8300 | 0.7000 | -0.1300
10 0.8500 | 0.6700 | -0.1800 | 0.6900 | 0.4800 | -0.2100 | 1.0800 | 0.8500 | -0.2300 | 1.0400 | 0.8200 | -0.2200
Promedio -0.1560 -0.1270 -0.1390 -0.1320
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Capitulo 7 Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

Por medio de una interfaz de comunicacion y un programa computacional se
logra tener control del dispositivo medidor desde la computadora lograndose

capturar los datos de la medicion.

El sistema de control de posicidn permite colocar el centro del cupén bajo el

sensor del dispositivo medidor.

El sistema de control de posicion presenta un comportamiento sub

amortiguado ante una entrada escaldn en lazo cerrado.

Por medio del controlador PD disefiado se logra que el sistema se comporte
de forma mas estable ya que se logra disminuir el sobrepaso de un 30% a

7.5% y el tiempo de estabilizacion de 1.35sa 1 s.

El sistema no permite mezclar los cupones durante el proceso de verificacion

de flux.

Los controles del dispositivo medidor no se requieren manipular lo que le

permite aumentar su ciclo de vida.

Los cupones presentan diferencia significativa en cuanto al grosor en su
superficie.
La capa de flux aplicado sobre los sustratos presenta mayor espesor en los

bordes que en el centro.

El sistema obliga al operario a realizar la mediciéon de espesor de flux de la
forma correcta, es decir que se realicen las mediciones en el centro del cupdn

antes y después de imprimir el flux.

El sistema automatizado garantiza que los datos almacenados en los archivos

son los valores reales de la medicion.
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7.2

Recomendaciones
Disefiar un circuito de seguridad que desactive el sistema ante sobrecargas.

Enviar la informacion obtenida de la verificacion a las bases de datos de Intel

a través de la red.

Adaptar un sistema de faja en V para mover la mesa en lugar de la faja

dentada para lograr mayor estabilidad y traccién.

Implementar una etapa de calibracion del sistema de control de posicion ante
desajustes, por medio de sensores que detecten los topes de la carrera de la

mesa corrediza.
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Apéndices
A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Automatizacion: Tecnologia que esta relacionada con el empleo de sistemas
mecanicos, electronicos y basados en computadores, en la operacion y control de

ciertas labores industriales, administrativas o cientificas.
Bandeja transportadora: Contenedor disefiado para sostener los sustratos.

CAM: (Significado en inglés Chip Attach Module) es el proceso utilizado para adherir

el dado de silicio al sustrato.

Dado de silicio: Pequefia seccidn de material semiconductor (silicio), conformado por
varios circuitos integrados. Es capaz de memorizar datos, gestionar informacién e

interpretar y ejecutar instrucciones.

Deflux: Esta operacion remueve residuos de flux atrapados entre el dado y el

sustrato después de la operacidon de union del chip.

DPCS: (Significado en inglés Die Placement Checking System), sistema de revision
por medio de camaras que vigila la colocacién del dado para detectar unidades

desalineadas.

Esténcil: Una placa metalica con cortes con la forma de las unidades. Se coloca
sobre el substrato de tal manera que el squeegees solo aplica flux en el area del

substrato en el que las unidades van a ser colocadas.

Flux: Pasta que permite que los puntos de soldadura de las conexiones del dado
fluyan hacia los pines de soldadura del sustrato cuando se calientan. Ademas ayuda
a remover los Oxidos y contaminantes que se encuentren en la superficie de los

puntos de unién.

GPIB: (Significado en inglés General-Pourpose Interface Bus), bus de interfaz de

propaosito general.
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IEEE: (Significado en inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers), Instituto

de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

Microprocesador: EI componente principal de una computadora, a cargo de controlar

el proceso central de datos.
Ono-Sokki: Marca del medidor de espesor sin contacto.
PC: Computadora personal.

PM: (Significado en inglés Preventive Maintenance routine), es una rutina de

mantenimiento preventivo.

Sistema Estatico: Sistema en el cual el estado actual depende sélo de las entradas

actuales (la relacion entre las variables esta dada por una ecuacion algebraica)

Sistema Dinamico: Sistema en el cual el estado actual depende de las entradas
actuales y anteriores. Su estado varia con el tiempo y puede ser descrito por

ecuaciones diferenciales.

Sobrepaso maximo (My): Es el valor pico maximo que presenta la variable controlada

tomando como base su referencia.
Squeegee: Parte de la Impresora de flux, que distribuye el flux sobre el Esténcil.

Sustrato: placa disefiada para proveer conexion mecanica y eléctrica entre el dado

de silicio y el panel de circuitos de una computadora.

Tiempo de estabilizacion (ts): Es el tiempo en el cual la variable controlada alcanza

su estado estable.

Tiempo de retardo (ty): Es el tiempo en el cual la variable controlada va del 0 al 50%

de su valor final.

Tiempo de subida (t;): Es el tiempo en el cual la variable controlada va del 0 al 100%

de su valor final de una sola vez.

USB: (Significado en ingles Universal Serial Bus), es un bus serial universal.
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A.2 Manual de usuario

La pantalla principal del programa desarrollado para el monitoreo de espesor de flux
se muestra en la figura A.2.1

fLUx thickNess

meAsurement

(ONO-SOKKI)
LUNA III

! LUNA 1ILyvi

File Operate Tocls Help

Press Ctrl+N to start measurement =
|nte|®

Figura A.2.1 Pantalla principal de la aplicacion desarrollada.

El programa cuenta con un menu personalizado el cual se encuentra localizado en la

esquina superior izquierda de la pantalla principal. En al tabla A.2.1 se resumen las
funciones del menu.
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Tabla A.2.1 Descripcion de las funciones del menu del programa.

item Menu Descripcion Puede ser accesado
por:
File>New measurement | Da inicio al proceso de verificacion Operador, Técnico e
de espesor de flux. Ingeniero.

File>EXIT

Se sale del programa LUNA.

Técnico e Ingeniero.

Operate>Information

Despliega una ventana donde se

Operador, Técnico e

presenta en forma de tabla 'y Ingeniero.
grafica informacién sobre el
historial de mediciones realizadas.
Operate>STOP Detiene el programa. Ingeniero.
Tools>User>Create Despliega una pantalla para Ingeniero.

ingresar un nuevo usuario del
sistema a la base de datos de
usuarios.

Tools>User>Delete

Despliega una pantalla para borrar
de la base de datos un usuario.

Técnico e Ingeniero.

Tools>Product>Create

Despliega una pantalla para
ingresar un nuevo producto y sus
parametros a la base de datos de

productos.

Ingeniero.

Tools>Product>Delete

Despliega una pantalla para borrar
de la base de datos un producto.

Técnico e Ingeniero.

Tools>Link>Create

Despliega una pantalla para
ingresar una nueva linea de
produccién a la base de datos de
lineas.

