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RESUMEN

Una etapa fundamental en cualquier proceso de fabricacion es el control de
calidad. El prototipo desarrollado en en este proyecto tiene el objetivo de
realizar el analisis del control de calidad de un tipo especifico de PCB
mediante dos meétodos, uno basado en visibn por computador, donde
detectaremos la ausencia de material conductor de las pistas, y otro basado en
continuidad, en el cual mediremos valores de resistencia eléctrica. En esta

memoria trataremos el desarrollo del Software de la maquina.

ABSTRACT

Quality control is a fundamental step in any manufacturing process. The goal
of the developed prototype for this project is performing the quality control
analysis of a specific type of PCB through two methods, one based on
computer vision, where we will detect the absence of conductive material of the
tracks, and another based on continuity, in which we will measure values of
electrical resistance. In this report the development of the software of the

machine is discussed.
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Definiciones, Acronimos y Abreviaturas

PCB Printed Circuit Board
IME In Mould Electronics
AOI Automated Optical Inspection

GRAV Grupo de Robdtica, Automatica y Visién por Computador

ISR Integracion Sensorial y Robotica
LED Light-Emitting Diode

OLED Organic Light-Emitting Diode
OTFT Organic Thin-Film Transistor
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IMD In-Mould Decoration
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1.-INTRODUCCION.

En este capitulo haremos una introduccion del proyecto que se ha
desarrollado para este Trabajo de Fin de Grado. Para una mejor comprension,
dividiremos el capitulo en cuatro apartados. En el primer apartado, la
motivacion, hablaremos sobre el movil del proyecto haciendo hincapié en la
definicion de la rama del mismo, la Plastronica. En el apartado del contexto,
mencionaremos los organismos implicados. Las soluciones tecnoldgicas que
existen en el mercado actual para nuestro problema las veremos en el apartado
del estado de la tecnologia. Por ultimo lugar, en los objetivos, enumeraremos

las finalidades que se pretenden conseguir con el desarrollo de este proyecto
1.1.-Motivacion.

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado viene impulsado ante la
necesidad de desarrollar una maquina que realice el control de calidad de un
tipo especifico de PCB (Printed Circuit Board), en concreto, una
implementacion de la tecnologia IME (In Mould Electronics). Junto con otras
dos tecnologias mas, por un lado el empleo de polimeros y plasticos
conductores y por otro parte, la electronica flexible, conforman las tres ramas
que tiene la Plastronica. Para hacer un andlisis completo y exhaustivo de la
PCB debemos distinguir dos andlisis:

e Vision: En esta etapa nos aseguraremos que las pistas no tienen
ningun defecto visual grave, siendo este cuando existe ausencia de

material conductor sobre la pista.

Figura 1. 1.PCB con defecto visual grave identificado por las regiones de color blanco sobre las pistas.
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e Continuidad: En ciertas ocasiones no existen defectos visuales
pero las pistas pueden tener problemas de continuidad. Para la
comprobacion eléctrica mediremos valores de resistencia eléctrica
y si la medida que realizamos es mayor que el umbral fijado indica

gue no existe continuidad.

Por otro lado, para entender mejor el contenido de este TFG explicaremos

a continuacion en qué consiste el concepto de Plastronica.
¢, Qué es la Plastronica?

Esta tecnologia es una nueva linea de investigacion y desarrollo de la
electronica que estudia la integracibn de componentes electronicos en
materiales plasticos, el desarrollo de electronica flexible y el uso de materiales

conductores basados en polimeros a partir de materiales organicos e hibridos.

Una de las grandes ventajas de la plastrénica es que permite obtener
dispositivos flexibles y ligeros que puedan integrarse en determinados
productos con geometrias complejas. Otra gran ventaja es que se trata de una
tecnologia econdmica debido a su capacidad de procesado a gran escala, a

diferencia de la electrénica de silicio.

Esta linea de investigacion tiene un gran potencial de crecimiento debido
a sus numerosas aplicaciones en diferentes sectores industriales como en

automocion, aerondutica, aeroespacial y electrénica de consumo ente otros.

La plastrénica se divide segun los materiales y tecnologias de procesado

y distinguimos tres campos:
» Polimeros y plasticos conductores.

Los polimeros conductores son aquellos materiales que son capaces de

conducir la corriente eléctrica. Encontramos dos tipos:

20
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

e Polimeros intrinsecamente conductores: Son aquellos polimeros
gue poseen conductividad eléctrica, la cual se aumenta debido al
uso de diferentes agentes dopantes como por ejemplo: iones
pequefios (CI,Br,..); moléculas(Cly, 15,...) y moléculas mas grandes
como polimeros, acido hialuronico.

e Polimeros extrinsecamente conductores: Se trata de polimeros
convencionales aislantes donde se introducen cargas conductoras
como metales, grafito, etc que proporcionan conductividad. Estos
polimeros combinan la conductividad eléctrica de los metales y de
cargas carbonosas con las propiedades de los polimeros
haciéndolos ligeros, facilmente procesables y resistentes al ataque
quimico y a la corrosion. Estas propiedades, han hecho que

encontremos estos materiales en multiples aplicaciones.
» Electrénica flexible.

La electronica flexible hace referencia a los dispositivos electrénicos que
pueden doblarse, estirarse independientemente de su composicién material sin
perder la funcionalidad. Esta tecnologia combina el uso de nuevos materiales
(tintas conductoras, semiconductoras y dieléctricas), la relacién coste-eficiencia
y procesos de producciéon de gran superficie y a gran escala que abren nuevos

campos de aplicacion.

Las ventajas y propiedades que proporciona son: delgadez, ligereza y
flexibilidad. Aparte permite desarrollar una amplia gama de componentes
electronicos y aplicaciones (células solares de polimero, LEDs (Light-Emiting
Diode), organicos de emisién de luz OLED (Organic Light-Emiting Diode),
transistores organicos OTFT (Organic Thin-Film Transistor), antenas RFID
(Radio Frequency Identification), pantallas tactiles flexibles, baterias

impresas,..).

21
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

Figura 1.2. Ejemplo de electrénica flexible.

> In-Mould Electronics.

Nuestro proyecto esta basado en esta rama. In-Mould Electronics hace
alusiéon a Circuitos electronicos impresos, en pelicula, que se han sometido a
procesos de termoformado y moldeo por inyeccion. El circuito sigue siendo

funcional ya que las pistas conductoras contornean la forma 3D.