Técnico e Ingeniero.

Tools>Link>Delete

Despliega una pantalla para borrar
de la base de datos una linea de
produccién.

Técnico e Ingeniero.

Tools>Monitor
Type>Create

Despliega una pantalla para
ingresar una nueva opcion para
realizar la verificacion de espesor a
la base de datos de tipo de
monitor.

Técnico e Ingeniero.

Tools>Link>Delete

Despliega una pantalla para borrar
de la base de datos un tipo de
monitoreo.

Técnico e Ingeniero.

Tools>Calibration

Esta opcion se utiliza para calibrar
la posicion de la mesa corrediza y
definir los puntos de paro de la
mesa.

Técnico e Ingeniero.

Tools>Communicate
with instrument

Esta opcion se utiliza para
seleccionar el bus de comunicacion
con el instrumento y verificar su
funcionamiento.

Técnico e Ingeniero.

Help>About

Muestra informacion sobre la
version de LUNA

Operador, Técnico e
Ingeniero.
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Cuando se selecciona una opcién del menu la cual solo puede ser acezada solo por
ingeniero o técnico, aparece una pantalla solicitando una contrasena (ver figura
A.2.2). Esta contrasefia es asignada a la hora de crear un nuevo usuario lo cual se
explica mas adelante. Si no existe ningun usuario por favor contactar al duefio del

sistema.

Enter Password.vi

Password ; | |

ok || cancel|

Figura A.2.2 Ventana para el ingreso de la contrasefa para tener acceso a opciones de
menu restringidas.

En caso de ingresar una contrasefia incorrecta aparece el siguiente mensaje de

error.

The password is incotrect. Please retype your passwiord.

Figura A.2.3 Mensaje de error al ingresar contrasefia incorrecta.

Crear un nuevo usuario:

e Opcidén del menu: Tools>User>Create

[ Personal Data, Enter. vi X

Enter your
WWID: | |

Mame: | |

Shift: |:| Praf: Wﬂ

Passward: | |

Retype
Passward: |

ok | [ caxe |

Figura A.2.4 Ventana para ingreso de usuarios del sistema
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Una vez que se completan todos campos se presiona Ok o Enter:

e Descripcion de los Campos

Tabla A.2.2 Descripcion de los campos de la interfaz para crear usuarios.

Campo Descripcion

WWID Numero de identificacion del empleado

Name Nombre del empleado

Shift Turno de trabajo (1,4, 5,6 07)

Prof Profesion, Ingeniero (ing), técnico
(MTE) y operario (MS)

P Contrasefia para cada usuario para

assword

algunas opciones del sistema

Retype Password

Repetir la contrasena para verificacion

e Tipo de Mensajes después de presionado Ok o Enter

Tabla A.2.3 Descripcion de los errores durante la creacion de usuarios.

Error

Descripcién

You have entered a WWID invalid, Please retype your
WD

ok |

EL nimero de identificacion
ingresado es invalido

The name is a requiered field, Please enter your name

[ox |

No se ha ingresado el nombre
del usuario

Shift must be 1, 4, 5, 6 or 7. Please retype your shift

[ox |

No se ingresa un numero de
turno correcto

Please a password enters,

[ 1

No se ha ingresado la
contrasena

The password and the confirmation password do not
match. Please type the samme password in both boxes,

[oc 1

This WWID already exists,
Do yuo want rernplace it?

Loves 4 [ mo |

La contrasefa no es igual a la
contrasefa de verificacion

El numero de identificacion ya
existe, pregunta si se quiere
remplazar
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Borrar usuario

e Opcidn del menu Tools>User>Delete

I Personal Data Erase.vi

Delete a User

wwio |

[ ok || caxe |

Figura A.2.5 Ventana para borrar usuarios.

En la cejilla del campo WWID se selecciona el usuario a eliminar y se presiona Ok o

Enter:

Crear un nuevo producto:

e Opcién del menu Tools>Product>Create

B! Product Enter.vi

Product

Product: |

Mame Event: |

|

Targek:

L5L:

UL

Lok |

:

Figura A.2.6 Ventana para ingresar productos y sus parametros.

e Descripcion de los Campos

Tabla A.2.4 Descripcion de los campos de la interfaz para crear productos.

Campo Descripcion
Product Nombre del producto
Nombre del evento para la verificacion
Name Event
de flux
Target Valor ideal del espesor de flux

LCL (Low Control Limit)

Limite de control bajo

UCL (Uper Control Limit)

Limite de control alto

LSL (Low Spec Limit)

Limite de spec bajo

USL (Uper Spec Limit)

Limite de spec alto
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e Tipo de Mensajes después de presionado Ok o Enter

Tabla A.2.5 Descripcion de los mensajes durante ingreso de productos.

Mensaje Descripcion

incomplete data

no se ha completado los campos

Thiz Product already exists, . )
Do yuo want remplace it? El producto ya existe, pregunta si se

quiere remplazar
Lves 4 | _mo |

Borrar producto

e Opcion del menu Tools>Product>Delete

& Product Erase.vi

Delete a Product

Product I u

Figura A.2.7 Ventana para borrar usuarios.

En la cejilla del campo Product se selecciona el producto a eliminar y se presiona Ok

o Enter:

Crear una nueva linea de produccion:

e Opcidon del menu Tools>Product>Create

B Link Enter.vi

Enter a new Link

ke |
ok [ cance |

Figura A.2.8 Ventana para el ingreso de una nueva linea de produccion.
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Ingrese el nombre de la nueva linea de produccion en el campo Link y presione Ok o

Enter.

Tipo de Mensajes después de presionado Ok o Enter

Tabla A.2.6 Descripcion de los mensajes durante ingreso de lineas.

Mensaje Descripcion
incomplete data no se ha ingresado la nueva
m opcion para realizar la verificacion

Already exists

Lok d

LA opcion ingresada ya existe

Borrar linea de produccion

e Opcidn del menu Tools>Link>Delete

B! Link Erase.vi

Delete a Link
Link | -
[ ok [ cacel |

Figura A.2.9 Ventana para borrar lineas de produccién

En la cejilla del campo Link seleccione la linea de produccion a eliminar y presione
Ok o Enter:

Crear una nueva opcion para realizar la verificacion:

e Opcién del menu Tools>Type Monitor>Create
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IE monitortype Enter.vi

Enter a new monitor type

Monitor Tyvpe:

[ ok || cancel |

Figura A.2.10 Ventana para el ingreso motivos para realizar la medicion.

Se Ingresa el nombre de la nueva linea de producciéon en el campo Link y se

presiona Ok o Enter.
e Tipo de Mensajes
Los mensajes son los mismos que para el ingreso de lineas de produccion.