Esta tecnologia se puede considerar una extensiéon a IMD (In-Mould
Decoration) / FIM (Film Insert Moulding) tecnologia de base de la década de
1990. Combina esencialmente films con componentes electrénicos impresos,
graficos y electrénica para formar un dispositivo electronico totalmente funciona

con componentes 3D. Las principales caracteristicas y ventajas:

e Componentes y piezas mas ligeras y de volumen reducido.

e Menores costos de fabricacion debido a su simplificacion y mejora de
eficiencia.

e Reduccion de los tiempos de ensamblaje entorno a un 40%. El
ensamblaje es un proceso de conexidn unica, de “conexién instantanea”,
que reduce significativamente el tiempo de montaje a la vez que
aumenta la confiabilidad.

e Adaptacion a geometrias complejas y piezas 3D.
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Figura 1.3. Ejemplo de IME.

1.2.-Contexto.

Este trabajo fin de grado se ha realizado en colaboracion con el Grupo de
Investigacion de Robdética, Automatica y Vision por Computador (GRAV) de la
Universidad de Jaén. Son muchos los proyectos los que el GRAV realiza
relacionados con el empleo de vision por computador aplicada a la inspeccién
de la calidad y a la automatizacién industrial. Estas lineas de investigacién no

son las Unicas que se desarrollan en el grupo. Otros ejemplos serian:

e Control de la interaccion fisica de brazos roboticos.
e Fusion sensorial.

e Aplicacion del control automético a la elaiotecnica y olivicultura.

Ademas de las actividades de investigacion propias del GRAV se realizan
actividades de transferencia en colaboracion con empresas privadas, y es una
de estas colaboraciones la que ha servido como oportunidad y experiencia para

el desarrollo de este trabajo fin de grado.
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1.3.-Estado de la tecnologia.

No existe una placa de circuito impreso universal que nos sirva para
multiples usos, si no que la mayoria de las veces debemos disefiar un modelo
especifico para cada aplicacion. Este hecho hace que exista una enorme
cantidad de modelos de PCB y en consecuencia, de procesos de fabricacion. A
pesar que cada proceso de fabricacion debe adecuarse a las caracteristicas de
la PCB que se desea obtener, todos comparten un patron similar, ya que en la
totalidad de procesos se distinguen dos bloques principales, fabricacion y
control de calidad.

De los dos bloques mencionados, nos centraremos en aquel que nos
concierne, el control de calidad. En concreto analizaremos las soluciones
tecnoldgicas que existen para el analisis eléctrico y la inspeccion visual.

1.3.1.-Vision.

Esta etapa puede realizarse de forma automatizada (Automated Optical
Inspection, AOI), o por otro lado puede hacerse de forma manual. Si
comparamos un sistema de inspeccion visual automatica frente a un sistema

de inspeccién manual observamos las siguientes ventajas:

e Son capaces de adaptarse, rapida y facilmente, a diferentes
productos y superficie.

e Se pueden programar y monitorizar de forma remota.

e Son capaces de trabajar las 24 horas del dia.

e Tienen una mayor velocidad de inspeccion que los inspectores
humanos.

e Reduccion del error humano. Moganti, M., & Ercal, F.
(1995). Automatic PCB inspection systems:"To ensure quality,
human operators simply inspect the work visually against
prescribed standards.The decisions made by this labor intensive,
and therefore costly, procedure often also involve subjetive
judgements. Automatic inspection systems however, remove the
subjetive aspects and porvide fast, quantitative dimensional

24
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

assessments.”[Para garantizar la calidad, los operarios
simplemente inspeccionan el trabajo visualmente en funcién de los
estdndares prescritos. Las decisiones tomadas por este
procedimiento de mano de obra intensiva y, por lo tanto, costosa,
también suelen implicar juicios subjetivos. Sin embargo, los
sistemas de inspeccion automaticos eliminan los aspectos
subjetivos 'y permiten realizar evaluaciones dimensionales
cuantitativas rapidas]. IEEE Potentials, 14(3), 6—
10.d0i:10.1109/45.464686

e Mayor precision: cuando un sistema automatizado de vision
artificial esta programado para realizar una tarea una y otra vez, la
precision y la repetitividad en comparacion con un empleado es
mucho mayor.

e Los sistemas de inspeccidn automatizados aprovechan las
camaras de vision artificial para la recopilacion de datos y los
programas informaticos para el andlisis de datos. La cémara
captura imagenes y las envia al programa el cual se encarga de la
toma decisiones sobre si la imagen pas6 o0 no paso la inspeccion.
Por lo tanto la decision es completamente objetiva y esta sujeta al

mismo umbral en todos los casos.

Figura 1.4. Inspeccion visual llevada a cabo por un operario.
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A pesar de que todavia existen procesos donde la inspeccion la realiza un
operario, la mayoria de soluciones que existen en el mercado son aplicaciones
de AOI por todas las ventajas mencionadas anteriormente. Un ejemplo de
maquina de inspeccion visual que podemos encontrar en la industria seria el

siguiente.

Figura 1.5. Ejemplo de AOI.

Se trata de una de las muchas soluciones que existen en el mercado.
Esta maquina realiza .la inspeccion del circuito frente a imagenes digitales
para verificar que coincide con el disefio y que esta libre de defectos. Se
consigue a través de que algoritmos inspectores entrenados verificaran por si

se detecta alguna anomalia.

Cabe mencionar que una parte fundamental de las maquinas de AOI de
PCB es la parte software. Los algoritmos de inspeccién los podemos clasificar
en tres categorias: referencial; no referencial y métodos hibridos. Dentro de
estas clases encontramos distintos métodos. Podemos ver la clasificacion

completa en el siguiente diagrama de arbol.
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Resta de imagen |

Comparacion de
imagen

emplate Matchin%

’ étodo Phase-Onl
Referencial

Inspecci6n basada ||
en modelo

Procesado
’ morfolégico

No referencial
AOIl de PCB ’
Técnicas de
Encoding I

Codificacion run-

IMétodos genéricos|

Patrones mediant
‘ fronteras
Métodos hibridos

Métodos Learning

Correlacion de
atrones circulares

llustracion 1 Clasificacion algoritmos de inspeccién de PCB.

A continuacién analizaremos cada una de estas técnicas en detalle.

» Resta de la imagen: La resta de la imagen es la técnica mas simple y
de las mas efectivas. Fue de las primeras técnicas de inspeccion. La
imagen que obtenemos de la resta, es la imagen de los defectos la cual

puede ser posteriormente analizada.
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XOR g

Figura 1.6. Ejemplo de substraccion de imagen.

» ‘Template matching’: Es una forma mejorada de la substraccion de
imagenes en la cual obtenemos en primer lugar caracteristicas del
objeto y posteriormente se comparan con las propiedades definidas del
modelo. Una de las mayores limitaciones de esta técnica es que la
mayoria de las veces hay que hacer una gran cantidad de correlaciones,
hecho que hace que sea de dificil procesado computacional.

» ‘Phase-only’: Por otro lado este método esta basada en la correlacion
de fase Unica. Una imagen phase-only es una imagen la cual tiene una
unidad de amplitud espectral, haciendo que toda la informacion sea
almacenada en la fase. Esta técnica emplea la transformada de Fourier.

» Sintactico: También llamado técnica de emparejamiento de cadenas.
En el enfoque sintactico, una imagen de PCB se modela como un
conjunto finito de letras / simbolos. El método implica trazar el limite para
producir una lista ordenada de puntos de limite y analizar la forma para
producir una descripcion sintactica de esta, utilizando las formas
primitivas que mejor describen el patron de PCB.

» Correlacion grafica: Esta basado en las propiedades estructurales,
topolégicas y geométricas de la imagen. Se lleva a cabo una
comparacion estructural con una imagen obtenida de una PCB de
referencia.

» Procesado morfolégico: Es una de las técnicas mas empleadas en
inspeccion de PCB. Consiste en aplicar operaciones de dilatacion y
erosion, lo que no implica el uso de ningun modelo como referencia.
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-
o

Separating conductor surrounding holes Trom other condue
tor treces, (a) Orngmal PCB pattern, (b) after {1 — 0) and {2 — 1)
operation, {c) afler dialation operation, {d) afler {2 — 0) operation on
(1), () afler AND operation on (¢, d), and () afier XOR operation on
{d, &)

Figura 1.7. Ejemplo de procesado morfolégico.

» Andlisis de fronteras: Estudian la representacion de las fronteras
seguida por comprobacion. Usando el método de codificacion Freeman
las fronteras se traducen a una aproximacion poligonal donde podemos
detectar varios tipos de defecto en las PCB como muescas y golpes.

» Codificacion ‘run-lenght’: Se basa en el analisis del histograma
horizontal y vertical. El método cuenta las pistas continuas a lo largo de
las filas y de las columnas. Podemos verificar que la anchura de la pista
es la correcta si el valor en el histograma de los pixeles es menor que el
umbral establecido.

» Métodos genéricos: Consisten en una combinacion de algoritmos
referenciales y no referenciales. No compara la imagen que queremos
analizar con una imagen de referencia pixel por pixel sino que elimina la
informacion innecesaria comprobando solo los puntos mas criticos.

» Patrones mediante fronteras: Utilizan deteccidén de patrones y técnicas
de analisis de fronteras. Los algoritmos de fronteras localizan las areas
gue son mas probables a tener algun defecto las cuales son marcadas y
posteriormente mediante deteccion de patrones se mide la anchura de

las pistas.
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» Métodos Learning: El “Deep Learning” es un conjunto de algoritmos de
aprendizaje automatico (Machine Learning) y el cual usa estructuras
l6gicas que se asemejan a la organizacion de sistema nervioso de los
humanos, donde existen varias capas de unidades (neuronas artificiales)
que se especializan en detectar determinadas caracteristicas existentes
en los objetos que se analizan. El aprendizaje profundo es parte de un
conjunto mas amplio de métodos de aprendizaje automatico basados en
asimilar representaciones de datos. La vision artificial es una de las
areas donde el Deep Learning proporciona mejores resultados en
comparacion con algoritmos mas tradicionales. El esquema que
representa los pasos que lleva a cabo un algoritmo de vision aplicando

Deep Learning podria ser el siguiente:

DEEP LEARNING TRAINING PHASE

1 Load sample images 2 Characterize 3 Train 4 Deliver results 5 \Validate 6 Refine

T 7

.

DEPLOYMENT PHASE
Acquire 2 Analyze & 3 Deliver
images interpret pass/fail result

O] |

PASS FAIL

Figura 1.8. Deep Learning aplicado a vision.

Un ejemplo de ‘Deep Learning ’ aplicado a PCB seria el algoritmo de
correlacién de radios .El sistema utiliza un método de autoaprendizaje de
cbdigo radial en el cual la red neuronal se entrena con patrones de PCB
buenas, y el sistema convierte estos patrones en caracteristicas

conocidas como codigos radiales.
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Wimbimum walth

Manimum widih

Lewgih ol senso

Figura 1.9. Correlacion de radios.

» Correlacion de patrones circulares: Se basa en el principio de
gue una ventana de tamafio 32x32 recorre la PCB de izquierda a
derecha y de arriba abajo mientras que se genera una codificacion.
Posteriormente e analiza este cédigo mediante una comparacion

con una plantilla para ver si hemos detectado algun defecto.

Figura 1.10. Correlacion de patrones circulares.

Tras analizar las opciones para la inspecciéon visual de PCBs que
podemos encontrar en la industria, llegamos a la conclusion de que existe un
amplio abanico de soluciones para circuitos impresos estandares. Pero la
solucion para el tipo de PCB que estamos analizando nosotros, IME, no esta
implementada ya que se trata de una linea de investigacion tan novedosa que
todavia no se ha implementado ninguna maquina de AOI para su inspeccion.

Esto nos indica el motivo de la necesidad del prototipo que hemos construido.
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1.3.2.-Continuidad.

Si analizamos la comprobacién de continuidad nos encontramos con dos
tipos de soluciones al igual que ocurre en la etapa de vision, siendo una de
ellas comprobacién automatizada y la otra de forma manual. Las ventajas que
presenta un analisis de continuidad automatizado frente a uno manual son muy
parecidas a las ventajas que tenian los sistemas automatizados de inspeccion
visual. Si analizamos las ventajas trasladandolo a nuestra inspeccion estas

serian:

e Reduccion de errores. El tamafio reducido de las pistas que
tenemos que medir haria que la probabilidad de cometer un fallo en
la medida manual fuera muy alta. Sin embargo con un sistema
calibrado y disefiado especificamente para nuestra PCB el error se
reduciria.

e Mayor rapidez. El numero de medidas que debemos realizar para
completar el analisis en este caso son: 10 medidas intrapista
(misma pista) y 45 medidas interpista (distinta pista). El tiempo que
supondria a una persona hacer todas las medidas y analizarlos
seria bastante superior al tiempo que le supondria a la maquina.

e Puede trabajar durante largos periodos de tiempo. Una misma
persona no podria estar 24 horas al dia haciendo estas medidas y
aunque el tiempo fuera menor seria una tarea muy repetitiva y

tediosa para el operario.

Por todas estas ventajas, la mayoria de procesos para la comprobacion
eléctrica que encontramos se realizan de forma automatizada. Existen dos
métodos que implementan la inspeccion automéatica que podemos encontrar en

la industria, los cuales son los siguientes
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Test sonda volante

En el ejemplo siguiente se comprueban: la integridad de las pistas y la
inexistencia de circuitos abiertos o cortocircuitos en la placa terminada. Hay
dos métodos de comprobacion, sonda volante para pequefios volimenes y
para grandes voliumenes. Comprobamos eléctricamente cada PCB multicapa
con los datos originales de la placa. Utilizando la sonda volante se comprueba
cada red para asegurase de que esta completa (sin circuitos abiertos) ni en

corto con otras redes.