Borrar opcién de verificacion de espesor

e Opcién del menu Tools>Type Monitor>Delete

i monitortype Erase.vi

Delete a Monitor Type

Monitar Type: | j|

Figura A.2.11 Ventana para eliminar tipos de metos d verificacion

En la cejilla del campo Monitor Tiype se selecciona la linea de produccion a eliminar

y se presiona Ok o Enter:

Calibracion del sistema de control de posicién.

e Opcién del menu Tools>Calibration

Esta opcion captura el voltaje del potenciometro a los extremos de la carrera de la
mesa corrediza y define la posicion de medicidn, la posicion de lectura de la marca
del cupdn y la posicion de reposo. Esta calibracion es importante ya que la lectura

del potenciometro puede variar por algun motivo como descalibraciéon de la faja.

Consiste primero en una pantalla (Ver figura A.2.12.a) en donde se solicita empujar

la mesa hasta el fondo para capturar el valor minimo del voltaje en la terminal
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variable del potenciometro al presionar Enter. Seguidamente de presionar Enter se
cambia el mensaje (ver figura A.2.12.b) para jalar la mesa corrediza hasta lograr el
valor maximo del potencidmetro. Seguidamente la ventana varia para realizar las

pruebas y definir las posiciones requeridas (figura A.2.12 c)

Sereoe (V)
2,239
Pushes tha bable urtil the battom
Min, Sertsor and Fress Enver
12,239
Mlaz, Sersor
2.546
3)
LEs]
Sergor (V)
2.546
Hatl thee babide unl e kol
Hin. Serzar &l prass Enber o
2.239
Mlaz. Sergoe
2,546
)
Semsor (¥ Position [mm) Ref. Home () errar e 1_:-:|1trd"u'
52.545 E?E 8 0200 5-5 1.47
Min. Sensar _ “:f' 22 o
2.239 ' bl
Ref. Read (mm) Home
M.SW. ol 73
2.546 @
)

Figura A.2.12 Diferentes configuraciones de la ventana en cargada de la calibracion.
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Comunicacion con el instrumento medidor

e Opcidn del menu Tools> Communicate with instrument

Esta opcion es para seleccionar el puerto donde se encuentra conectado el

dispositivo medidor y realizar la prueba de que exista comunicacion.

La figura A.2.13 muestra las dos pantallas de la venta, en la primera se muestra una
cejilla donde automaticamente aparecen los puertos habilitados de la computadora.

Se seleccionale puerto correspondiente y se presiona Enter

Seguidamente el programa inicia la comunicacion con el instrumento mostrando la
lectura de dispositivo, si el valor es cero hay que asegurarse de que el dispositivo

esté bien conectado y encendido.

Select a VISA resource name correspondng to the instrument

Test

Readng of the nstrument

25.7815
[ Pass | [ Fal |

b)

Figura A.2.13 Pantallas del proceso de verificacién de la comunicacion con el instrumento.
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Realizar una verificacion de espesor de flux

e Opcidn del menu Tools> File>New measurement

Al seleccionar una nueva medicion aparece la pantalla de la figura A.2.14, la cual es
para ingresar la informacién del proceso. La mayoria de la informacion se ingresa

seleccionando los datos de las cejillas que se observan en la figura.

Enter the information
WD Hame Shift
| | | L | DATE
1/13/2006
Proect B TIME
| [ | B Fee 4:57:59 PM
Maritor Tpe II:E_L W ShlftT
T 5 2| |7
LIS

Figura A.2.14 Interfaz para el ingreso de la informacion del proceso.

Una vez que se han ingresado toda la informacion aparece un boton (ver figura

A.2.15) el cual da acceso a la captura de datos.

Enter the information
W Hame Shift
| 10692457 | |lose Benavides [l 1] DATE
1/13/2006
Lk Froduct Everc
Z5CAM 04 =| [Irwindale || FEvento FLXGZNDAILLY Tl::-sgmpﬁ
Target 1.05 =
Moritor Type ::E"L ':$ W ST
- EI i 2 7
Experimen r LSL 0.0
J LISL 1.0

Figura A.2.15 Boton de acceso a la captura de datos.

En el momento que se presiona este botdn, la mesa corrediza se desplaza a la
posicion de reposo y un mensaje aparece solicitando colocar el cupén en el boquete
de la placa removible ver figura A.2.16. En el momento que se presiona Enter el
motor lleva la mesa a la posicion de lectura de la marca del cupdn se verifica que la
marca esté correcta y si es asi, sigue avanzando hasta la posicion de captura de la

medicion de espesor. Si se trata de la primera medicion el sistema programa la
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referencia al dispositivo medidor captura el dato, en las restantes mediciones solo
captura el dato.

Enter the information

VAWID MNarme Shift
| 10692457 | [Jose Benavides [ 1] AT
1/16/2006
Link ) Product Event
= | i BE FLXG2NDAILY B
|z scam o1 j| [Irwindale :" vento 10:09:06 AM
Target 1.05
) LCL 0.90
Monitor Type ucL 1.20 WV; Sh‘fstT
Set up = LSL 0.70
USL 1.40
Lee Coupon 1 Prel Postl Thkni
Ono-5okki o o 0 [ ] : o
MEAN
- Coupon 2 Pre2 Past? Thkn2
0.3569 _ me e
Table Coupon 3 Pres Post3 Thin3 STD
Motor 0 [ [
4 » + = .
A L B ‘fg Coupon 4 Pre4 Post4 Thné Result
o [ 0

Place the coupon in the pocket and press Enter

Figura A.2.16 Interfaz para captura de datos.

Cuando el sistema termina de capturar el dato lleva de nuevo la mesa a la posicion
de reposo, solicita por medio de un mensaje retirar el cupon (ver figura A.2.17) y

vuelve a iniciar para realizar la segunda medicion y asi sucesivamente.

|
(=l i | Fral it Thini
o Setting CUFOHLIE 000EE o ] '
el z a ] M
0.0058 copmz gz mmz e e
Tatle Couger =l Fretd Thir 5TD
R — : B .
@ Y EEERNRERaES I} i i i Thires Result
a o o

Stre the coupon of the pocket and press Enber

Figura A.2.17 Imagen después de captura de datos
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Cuando se termina de medir los cuatro cupones sin flux, se bloque el programa y
solo puede ser desbloqueado por medio de la contrasefia del operario o por el

administrador del sistema. La figura A.2.18 muestra el momento del bloqueo.

sl
(=l Csugem | el Feati Thknd
Ono-soi CUROH L2 0.00EE 1] 1]
s MEAN
_u 0905 —a Coopan 2 Fre Fostz Thire
i CUPOH 1290 1|4 o o
e Coupan 1 o] Fred T Thina STC
e | Fr—— ALPORLIS Loy ° =
-
@ PR A Ty e -, This Result
- TP L3065 ) o

Thes Compuiter 0 use ard been loded

oy Joe Dervades 10652457 of o s ingior can
uniock this compefer

Pawrd:

Figura A.2.18 Sistema bloqueado mientras se imprime el flux

Después de imprimir el flux y desbloquear el programa el proceso de medicién es el
mismo que sin flux.