- P
5

£L

e

i
-

oy

Figura 1.11. Implementacion real del test de sonda volante.

En este procedimiento la tarjeta es colocada en un marco en posicion
vertical y las puntas de prueba se mueven en el sentido XY sobre ambas caras
del circuito para ubicarse exactamente sobre los pads cuyas caracteristicas
eléctricas se van a probar. Luego las puntas de prueba se desplazan en el eje
Z hasta hacer contacto con los pistas como se aprecia en la siguiente figura,
permitiendo que el software efectle la medidas requeridas y presente los
resultados que determinan si la tarjeta es eléctricamente correcta (PASS) o
rechazada (FAIL).
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Figura 1.12. Explicacién test sonda volante en el plano tridimensional.

Test cama de agujas

Por otro lado, existe otro tipo de prueba usualmente llamado “Test en
cama de agujas”. Este se implementa basicamente colocando la tarjeta sobre
un marco que tiene un numero de agujas retractiles que hacen contacto con
igual cantidad de pads de nuestra tarjeta y que van conectadas a una interfase
gue a través de un programa efectia las diferentes medidas de continuidad,
capacitancia y aislamiento requeridas. Este proceso esta orientado a grandes
producciones donde el tiempo de puesta en el mercado de un producto, exige
la produccién rapida de los circuitos impresos para su ensamble.
En la siguiente figura se observan dos tarjetas montadas sobre un marco de
aluminio, antes de bajar sobre la cama de agujas de prueba en la parte inferior

de la maquina para efectuar el proceso descrito.

Figura 1.13. Implementacion test cama de agujas.
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De igual forma que ocurria con la etapa de inspeccion visual, no hay
soluciones en el mercado para realizar el test eléctrico a nuestro modelo. De

ahi otro motivo para implementar este prototipo.

Como conclusibn destacar que ningun sistema de inspeccién
automatizado es totalmente infalible pero todas las ventajas mencionadas
anteriormente suponen una justificacion soélida de por qué un sistema de
inspeccion automatizado en los dos analisis son las mejores opciones en la

solucion de nuestro problema.
1.4.-Objetivos.
1.4.1.-Objetivo general.

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es el disefio del
sistema de vision de la maquina. Los procesos que debe llevar a cabo esta

maquina son los siguientes:

» Proceso de Visién: Durante esta etapa se pretende discriminar las
PCBs que tengan defectos visuales graves en sus pistas. Este
andlisis tiene el objetivo de identificar que PCBs van a ser posibles
candidatas a ser consideradas como defectuosas al final de la

inspeccion.

» Proceso de Continuidad: Esta es la etapa critica donde
identificaremos si la PCB es correcta y tiene continuidad en cada
una de sus pistas o si por el contrario es defectuosa y tiene falta de
continuidad en alguna de sus pistas. También analizaremos si las
pistas estan aisladas eléctricamente y no existe continuidad entre

ellas.
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1.4.2.-Objetivos especificos.

e Estudio de la adquisicion de imagenes, donde se seleccionara
tanto la cdmara a usar como las condiciones 6ptimas para
adquisicion.

e Procesado de la imagen para identificar las PCB con defectos
visuales.

e Desarrollo del software de control en Arduino, el cual se encargara
de activar y desactivar los relés que accionara el sistema de
iluminacién y los actuadores.

e Desarrollo del software de Java el cual sera el programa principal
que gobernard la maquina y el cual deberd comunicarse con
Arduino.

e Implementar una interfaz grafica que permita al operario
interactuar en el proceso y que muestren los resultados del
procesado de vision y del analisis de continuidad.

e Realizacién de pruebas para la validacion de la maquina.
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2.-METODOLOGIA.

Una vez vista la introduccion de esta memoria, pasamos a explicar el
contenido principal de esta, la Metodologia. Se explicara cada una de las
partes que han sido elaboradas, detallando tanto el procedimiento llevado a

cabo como aspectos técnicos importantes.
Las partes en las que se va estructurar este capitulo son las siguientes:

e Disefio mecanico

e Desarrollo software
2.1.-Disefio mecéanico.

Antes de explicar la parte desarrollada en este TFG, es necesario hacer
un breve inciso para explicar el disefio mecanico del que se partio, y de esta
forma tener una visibn mas global del proyecto. Este disefio consta de las

siguientes partes:

e Estructura metalica elaborada con perfiles de aluminio.

¢ Plataforma metélica para soporte de utillajes.

e Dos platos giratorios para ajustar el angulo de rotacién de los Utiles
respecto a la camara y al sistema de testeo mediante puntas de cobre.
Incluye pieza de bloqueo de ambos. En la Figura 2.4, en color verde,
podemos ver plato correspondiente del sistema de testeo.

e Mesa X Y para centrar la placa a inspeccionar con respecto al sistema
de testeo, la cual se puede observar en la Figura 2.4.

e Utiles para el soporte de los moldes de las placas de inspeccion.

e Sistema de testeo, el cual podemos ver en la Figura 2.1. Este esta
formado por un actuador neumatico y una cama de puntas.

e Sistema de vision completo, formado por camara y placa de iluminacion
como podemos ver en la Figura 2.2.

e Cuadro eléctrico, cuyo disefio mecanico podemos ver en la Figura 2.3.

e Cerramientos de PVC extruido.
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A continuacién se muestran cada uno de los componentes por separado:

) |
L IR )

Figura 2.1. Vista frontal del sistema de testeo.

Figura 2.2: Vista frontal del sistema de vision.

Figura 2.3. Vista del cuadro eléctrico
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Figura 2.4. Vista del centrador del sistema de testeo

.El disefio de la maquina completa se ve en la siguiente Figura:

Figura 2.5 . Perspectiva isométrica de la maquina.

2.2.-Desarrollo del software.
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El desarrollo de nuestro programa consta de dos etapas: vision vy
continuidad. Teniendo en cuenta esta distincibn podemos estructurar nuestro

codigo en funcion del siguiente flujograma.

VISION CONTINUIDAD
INCIO
O )
T ETAPA DE ESPERA OPERARIO PULSA
Imagen de ADQUISICION - EL BOTON
Referencia
< BAJAR PUNTAS
FIN_ADQUISICION
T -ADQ = FIN_BAJADA
PROCESADO MULTIMETRO
FIN. MEDIDA
FIN_PROCESADO I = -
EVALUACION Evaluar SUBIR PUNTAS
FIN_SUBIDA

FIN_EVALUACION

T 2  OK/KO +
3 pista ,
FIN VISION EVALUACION
v -+

FIN PROCESO

llustracion 2. Flujograma de la parte software.