La marca del cupdn permite detectar si los cupones corresponden a los previamente

medidos y ayuda a relacionar las mediciones de cada cupon.

Después de medir los cupones con flux el sistema calcula el espesor, el promedio y
la desviacion estandar e indica si los valores esta dentro de los limites de control.
Ademas grafica el historial de los datos para la linea y el producto sobre medicion. La

Figura A.2.19 muestra la imagen final de la verificacion de espesor de flux.
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Enter the information
YWAWID MName Shift
| 10692457 | |Jose Benavides 11| T
1/16/2006
Link Product Ewvent TIME
j ~| [Evento FLXG62NDAILY
Zscam 01 7| [Trwindale ¥ 10:16:48 AM
Target 1.05
LCL 0,90
Moritor Type WY ShiftT
= UCL 1.20 3 5
Set up Bl LsL 0.70
UsL 1.40
@ Coupon 1 Prel Pastl Thkni
Ono-Sokki S CUPOML298 -0,0062 05378 0544 ; :
1 0743 — Coupan 2 Pre2 Post2  Thkn2 -8.3506 MEAN
. CUPOML296 |-0.0706 [1.2451 13157 : :
Tahle Zoupon 3 Pre3 Post3 Thkn3 18'6397 STD
Motar %ﬁy CUPON 0,0305 |1.0743 10438
2 [ SRR R U Coupon 4 Pred Postd Thknd FAIL Result
CUPOM1L292 |36.5731 loze7t | |-36.308
Coupon | Sy
Coupan 2
Coupon
Coupan
LcL
ucL
L
usL

Figura A.2.19 Interfaz final del proceso de verificacion de espesor de flux.

A continuacion se muestran los errores generados sobre la deteccion de la marca del

cupon.

Tabla A.2.7 Descripcion de los Errores durante la lectura del a marca de los cupones

Error

Descripcion

Coupon Mondetected.

Si no se coloca cupdn o no se
coloca en la posicion adecuada y
si la marca esta danada

Coupon already read

Cuando se vuelva a ingresar un
cupdn que ya fue leido en la
misma verificacion.

Incorrect Coupon

Cuando durante la medicién con
flux se ingresa un cupén que no
corresponde a las medidos
previamente sin flux.
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A.3 Informacion sobre la empresal/institucion
A.3.1 Descripcion de la empresa [11]

Corporaciones Intel se fundé en 1968 en el estado de California, EE.UU., para la
construccion de productos semiconductores de memorias. En 1971 introdujo el
primer microprocesador, y es hoy en dia la mayor productora de procesadores a nivel
mundial, y un fabricante lider de productos para computadoras, servidores, redes y

comunicacion.

Los microprocesadores son su principal producto, también llamados las unidades
centrales de proceso (CPUs), se describen con frecuencia como el "cerebro" de una
computadora porque controlan el proceso central de datos en los ordenadores

personales (PC), servidores, y otros dispositivos.

Esta industria tiene 11 instalaciones de fabricacion y seis instalaciones de ensamble
y de prueba por todo el mundo y cuenta con aproximadamente 80 000 empleados en

mas de 45 paises.

Intel produce el silicio para sus microprocesadores de alto rendimiento, chips y

memoria flash en las instalaciones de fabricacién. Después de que se construyen los

de Intel donde cada wafer se corta en
microprocesadores individuales, se coloca
dentro de los paquetes externos, y se prueba

para la funcionalidad.

Intel Costa Rica pone su énfasis en el montaje y

la  prueba del microprocesador. Inicid

operaciones en marzo de 1998, y en la
actualidad cuenta con dos plantas de manufactura (CR1 y CR3) para ensamble y
prueba de microprocesadores, y un centro de distribucion (CR2) desde el que se
envian productos manufacturados en Costa Rica directamente a clientes en todo el

mundo. En la actualidad emplea aproximadamente 2200 personas.
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Su campus de 52 hectareas esta ubicado en Belén, Heredia a s6lo 10 Km de la

capital San José y a solo 5 minutos del aeropuerto Internacional Juan Santamaria.

En Intel Costa Rica también se albergan importantes actividades de desarrollo de
tecnologia en las areas de software, disefio de microprocesadores, ingenieria de
productos, materiales y apoyo técnico a clientes finales de toda la region
latinoamericana asi como una amplia gama de servicios tipo 'back office' a clientes

corporativos alrededor de todo el mundo.
A.3.2 Descripcion del departamento en el que se realizard el proyecto.

El proyecto se desarrollara en el departamento de ensamble dirigido por Andy Lieu,
directamente en el mddulo de unién de chips (CAM), donde el administrador es José

Cubero.

La funcion principal del médulo CAM es la de unir el chip del microprocesador con el
sustrato, y de colocar componentes pasivos a los productos que lo requieren como

los servidores.

El procedimiento consiste en aplicar suficiente flux sobre los sustratos en la parte
donde debe ir colocado el dado de silicio, con el objetivo de limpiar la superficie y
optimizar la unién. Imprimir pasta de soldadura en los espacios para componentes
pasivos en el substrato. Colocar componentes pasivos en los sustratos en la
alineacion correcta. Colocar el dado sobre el substrato en la alineacién correcta.
Hacer el reflujo a los puntos de soldadura entre el dado y el substrato para hacer una
conexién eléctrica entre ambos. Hacer un reflujo de la pasta de soldadura entre los
componentes pasivos y sus pistas para hacer una conexiéon eléctrica entre ambas.

Finalmente se quita el residuo de flux del paquete con agua desionizada.
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Anexos

Anexo B.1 Fotografias del dispositivo medidor de espesor.

o —

OWNER SHIFT 4

| ONOSOKKI #1

Figura B.1.3 Base con los sensores y mesa corrediza del dispositivo medidor de espesor.
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Figura B.1.6 Vista del dispositivo medidor y la mesa corrediza.
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Anexo B.2 Comandos de Matlab

A partir de la funcién de transferencia como la que se muestra en la ecuacion (B.2.1).

G(s) =

Donde a, b, c, d y e son constantes.

Calculo de raices

>>roots([c,d,e])

Lugar de las raices

>>num=[a,b];
>>den=[c,d,e];
>>rlocus(num,den)

Respuesta ante entrada escalon

>>num=[a,b];
>>den=[c,d,e];
>>step(num,den)

Respuesta ante escaldn en lazo cerrado

cs? +ds+e

>>num=[a,b];
>>den=[c,d,e];
>>[numc,denc]=cloop(num,den,-1);

>>step(numc,denc)

(B.2.1)
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Anexo B.3 Hojas de datos

B.3.1 Convertidor GPIB-USB [4].

NI GPIB-USB-B

» Completely IEEE 488.2 compatible

» Contrals up to 14 GPIB instruments

+ Compact size and light weight

* Plug and Play confignration

« USB 2.0 full-speed signaling — 12 Mby/s

» 880 kB/s maximum transfer rate

» No external power required

* Built-in 2 m USB cable

+ No GPIB cable required to connect to
instruments

» Compatible with USB 1.1

Operating Systems

+ Linux

* LabVIEW
» LabWindows/CV1

+ Measurement Studio

» INI-488.2

Overview

The compact National Instruments GPIB-USB-B transforms any
computer with a USB port into a full-function, IEEE 488.2 controller
that can control up to 14 programmable GPIB instruments.
The small size and light weight of the NI GPIB-USB-B malke it ideal
for portable applications wusing a laptop computer or other
applications in which the computer has no available internal /O slots.
The GPIB-USB-B works with Windows 2000/XP/Me/98 or Linux
computers with a USB port.

The GPIB-USB-B is easy to install and use because there are
no external DIP switches and you do not need to restart your
computer for the system to recognize your IEEE 488.2 interface. The
GPIB-USB-B is a plug-and-play interface that the OS automatically
recognizes and configures as soon as you physically attach it to
the USB port on your computer. With the GPIB-USE-B, you can get
up and running quickly, se you can focus on developing your
instrument control applications.

LIZE Port
GFIB-USE-B GFIB Instrument
with LI3BE Cabla

Ineluded

Fguwe 1. Easily connect your GPIB instruments to the USE port of your computer,

* Windows 2000/P/Me/98

Recommended Software

Driver Software (included)

GPIB Controller for USB

Using a TNT family Talker/Listener/Controller IEEE 488.2 ASIC,
the GPIB-USE-B implements the full range of GPIE controller
functions, including those required and recommended by
IEEE 488.2. It also implements normal and extended talker and
listener, serial and parallel polling, service requests, and pass/receive
control functions. Drawing power directly from the USB port, the
GPIB-USB-B requires no external power input.

With NI-488.2, you get a robust driver with additional utilities and
wizards that help you troubleshoot your applications and decrease
your development time (see Figure 2). Furthermore, you maintain
compatibility with existing systems. Applications previously written
for other National Instruments GPIB contrellers can run unmodified

with the GPIB-USB-B.

Connecting the GPIB-USB-B

to Your Instruments

The GPIB-USB-B does not require a GPIB cable for connecting to
your instruments. You can attach it directly to the GPIB port on your
instrument and then connect the USB cable to the USE port on your
computer. If you have multiple instruments in a daisy chain or star
configuration, attach any cables that connect to the other
instruments first, and then piggyback the GPIB-USB-B as the last

connector in the stack.
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GPIB Controller for USB

A Run the Getting Started Wizard

Wi Chiekan the labowig e s o s s M4E0.2 Sobwars fo) Sindaos wlh
yecr GRE atnime s

P ¥enily pou hardwars snd sol e installstion

I™ Diorck char o e denlupl

sz

Figura 2. Take thase easysteps fo gt up and rumning with your insfrument communication,

Ordering Information
GPIB-USB-B and NI-488.2 for
Windaows 2000/3F .
Windows Me/08
T m———
Includes built-in 2 m USE cable.

BUY NowW!
For complete product specifications, pricing, and accessory
information, call (800) 813 3693 (U.S. only) or go fo ni.com/gpih.

-779354-01

B. Communi cate with your instrument

— | Sendgima [fon7 “E:ﬁmnn
larbe el | e Hrn

onk 56

Specifications
USB Port
Full-spaad UEA signaling.........

|EEE 488 Compatibility
IEEE 485.1 and IEEE 4832 compatibla

Maximum IEEE 458 Bus Transfer Rates
Standard |EEE 458 herdhaka . BEOKB/s

. 1ZMbe

Extemnal Indicators
U3E configurad, UEE active

Power Requiremsnt
USE salf-powerad davice

Masimum prwer coraumption ......... . 200 ma

. 10T by6E by 2B emid2by 26 by 1.00n.)

10 Cennoctors

GFIE .. |EEE 438 standard 24 pin
UsE . USE standard serias A phyg
Operating Environment

Temperaturs ..... DtoBE°C

Pelative humidity .. .10 o 0%, noncondensing
Storage Env

Temperatura ..... . He 0T

Palativa humidity .. B0 6%, 1sing
Compliance

Online at ni.com/compliance



B.3.2 Motor de corriente continua [12].

t =
o
E—
o
S
S
>
)
S

A-max 22

approved

@ 22 mm, Precious Metal Brushes CLL, 5 Watt

[a =20 [a 2z2.0

=

Dirnenzions in rorm,

Thiz schematic iz not drawn to scale,

Motor data
Power rating
Morninal valtage

Mo load speed

Stall torque

Speedsforque gradient

Mo load current

Starting current

Terminal resistance

Max. permissible speed

Max, continuous current

Max. continuous torque

Max, power output at nominal voltage
Mazx, efficiency

Torgue constant

Speed constant

Mechanical timme constant

Rotor inertia

Terminal inductance

Thermal resistance housing-ambient
Therral resistance rotor-housing
Thermal time constant winding

Specifications

@ Auial play 0,05-0.15
® Max, load of sleeve bearings
axial (dynamic) 1.0MH
radial [ S mm fram flange ) 28 M
Press-fit force (static) g0 M
® Mau load of ball bearings
anial (dynamic) I M
radial (S mm from flange ) 13 H
Press-fit force (static) 45 N
@ Radial play sleeve bearings 0,012
@ Radial play ball bearings 0.025 mm
@ Ambient temperature range -20/+ 85 9¢C
@ Max, rotor temperature + 859
@ HMumber of commutator segments ]
@ Weight of motar S4 9
@ “alues lizted in the table are nominal,
@ CLL = Capacitor Long Life,
@ OCption:

ball bearings instead of sleeve bearings

Wi 5.0
Valt 9.0
min'l G760
mhim 20.7
rin”? mimt 426
mé 17
i 2130
Chrn 4,22
e 10600
i 666
rmim 6.48
iy 4740
%o 53.4
rrkrn a1 9.73
min ! Wt 81
ms 19
e 4,16
mH 0.290
kL 20
bt 6.0
5 10

Operating range

n [min1]
10600
10100

5 Watt

6.48 20,7 M [mNm]

666 I[ma]

a]

B Fecommended operating range
- Continuous operation

Short term operation

This graph is not drawn to scale.
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B.3.3 Engranaje acoplado al motor [12].