En el esquema anterior podemos ver que en primer lugar se lleva a cabo
la fase de andlisis de vision, la cual comienza cuando el operario le da al botén
de inicio. Seguidamente se procede a hacer la adquisicién de la imagen que
posteriormente compararemos con una imagen de referencia con el fin de
evaluar los defectos visuales. Cuando la etapa de vision termine, el operario
debera trasladar la PCB al set-up donde se realizara el andlisis de continuidad.
Una vez que la PCB esta correctamente colocada, el operario dara el inicio del
proceso de continuidad, expandiendo el cilindro y haciendo que las puntas
bajen y toquen las pistas correspondientes. EI multimetro realizara las medidas
gue seran almacenadas y evaluadas posteriormente. En el dltimo lugar, el
cilindro volvera a la posicion de reposo concluyendo con el proceso. A
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continuacion pasaremos a estudiar las distintas etapas del analisis por
separado y de forma mas detallada.

2.2.1.-Desarrollo del programa de vision.

La finalidad de la parte de vision es la elaboracion de unos algoritmos que
detecten defectos visuales en las pistas de las PCBs que estamos analizando,
ya que se tratan de la parte fundamental de estas y que son criticas en el

correcto funcionamiento de estas.

Si analizamos la adquisicion de las imagenes, podemos observar que las
imagenes que se adquieren tienen las mismas condiciones, ya que en primer
lugar se ha llevado a cabo una calibracion del set-up de la cAmara para adquirir
correctamente nuestra PCB y una posterior fijacion del mismo, de esta forma
conseguimos unificar la adquisicion. El procedimiento que hemos llevado a

cabo para hacer la adquisicion lo explicaremos mas adelante.

Una vez fijadas las condiciones de adquisicién, nos decantamos por una
solucion, y esta es la substraccion de imagen .Esta técnica que hemos aplicado
en el estado de la tecnologia, parte de una imagen de una PCB ‘buena’, a partir
de la cual obtendremos la méascara. Mediante una operaciéon XOR entre la
imagen que queremos analizar y la mascara, nos quedamos con la parte de la

imagen que buscamos, los defectos de las pistas.

Definido el método a seguir para resolver el problema, nos dispusimos a
elaborar el programa propiamente dicho. En primera instancia se resolvié en
Matlab, por comodidad, ya que se trata de una plataforma con gran potencial y
de uso intuitivo. Por ultimo lugar, se trasladé la solucion a Java, haciendo uso

de la libreria OpenCV.

2.2.1.1.-implementacion en Matlab.

Esta plataforma es un sistema de calculo numérico que ofrece un entorno
de desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio. Entre sus

prestaciones basicas se encuentran: la manipulacion de matrices; la
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representacion de datos y funciones; la implementacién de algoritmos; la
creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en
otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete Matlab dispone
de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones: Simulink
(plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de
usuario. Una gran ventaja que tiene esta plataforma es que sus capacidades se
ven ampliadas con las Toolboxes, las cuales ofrecen una amplia gama de
funcionalidades. Muchas de estas toolboxes tienen aplicacion directa en el

campo de la vision artificial.

Conocidas a grandes rasgos las funcionalidades que tiene la plataforma
gue vamos a usar podemos empezar con el desarrollo del programa. Como
hemos mencionado anteriormente la estrategia que seguiremos se basa en la

resta de imagenes, de modo que se dividira el problema en dos partes:

» Obtencion de mascara.
» Aplicacién de la correlacion.

Obtencién de la mascara

Para aplicar la técnica de XOR, necesitamos la imagen que vamos a usar
como plantilla. Mediante la comparacién con esta imagen, hallaremos las areas
en las que difieren las dos imagenes que estamos analizando. Para elaborar la
mascara, escogeremos una PCB que no tenga ningun defecto visual.

Figura 2.6. PCB que usaremos para elaboraciéon de la mascara.
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Cuando se inici6 este proyecto, los conocimientos que se tenian sobre
vision artificial eran insuficientes para elaborar una mascara desde cero por lo
que se opté por usar una de las Toolboxes que incorporaba Matlab, en
concreto: Image Segmenter, la cual como su nombre indica se usa para

segmentar.

Esta toolbox aplica segmentacion basada en regiones por crecimiento
simple. Dicha técnica consiste en que a partir de unos pixeles semilla
buscamos pixeles similares los cuales se afiaden a la semilla creando una
regidén con atributos parecidos y de esta forma haciendo la segmentacion. Las
semillas son seleccionadas de forma manual, pudiendo seleccionar uno o

varios pixeles por region.
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IMAGE PROCESSING AND COMPUTER VISION

BB B O @ 5 M & B @
= s
2 ™ @ 5 8 OB @ a 0 a5
Camera Color Dicom Ground Truth Image Image Image Batch Image Labeler  image Region Image Image Viewer Map Viewer
Calibrator Thresholder Browser Labeler Browser Acguisition Processor Analyzer Segmenter

Figura 2.7.Toolboxes que incorpora Matlab.

El primer paso seria seleccionar de forma manual que elementos

gueremos segmentar y cuales no. Para ello usaremos el comando Graph cut.
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Figura 2.8. Interfaz Image Segmenter.

A continuacién marcamos con ayuda del comando Mark Foreground los

elementos que queremos segmentar, en nuestro caso las pistas de la PCB.

@)

Figura 2.9. Interfaz Graph Cut: Mark Foreground.

El siguiente paso seria marcar los elementos que no queremos segmentar
y que por lo tanto van a formar parte del fondo para ello usaremos el comando
Mark Background.
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.
¢ Opacity )
1 @ Show Subregions @ Zoomin v
o[gle @ 24 ™ ¢ %
o— <}, Zoom out S
Mark Mark | Erase  Clear Inciude Texture @— Show Create Cancel

Foreground {Background Markings v Subregion Density Features /Pan Binary  Mask

MARKER TOOLS CLEAR SUBREGION SETTINGS TEXTURE

Figura 2.10. Interfaz Graph Cut: Mark Background.

Una vez que ya hemos marcado los elementos necesarios para obtener la

mascara, con el comando Create Mask ya obtenemos la mascara.

) Clear Borders | & Zoomin 5
J% K o B Mo ¢
P Fil Holes & Zoomout
e Auto  Threshold Graph Find Draw Flood Active  Morphology Show | Export
Cluster Cul Circles  Freshand » Fil  Contours E|iverttask {7 Pan Binary|  ~
CREATE MASK ADD TO MASK REFINE MASK ZOOM AND PAN VIEW CONTROLS EXPORT =

. - e m—

Figura 2.11.Mascara final creada con Image Segmenter.