Spur Gearhead GS 24

#24 mm, 0.1 Nm, sleeve bearing

o320 o24.0

—
===

10,6 17.4

Dirmensions in M.
This schematic iz not drawn to scale,

110482

Gearhead data

L S
O
S
O
S
S
>
©
S

Reduction 3zl
Mumber of stages |
Max, continuous torque at gear output M 0.10
Intermittently permissible torque at gear output M 0.15
Sense of rotation, drive to output =
Max. efficiency % 66
weight q 28
Average backlash, unloaded ® z.5
Mass inertia gem® 0.0080
Gearhead length mm 17 .4
Max, motor shaft diameter i z.0

Technical data

& Spur Searhead straight teeth
& OCutput shaft stainless steel, hardened
& Bearing at output zleeve bearing
& FRadial play, 5.0 mm from flange max., 0038 mm
& Axial play 0.020-0,200 mm
& Max, perm, radial load, 2.0 mm fram flange S0OM
& Max, perm, axial load max, S M
@ Max, perm, force for press fit max, S00H
& FRecommended input speed < 4,000 mint
@ Recommended temperature range - 20, +100 %
& Option: extended temperature range -35.,+100°C

109



B.3.4 Potencidémetro lineal de rotacién continua [7].

Features

m Multiturn / Cermet / Industrial / Sealed
m 5 terminal styles

m Tape and reel packaging available

m Chevron seal design

m Listed on the QPL for style RJ24 per
MIL-R-22087 and RJR24 per High-Ral
Mil-R-39035

| | MOUI]“I]Q hardware available
(H-117P)

BOURNS"® 3296 - 3/8 ” Square Trimming Potentiometer

Electrical Characteristics

Standard Resistance Range
........................ 10 ohms to 2 megohms
(see standard resistance table)
Resistance Tolerance ............ +10 % std.
(tighter tolerance available)
Absolute Minimum Resistance
.............................. 1 % or 2 ohms max.
(whichever Is greater)
Contact Resistance Variation
........................... 1.0 % or 3 ohms max.
(whichever Is greater)

Adjustability
Voltage +0.01 %
Resistance. +0.05 %

Infinite
.500 vdc.

Resolution.......
Insulation Resistance ..

1,000 megohms min.

Dielectric Strength
Sea Level
70,000 Feet...

Effective Travel...

Environmental Characteristics
Power Rating (300 volts max.)
PG i 0.5 watt
125°C 0 watt
Temperature Range
.................................. -55 °C to +150 °C
Temperature Coefficient

+100 ppm/°C
85 °C Fluorinert”
MIL-STD-202 Method 103

96 hours
(2 % ATR, 10 Megohms IR)
.20 G (1 % ATR; 1 % AVR)
..100 G (1 % ATR: 1 % AVR)

Seal Test ...
Humidity.

Vibration

Shock....
Load Life

............... 1,000 hours 0.5 watt @ 70 °C

(3 % ATR; 3 % or 3 ohms,

whichever is greater, CRV)

Rotational Life.......c.cevninen 200 cycles

(4 % ATR; 3 % or 3 ohms,

whichever is greater, CRV)

Physical Characteristics

Torgue w30 0Z-In. max.
Machanical Stops.. . Wiper idles
Terminals .. Solderable pins
Welght ...l 0.03 oz
Marking .... ...Manufacturer’s

trademark, resistance code,
wiring diagram, date code,
manufacturer's model
number and style

50 % +10 %

Flammability ... UL 94v-0
Standard Packaging .....50 pcs. per tube
Adjustment Tool ... H-90

“"FLUCRINERT" IS A REGISTERED TRADEMARK OF 3M CO.

Common Dimensions

60132 10.03
{252+ 062) {308

a8 483+.43
{qgy M- | i {100 .005)

11
§.—~
SiER

I
-] i
Ie-

254 c
mm]_ ¥ ] o pzs0d
G AD. SLOT {5502 009
{i00) r%g] DIA.
51+.08 56
(020 .00 ]w' xi-%ﬂ Ll
X (g DERP
3206P
244 254 =
—-I |"‘r___1m] o "' (325 .0%5)

(2 wiPeR

ow (D) Bon
CLOCKWISE ——

TOLERANCES: + 0.25 (.010) EXCEPT WHERE NOTED

MM
DIMENSIONS ARE: —————
(INCHES)

(00} Standard Resistance Table
Resistance Resistance
3296X 254 [Ohms) Code
KL 10 100
B 5 _[ ' 20 200
= 50 500
— o 300 301
b = 1
254
3000 24 500 501
t00] —| L"ﬁ 1,000 102
2,000 202
000 502
How To Order gg,ggg ;gg
3296 W- 1 - 103 25,000 253
50,000 503
Model 100,000 104
Styl 200,000 204
e . 250,000 254
Standard or Modified 500,000 504
Product Indicator 1,000,000 105
-1= Standard Product 2,000,000 205

Resistance Code

Consult factory for other available optiona.

Popular values listed in boldface. Special
resistances available.

REV.1003
Specifications are subject to change without notica.

Customers should verify actual device performance in their specific applications.



B.3.5 Tarjeta de adquisicion de datos [8].

Low-Cost Multifunction DAQ for USB

NI USB-5008, NI USB-6008 NEW

« Small, porishle mukifunction et Op=raling Sysiems

acquintion device lEﬂdm IO .

+ 12ar J-kit input rerclation, +Mlac 06 X —

! :_q-ﬁﬁ'l:.ﬂ. + Linex i

* Bik-m, rerea cefraciens

for e end races Recommendad Salwors -

cowi-efiective conractivity ILﬁ" era! ¥ ]

+ I irua DAC analog anipuin ! :

for sccoraie cutpat rigrals Maacurensnt Ssrvicas I

+ 12 digieal 1001 liran Sofvaare (includsd

(TTLY TTLACMOS] + W1-DA e Bas .

+ 12 bt arvami: conarier + Fandhy-ic-Furn Daia Legrer ]

« Stadent kit weailsble | Y- -

-—':"._
pmibschics Ho bepls bR Onpu P (opsifam OsmiFap  Epolld

Pedes B Ay bpm jc B ] T ] Y] Wi L EECemn g
L= | |5'.-|:| i | il | A il | 1 | 1 | 1l | ik | ! | Iia
mpaml| = | Ksmac 1 : FITT 1 1 i bl 1 13
= o TOLTTONT, O w STt

Hardware Description

The National [nrinuranis USE-S108 snd USE-(8H mukifundicon
dsts acquisticn devian provide relable deis soquisitian st 8 low
price. Wik plog- snd-pley USE cannedivity, thawe devican sresimpla
srangh for quick mesuremanis, boi wosdihe mough for man

comphz menumment spplotiona

Sofresare Description

The NI USE-SME ard USE-ELH inchide o resdy-bo-ran duia
legper spphcation thai saquine ard Jagy up 4= wighi dunnsh of
srlog deis. For mors fancianaitg, M1-DAQma B scfiwars i s
medhiiplsifanm driver with o pabst of thee HI-DACa progrenming
intarisce. U i i dewhp cutamied DAD spplicstions with
BT LabVIEW o Cbamd developrark srviranmaenia

Recommended Accessaories
The USE-(0H and USE-S005 baw builiin canneciiviby, o e

sdditianal wcenanies se requined.

Common Applications
The UEB-E3H and UEE-£001 are idea] for s namkar of spplcaticns
whar exncmy, smsl iize, snd rimplichy sce ssmtial, such
+ Dot Togping — Lag soviranmanisl or wolisge deis quickdy snd smidy
rAcademnic lab s — Tha ko price fuclicssn iudeni swmiribip
af DAC hardwars for complridy imieractive lsb-baed courcser.
Academic peiang eveilshk. Wi nloon'mideno for deisde
r Embadded OEM applcatiara

Infarmation for Student Dwinership

Ta mpplemani sinukiicn, i, and icn fhaory
coarms with prciial aperimanis, NI b dewloped ihe UEBE-SHIE
and UEB-S008 riwdmi kit ihaet inchde LebVIEW Stwdmnt Ediion
ard & rendy-ic-man dain logge sppliaton. Thes ki em exchuredy

for rinderis, giving tham & powerful, low-cai hardi-on lesming
el Wirie 1l 0o s om0 for meore deinib.

Information for DEM Customers
Far infoemsiicn on spedsl corfipanbors snd pricing, plaws
vint 1lOIns.

Ordering Infermation

T LJSB-EH _
T EB- B3 _
T U SB-EH Sindemi-kic™ -
T EB-EH Stademi-kie™ .. 3 'E‘HI.-!I
Vinchuden HT-DACmx Bas Scftwarm, Kl-Aaady-ia-Fun

JET r Safreure, and o USE cshle.

Flrehude

VIEW Stxdark Editicn

NATIONAL
INSTRUMENTS"
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Qn

mara lectora de c6édigo de matriz de punto [9].

HawkEye 1515

Product Summary

The HawkEye 1515 fixed-station reader delivers cutting-edge
Data Matrix reading performance in a compact package that fits
in the palm of your hand. Unique features such as the patented
QuickSet™ audiovisual alignment, auto-learn capability, and
intelligent imaging simplify integration and deployment while
providing easy setup, line changeover and maintenance without
the use of an external PC.

RV3l's industry-leading decoding algorithms allow the HawkEye
1515 to robustly read damaged, distorted or otherwise
challenging codes directly marked on a variety of surfaces at
rates of up to 30 parts per second. Built-in verification also enables
users to monitor mark quality on a real-time basis to ensure
readability. In addition to Data Matrix, the HawkEye 1515 also
reads and auto-discriminates a variety of other 1-D or 2-D
codes.

The HawkEye 1515 ulilizes
integrated LED lighting and optics to
acquire high-guality images of Data
Matrix codes applied on a variety of
part surfaces via laser, dot-peen,
inkjet, or other marking technologies.
ltsintelligent imaging selects optimum
parameters for each new part,
eliminating the need for user
intervention that is often required to
deal with part-to-part variations.

The QuicSet audiovisual alignment and unique auto-learn
features allow users to easily and reliably align and train the unit
in seconds, without the use of any external display or PC during
initial setup or subsequent line changeovers. In addition, a
powerful graphical interface permits users to remotely monitor
and fine-tune performance, capiure and review failed partimages
and other diagnostics, and remotely upgrade the reader’s
software.

The HawkEye 1515 comes standard with built-in Ethernst
networking, serial communications, and enhanced digital I/O
capabilites for triggenng and easy integration with line equipment.
The integrated networking enables remote monitoring and control
from any location in the factory.

Smart Camera Reader for Directly Marked Data Matrix Codes

Features and Benefits

o Ultra-fast, robust reading of direct part mark
Data Matrix symbols and bar codes

o QuicSet feature allows for alignment and part
changeover without a PC

o Specialized, integrated lighting system

o Compact, flexible mounting configurations

o In-line verification for immediate, definitive
symbol quality confrol

o Ethemet networking for fast data capture
and transfer

Typical Traceability Applications

o Printed circuit board assembly

o Medical device manufacturing

o Automotive powertrain compenent production

o Aerospace component fabrication

o Pharmaceutical and consumer goods packaging

HawkEye 1500 Series
Data Matrix Readers

Whether the application is a printed label or a
challenging, directly marked part with little or no
contrast, the HawkEye 1500 series readers provide
cost-effective, robust reading solutions.

HawkEye 1515: Universal reader for the broadest
range of Data Matrix reading applications
HawkEye 15258: Data Matrix reader with distortion-
free, dark-field llumination, typically used for highly-
reflective parts

HawkEye 1510: Data Matrix reader for applications
requiring flexibility in the selection of lighting and
optics
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HawkEye 1515

Specifications
Dimensions: 175" H x 225" W x 440" L Communications:  Ethemet; RS232, Baud rates from 1200 bps
(445 cmH x 572 cm W x 11.18 cm L) to 115.2 Kbps
Weight: 0.9 los (0.4 kg) Io: 1 opto-isoiated input rigger
3 opto-isolated outputs
Power: 24 v at 350 mA typical 4 TTL level 110
Optional TTL level strobs output
Optical Resolution: 640 x 480 Pixels
Speed: Up to 30 parts per second
Min Contrast: 20% at 630 nm .
Operating Temp: 32° F 1o 1047 F (0° C 1o 40° C)
Lighting: Integrated brightfield LED with strobe operation
Storage Temp: -4% F to 149" F (-20° C 10 65° C)
Decode Capability: 2-D: Data Matrix, PDF417 G :
1-D: Code 39, Codabar, Code 83, 12075, Humidity: Up o 85%, non-condensing
URCIEAN, UPC-E, UPC ) B
Supplementals, Postnet, Pharmacode, ~ EMC: ENE1326:1288 Class A
Code 128
Elec/Mech Safety:  ENE1010-1:2002
Verification: Per AlM specifications
Laser Safety: EMB0825-1:1993 Amendment 2 2001-01
RVSI
485 Amherst Street E—
Nashua, N4 03063 Performance Characteristics
Tel. 603.598-8400 g E : : 3 s -
- Working Distance™: Minimum Element Size:
Fax 603577 5965 bRlof Ve a2
WWW.rvsi_com HawkEye 1515MD LFHx 1 Vatdl 4o 60 1-D: 0.005 (0.12 mm)
330cmHx258emV at 1016 em 1016 cmto 15.24 om 207 0.0107 {025 mm)
RVSI Asia 155 Hx 118"V a1 50°
No. 1 Shenton Way 38dcmHx302emVat1270cm
o 1807 H x 1.36°V at6.0°
Singapore 063803 . 1LX ]
Tel + §5 5336 5122 45TcmHx 345 ecmVat 15.24 cm
Fax + 65 6336 2346 HawkEye 1515HD 08T Hx 067"V at 25 251035 1-0: 0.003 (0.07 mm)
221cmHx1.70cmV at6.35em 6.35cmio B.8%cm 2-0: 0.006° (0.15 mm)
£YA] Esroge : 10" Hx 075"V at 3.0°7
New Barnes Mil 254cmHx 1.80 oMV &t T.626m
Cottonmill Lane
St Albans 111"H x 085"V a1 35"
Hertfardshire 282cmHx2.16 cmY at6.8% cm
AL1 ZHA HawkEye 1515SHD 050" H x 036"V at 3.0° 30" o 40" 1D: 0.0015 (0.0 mm)
England 127 cmH x0.97 cm V8t 7.62em 752cmio 1016 cm 2.D: 0,003 {0.07 mm)
Tel. + 44 1 727 734690
Fax + 44 1 727 865935 055" Hx 042"V al 35
140cmHx 114 cmVatBa%cm
060" H x 0487V a1 4.07
156emHx .07 emV at 10,16 cm
HawkEye 1515UHD 0.24" Hx 016"V at 213 2125 to 2375 1-D: 0.0007 (0.02 mm)
061emH 046 emVat5 41 em 550emtoB.03em 20: 0.0013"(0.03 mm)
025" Hx 015"V at2.25°
OedcmHx0.48 cmWat5.71 cm
0.26" Hw 0207V at 2.38°
DE6cmHx 0.5t cmV at6.05cm
1.0 H X075 Vath0 +- 0.5
HawkEye 1913LHD 254cmHx 1.90cm Vat 12.7 em+-1.27 cm
*Working distance measured from last physical element to part. ( E