Aunque hayamos obtenido la mascara, que era la finalidad que
perseguiamos, esta no es la forma mas optima ya que debemos seleccionar
manualmente los pixeles de las regiones que queremos segmentar. Es por este
motivo que una vez adquiridos los conocimientos basicos en la asignatura de
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Sistemas de percepcion decidimos hacer un programa que construyera la

mascara automaticamente.

Las distintas etapas que podemos identificar en el algoritmo de obtencion

de la mascara son las siguientes:

llustracion 3. Etapas en el procesado de la imagen para la obtencion de la mascara.

A continuacion, estudiaremos cada una de las etapas mencionadas

anteriormente:
» Adquisicién.

Guo, F., & Guan, S. (2011). Research of the Machine Vision Based PCB
Defect Inspection System:”In the AOI system, the quality of acquiring images is
one of the key technologies,which depends on the camera devices and the
environment”.[ En el sistema AOI, la calidad de la adquisicion de imagenes es
una de las tecnologias clave, que depende de los dispositivos de la camara y
del entorno.] International Conference on Intelligence Science and Information
Engineering. doi:10.1109/isie.2011.47

Como se dice en la cita anterior la adquisicion es una etapa fundamental
en el procesado .En primer lugar debemos elegir el tipo de iluminacién mas
idénea con el fin de que las caracteristicas que queremos ver, en este caso los
defectos, resalten mas y faciliten la etapa de procesado. Tras un estudio nos
decantamos por un sistema de iluminacion radial de tipo directa. En este
sistema, la luz proviene del perimetro del eje de la camara y esto hace que se
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reduzcan sombras, se suavicen texturas y se minimicen la influencia de

imperfecciones.

-

Figura 2.12. Modelo de la iluminacion HPR-150SW.

Para la adquisicion usaremos un modelo de camara: Mako G223C PoE.
Con la ayuda de un anillo extensor para modificar la distancia focal de nuestra
camara, conseguimos obtener imagenes donde se apreciaban los defectos de

las pistas correctamente.

Figura 2.13. Modelo de la cdmara Mako G223C PoE.

Para calcular la distancia de trabajo para que nuestra imagen este enfocada
aplicaremos el modelo de pin-hole partiendo de los siguientes datos.

Caracteristicas generales

Resolucion de la camara 2048x1088
Tamarfo pixeles 5,5x 5,5 um
Distancia focal objetivo 35 mm
Anillo extensor 5Smm
Campo de visién eje horizontal 30 mm

Campo de vision eje vertical 20 mm

Tabla 2.1 Datos para aplicar el modelo pin-hole.
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40 mm

20 mm

1088

llustracion 4. Modelo pin-hole.

Teniendo en cuenta los datos podemos calcular la distancia de trabajo

aplicando semejanza de triangulos.

2048 * 5,5% 10 3mm _ 30mm

20 7 T - dt =106.5mm

Una vez que elegimos el material adecuado para la adquisicion, nos
dispusimos a adquirir imagenes. Para realizar pruebas de adquisicion usamos

una toolbox de Matlab: ‘Image Acquisition’.
» Preprocesado.

El preprocesado de imagenes es el conjunto de técnicas cuyo objetivo
fundamental es obtener, a partir de una imagen original, una imagen resultado
en la cual se hallan mejorado ciertas caracteristicas que posteriormente facilite
el procesado sobre ella. Los principales objetivos que se persiguen con esta
etapa son:

e Suavizar la imagen: reduciendo la cantidad de variaciones de intensidad
entres pixeles vecinos.

e Eliminar ruido: eliminar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es muy
diferente al de sus vecinos y cuyo origen puede estar tanto en el
proceso de adquisicion de la imagen como en el de transmision.

e Realzar bordes: destacar los bordes que se localizan en una imagen.
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Nosotros nos centraremos en las dos ultimas. En primer lugar llevaremos
a cabo el realce y posteriormente una reduccion de ruido. Si lo hiciéramos a la
inversa, en el caso de que el ruido no se eliminara completamente seria

realzado en la siguiente etapa.

Realzar bordes

Con esto pretendemos aumentar el contraste de la imagen haciendo que
las pistas destaquen més sobre el resto de la imagen. El contraste sefiala la
dispersion en el nivel de gris de una imagen. Una imagen poco contrastada
indica que hay poca variabilidad en el nivel de gris de la imagen. Este efecto

mencionado, se muestra en un histograma muy concentrado.

La férmula del contraste seria la siguiente, donde LxA es la dimension,

o(x,y) la imagen original y 4 la media de intensidad de los todos los pixeles.

1

Contraste = g% = oA Z (o(x,y) — u)?

(i,j)es
Se escogieron cuatro funciones para llegar al objetivo final y estas son:
e Funcion imsharpen.

Devuelve una versiébn mejorada de la imagen de entrada de escala de
grises o0 en RGB. A, donde las caracteristicas de la imagen, como los
bordes, se han afilado mediante el método enmascaramiento nitido .
Esta técnica de enmascaramiento consiste en que la imagen se afila

restando una versién sin nitidez de la imagen de si misma.
e Funcién imadjust.

Asigna los valores de intensidad de la imagen en escala de grises a
nuevos valores. Para ello satura el 1% inferior y el 1% superior de todos
los valores de pixel. Esta operacion aumenta el contraste de la imagen

de salida.
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e Funcién localcontrast.

Esta funcion mejora el contraste local de la escala de gris 0 de la imagen
en RGB, todo ello con conciencia de bordes.

e Funcion locallapfilt.

Filtra la escala de grises o la imagen RGB con un filtro laplaciano local,
donde sigma caracteriza la amplitud de bordes y alpha controla el

suavizado de los detalles.

Los resultados que obtuvimos aplicando las funciones mencionadas

anteriormente fueron los siguientes.

Imagen imsharpen Imagen imadjust

Imagen locallapfilt

Figura 2.14. Resultados del aumento de contraste.

Como podemos observar obtenemos buenos resultados con la funcion
‘imadjust’ y con ‘locallapfilt’. Pero descartamos esta Ultima porque a pesar de
gue realza bastante los bordes de las pistas, también aumenta las zonas de

brillo de la imagen.

51
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

Imagen original

Figura 2.15. Justificacion de la eleccion de imadjust.

Eliminar ruido

El ruido es la informacién indeseada que contamina la imagen. Consiste
en la aparicion de sefiales ajenas a la imagen original, especialmente en las
zonas de sombra de la imagen. Se materializa en la imagen como alteraciones
de brillo y color que provocan la existencia del conocido ‘grano’. Estos ‘granos’
no son mas que pixeles que no se corresponden con luminancia y tonalidad
real de la fotografia. Existen tres posibles causas del ruido en una imagen
digital las cuales son: Ruido de fotones (se corresponde con el ruido aleatorio
correspondiente a los fotones); ruido Front end (este tipo de ruido esta
relacionado con la construccién del sensor) y ruido back end (este ruido tiene
lugar cuando el procesador de nuestra camara convierte la sefial en un archivo
digital).Para eliminar el ruido hemos escogido tres filtros de la gama de filtros
existente.

e Filtro average.