Copyright & 2004 Roofic Visicn Systems, Inc. All rights reserved . HawkEye i a trademark of Robotic Vision Systems, Inc. Allother frademarks and registered frademarks are the
property of fhew respective owners. Specifications subject fo change without nofice. 02104 5K ME-20211
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B.3.7 Transistor de potencia PNP (A940) [13].

Eitite

A940

PNP Epitaxial Silicon Transistor

TO-220
VERTICAL DEFLECTION OUTPUT POWER g
AMPLIFIER T -
| H-OU
® Complement to C2073 s 1
® Collector-Emitter Voltage: Veeo=-150V {2 | 5
® Collector Dissipation: Pe(max)=1.5W [ |5 d) :
i |
. : oo LT
Absolute Maximum Ratings (TA=25"C) AT —
Characteristic Symbol Rating Unit : | e B
Collector-Base Voltage Veso -150 A ’ | | -
Collector-Emitter Voltage Weeo -150 v |
Emitter-Base Voltage Vero -5 v 1010
Collector Current le -1.5 A B
Collector Dissipation Pc 25 W _§
Junction Temperature T, 150 °C \A”_‘
Storage Temperature Tsre -55~+150 °C 1.Base 2. Collector 3. Emitter
Electrical Characteristics (TA=25°C)
Characteristic Symbol Test Conditions Min Typ Max Unit
Collector Cut-off Current lcao Vep=-120V, 1z=0 -10 wA
Emitter Cut-off Current lego \Veg=-aV, I=0 -10 A
DC Current Gain hee Vep=-10V, 1o=-500mA 40 75 140
Collector-Emitter Saturation Voltage Vegisay |lc=-900mA, Ig=-50mA -1.5 v
Base-emitter ON Voltage VBE(on) le=-500mA, Vce=-10V -0.65 0.75 -0.85 vV
Qutput Capacitance Cos Vep=-10V, 1g=0, f=1MHz 55 pF
Current Gain Bandwidth Product fr Vep=-10V, 1:=500mA 4 MHz
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B.3.8 Transistor de potencia NPN (D1138) [14].

2SD1138

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Item Symbol

Rating

Unit

Collector to base voltage

200

Collector to emitter voltage

150

Emitter to base voltage

Collector current

| I iy

Collector peak current

||| <<

Collector power dissipation

Junction temperature

Storage temperature

—45 to +150

Mote: 1. Value at T, = 25°C.

Electrical Characteristics (Ta = 25°(C)

Item Symbol Min Max

Test conditions

Collector to emitter breakdown 150

voltage

“"I’:BEICEC

I = 50 MA, Rge = =

(s3]

Emitter to base breakdown
voltage

V:EvE.IEE-i.'-

ma, |

Collector cutoff current [

V=120V, 1.=0

DC current transfer ratio heg, ™ &0 320

Ve =4V, I = 50 mA

60

I“.FEE

V.= 10V, I, = 500 mA*

Collector to emitter saturation 30

voltage

VCE [zaty

I =500 mA, |5 =50 mA**

Base to emitter voltage W ae — 1.0

Vs =4V, I = 50 mA

Collector output capacitance  Cob 20

Wee=100W,1c=0,T=1MHzZ

Note: 1. The 2SD1128 is grouped by h.., as follows.
2. Pulse test.

B
60 to 120

c
100 to 200

D
160 to 320
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Maximum Collector Dissipation Curve

Collector current |z (mA)

Callector current 1. (mA)

40 Area of Safe Operation
?:, 10
[
< 30 DR
g =< T {15Y, 2 AT
3 o 2 < 4
f—é' — g {max) 1 {;%’ 1
£ 20 c  1p |Continuous| | o, 1
5 lc 5 NG
z ° 05 PRe o
= = o —a
5 10 g 60V, 0.4 A) 3 \—"@6_
g g 02 2
S 18 W |_Ta 0.1 ! — \ :
(150, 65 mA}\AF
0 50 100 150 200 0.05
Ambient temperature Ta (°C) 2 5 10 20 50 100 200
Case temperature To (°C) Collector to emitter veltage Vg (V)
Typical Output Characteristics Typical Transfer Characteristics
1.0 ; 1,000 === 7
To=25c| 10+ ' Ve = 4 W 7
=" B 500 " CE rd
08 1| . 17
< - ! £ 200 I
o 5 o 100
E 06 ;’y :5 ; &0 !‘J |’II rIJ
e/ A 5 o
o = } 3
5 0.4 A 3 g 2 T.=75Cll25] | |25
B | o 10 L
L 2 % "
“ o2 T O T
/ |
2
lo=0 1 /1]
0 2 4 5 8 10 0 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0
Collector to emitter voltage Vee (V) Base to emitter voltage Vag (V)
DC Current Transfer Ratio
vs. Callector Current — Collector to Emitter Saturation Voltage
500 vyo_=4 = vs. Collector Current
L= 4\’ = 05
w & =101 A
= 200 = FEq s .
& Te=75°C = ..Z"
ot _,__-—-—-—'—‘—"_:_______._-—:“:.:;:L‘ i 02 /a;/’
S 100 et 2 g 1= 75C | LA
8 E——— o5 s - 2 01 et
C —— T, [ = e
S &0 Y = =
E \ § 005] —25—
E 3 25
3 ¥ T 002
3
= 0 2 001
=}
5 2 0.005° : :
110 20 50 100 200 500 1,000 2,000 3 10 20 50 100 200 500 1,000 2,000
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