Este filtro es de tipo lineal y por tanto se basa en la convolucion de la

imagen o(x,y) con una mascara obteniendo como resultado una imagen r(x,y)
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de dimensién LxA, cuyos valores de intensidad para cada punto se han

calculado con la media de los valores de intensidad de los pixeles en el entorno

de vecindad.

1
reN =t > 0

@i.j)es

e Filtro gaussiano.

Filtro lineal en el que la operacion de convolucion sigue una discretizacion

gaussiana de media cero y varianza sigma.

x%+y?
r(6y) = e 2
mT*0

e Filtro de la mediana.

Filtro no lineal en el cual los pixeles de la nueva imagen se generan

calculando la mediana de los pixeles que pertenecen al entorno de vecindad

del pixel.

— Sorted by pixel value
10
19

2

75199

38 | 49

| 38 =— Median value
19 | 98

New pixel value

Figura 2.16. Explicacion filtro de la mediana.

El resultado de aplicar los distintos filtros fue el siguiente:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Imagen average Imagen average 9x9

Imagen mediana

Figura 2.17.Reduccion de ruido.

Los resultados que obtenemos no son tan evidentes como en la etapa de
aumento de contraste. Sin embargo tras analizar en detalle cada uno de los
resultados, nos decantamos por el resultado de la aplicacién del filtro de la

media 9x9.

Imagen original contrastada

s

Figura 2.18. Justificacion de la eleccion del filtro average 9x9.
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> Deteccion de bordes.

El objetivo principal que se pretende con el uso de esta técnica es resaltar

las fronteras del objeto que queremos identificar.

Los bordes de una imagen digital se pueden definir como la transicion
entre dos regiones de niveles de gris significativamente diferentes. Suministran
una valiosa informacion sobre las fronteras de los objetos y puede ser utilizada
para segmentar la imagen, reconocer objetos, etc. La mayoria de las técnicas
para detectar bordes emplean operadores locales basados en distintas
aproximaciones discretas de la primera y segunda derivada de los niveles de
grises de la imagen. De la variedad de operadores que existen, nos
centraremos en dos: ‘Sobel’ y ‘Prewitt’. Estudiaremos ambos casos
basandolos en la primera y la segunda derivada.

Operador primera derivada

La derivada de una sefal obtiene las variaciones locales respecto a una
variable, de este modo a mayor valor de derivada mas rapida son las
variaciones. Si la funcién tiene dos dimensiones, la derivada es el vector que
apunta en la direccion de la maxima variacion. Este vector recoge el nombre de

gradiente y se define:

[W] df (x,y) df (x,y)
ten=logliy| Mo = [(L2)  (Ue2)
dy
df(x y)
0 = arctag ———— df( )
Cdy

Siendo:
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gradiente fila (Gg) - % = Vil,y) =fxy)—f(x—1y)
gradiente columna (G;) - %};},y) = Vf(x,y)=f,y)—flx,y—1)

Si trasladamos el significado de la primera derivada al campo de
deteccion de bordes, esta produce un cambio de pendiente en las zonas que la

intensidad no es uniforme.

Imagen con bordes

—— Perfilde
intensidad
de una
linea
horizontal

Primera
—  — derivada

Figura 2.19. Efecto primera derivada.

Imagen original

Sobel Vertical

-

Sobel Horizontal

Figura 2.20. Operador Sobel basado en la primera derivada.
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Imagen original Prewitt Vertical

Prewitt Horizontal Prewitt

Figura 2.21. Operador Prewitt basado en la primera derivada.

Los operadores basados en la primera derivada no proporcionan buenos
resultados en la deteccion de bordes, ya que aparece mucho ruido y muchos

puntos de los bordes no los detecta.

Operador segunda derivada

Si la imagen presenta un cambio en la intensidad en una direccion, habra
segunda derivada, es decir un maximo de la primera derivada. La ventaja que
tiene esta derivada frente a la primera es que proporciona la posicién exacta
del borde. La segunda derivada se define como:

d*f(x, d*f (x,

Siendo:

d*f (x,y)
d 2

Derivada Gp — =fx+1Ly)+f(x—1y) - 2f(x,y)
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d*f (x,y)
d

Derivada G, — S fy+D+fxy—-1)-2f(xy)

De modo que quedaria:

sz(xry) = U(X+ 1)3’) +f(x_ 1)3’) +f(x;y+ 1) +f(x'y_ 1)] _4'f(x'y)

El efecto de la segunda derivada en el campo de deteccion de bordes es

gue provoca un cambio de signo en la localizacion del borde.

Imagen con bordes

—_ Perfiide
intensidad
{ de una
4 linea
SU— horizontal

T T 8egunda
l ‘L derivada

Figura 2.22. Efecto segunda derivada.

Imagen original Sobel con ruido

Sobel filtro average 7x7

s

Figura 2.23. Operador Sobel basado en la segunda derivada.
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Imagen original Prewitt con ruido

Prewitt filtro average 7x7

Prewitt filtro average 9x9

Figura 2.24. Operador Prewitt basado en la segunda derivada.

Aplicando la segunda derivada obtenemos mejores resultados que los
obtenidos con la primera. Una vez que hemos obtenido la imagen gradiente, el
siguiente paso seria pasar esta imagen a un detector de frontera para extraer
los bordes. A pesar de que en un principio ibamos a segmentar mediante
técnicas basadas en frontera decidimos elegir otro método de segmentacion
gue resultara menos compleja y de solucion mas sencilla para nuestro caso de
estudio. Por lo que no utilizaremos los resultados que hemos obtenido en esta

etapa.
» Segmentacion.

La segmentacion consiste en el proceso de dividir una imagen digital en
varias partes (grupos de pixeles) u objetos. En concreto esta se trata de
asignar una etiqueta a cada pixel dela imagen de forma que los pixeles que
tengan la misma etiqueta compartiran también caracteristicas visuales. Con
esto se pretende simplificar y/o transformar la imagen en otra mas significativa
y mas facil de analizar. La principal aplicacibn de la segmentacién es la

identificacion de objetos. Existen distintas formas de segmentar, estas son:
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e Técnicas basadas en la frontera: Método que usa los bordes para hacer
la segmentacion.

e Técnicas basadas en regiones: Férmula en la que se basa Image
Segmenter, toolbox de Matlab vista al comienzo de este subapartado.

e Técnicas de umbralizacion: Procedimiento que hemos elegido para

hallar la méascara.

Segmentacidon mediante umbralizacién

Usando este método se pretende diferenciar objetos de distintos niveles
de gris. Se implementa realizando una binarizacién con un determinado umbral.
Para la selecciéon umbral existen distintas funciones dependiendo del tipo de
umbral que queramos aplicar. Existen varios modos de obtener un umbral,
nosotros nos centraremos en dos: Umbral global (se utiliza cuando existe una
clara diferencia entre los objetos a segmentar y el fondo) y umbral adaptativo
(indicado cuando el fondo no es constante y el contraste de los objetos varia en
la imagen). Para obtener el umbral global usaremos la funcion ‘graythresh’ y
para obtener el adaptativo usaremos ‘adapthresh’. Aplicando estas funciones

obtenemos las siguientes imagenes:

Imagen graythresh contrastada con reduccion de ruido

Figura 2.25.Resultado de distintas técnicas de umbralizacion.
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Después de ver los resultados que hemos obtenido con las funciones.

Vemos que con umbralizacion adaptativa la binarizacion conseguimos una

mejor segmentacion. Ya detectada la mejor técnica, hacemos pruebas con

distintos umbrales adaptativos.

Imagen adaptthresh reduccion de ruido 0.65 Imagen adaptthresh reduccion de ruido 0.7
L — -_— & i — =

Imagen adaptthresh reduccion de ruido 0.8 Imagen adaptthresh reduccion de ruido 0.85
—_— - = T

Figura 2.26.Pruebas con distintos umbrales adaptativos.

Imagen adaptthresh reduccion de ruido 0.75
- S-r—

Imagen adaptthresh reduccion de ruido 0.825

Obtenemos buenos resultados con valores altos de umbrales, nos

guedaremos con el umbral: 0.825. A continuacién hacemos el complemento de

la imagen de esta forma los pixeles de la pista pasaran a ser los pixeles

activos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Imagen binarizada
e —

Figura 2.27.Imagen inversa binarizada.

Una vez que tenemos los pixeles de las pistas activos podemos rellenar

los huecos mediante la funcién ‘imfill’.

Imagen binarizada inversa imfill

Figura 2.28.Imagen binarizada inversa imfill.

Estamos mas cerca de la solucion final, pero podemos observar que
existen regiones que detectamos y que no nos interesan. Con la funcién
‘bwareaopen’ eliminamos las regiones de un area menor que el umbral que le
pasemos, en este caso menor que 20000 y de esta forma obtenemos el

siguiente resultado.
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Figura 2.29.Imagen binarizada tras bwareaopen.

La region que queda por eliminar no podemos quitarla con ‘bwareaopen’
ya que posee un area muy similar a las pistas. Una solucién es seleccionar con

la funcién ‘imcrop’ la regién con la que nos queremos quedar.

(e

Figura 2.30. Seleccidn de las pistas con imcrop.

Una vez que tenemos las coordenadas y las dimensiones del rectangulo
copiamos el rectdngulo en otra imagen que hemos definido previamente con

las mismas dimensiones que el resto de imagenes y en negro.
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(e

Figura 2.31.Mascara final.

Aplicacion de la correlacion

Tras obtener la mascara que vamos a usar como plantilla podemos
aplicar ya la correlacion. Una posible solucién seria aplicar alguna funcién de
correlacién (como corr2) que nos devolviera un coeficiente que indicara la
similitud entre la mascara y la imagen que queremos analizar. Sin embargo
nosotros compararemos ambas imagenes mediante operaciones matematicas
gue nos permitan obtener una imagen en la que se vean exclusivamente los
defectos, para poder contabilizar dichos defectos y en funcién de un umbral

establecido, decidir si la PCB es defectuosa o no.

En primer lugar escogemos una PCB que tenga defectos visuales en sus
pistas.

Figura 2.32. PCB analizada.
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El siguiente paso seria binarizar esta imagen. Tras varias pruebas con
distintos tipos de binarizado y distintos umbrales, obtuvimos buenos resultados

con un binarizado adaptativo y con un umbral alto, en concreto de 0.9.

Figura 2.33. Imagen binarizada umbral de 0.9.

En el resultado que obtuvimos al binarizar, los defectos de las pistas se
destacaban, pero también lo hacian muchas otras regiones que no nos
interesaban. Para eliminar las partes indeseadas usaremos la mascara que
obtuvimos anteriormente. Como los defectos aparecen en blanco (regiones
activas), si queremos hacer una comparacion con la mascara debemos hacer
la inversa de la imagen de los defectos, para que estos pasen a ser negros, y
al hacer una comparacion obtengamos las diferencias. Si no de otra forma al
ser las pistas blancas y los defectos blancos no podriamos hacer ninguna

comparacion.

Figura 2.34. Imagen inversa de los defectos.
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Con la funcién ‘imshowpair’ podemos mostrar la imagen que gueremos
analizar y la imagen que usamos como plantilla. Las regiones que de las pistas
que difieran en ambas imagenes apareceran en rosa. A través del calculo del
‘coeficiente de jaccard’, obtenemos un parametro que nos indica la similitud de
estas dos imagenes, siendo el cero que no coinciden en nada y el uno que

coinciden completamente.

Jaccard Index = 0.016009

Figura 2.35. Comparacién imagen original y plantilla.

Con la operacién anterior podemos identificar las regiones que queremos
resaltar a través del uso de la mascara. Si multiplicamos las imagenes

obtenemos el siguiente resultado.

(e

Figura 2.36. Resultado de la multiplicacién.

Si comparamos esta imagen con la mascara, llegamos a nuestro objetivo

gue era destacar unicamente los defectos de las pistas.
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-

Figura 2.37. Defectos visuales en las pistas.

Si queremos estudiar estos defectos debemos hacer la inversa para que
pasen a ser pixeles activos (con valor 1). Con la funcion ‘nnz’ contabilizamos
los elementos que no son cero, de modo que contabilizamos los pixeles de
defecto y ya tenemos un valor para hacer una discriminacion mediante un

umbral que establezcamos.

Contador pixeles de defecto = 6283

Figura 2.38. Resultado final.
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2.2.1.2.-Implementacion en OpenCV.

Tras elaborar el programa en Matlab, el siguiente paso fue trasladarlo a
Java (lenguaje que analizaremos en apartados posteriores) con la ayuda de la
libreria OpenCV.

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una biblioteca de cadigo libre
de vision artificial creada por Intel. Fue disefiada teniendo en cuenta la
eficiencia en cuanto a los gastos de recursos computacionales. Desde su
creacion se ha utilizado en una enorme cantidad de aplicaciones entre las
cuales podemos encontrar desde sistemas de seguridad hasta aplicaciones de
control de procesos. Esto se debe a que dispone de una gran gama de
funciones que abarcan reas como: reconocimiento de objetos; calibracion de
camaras; vision estérea y vision robotica. Esta libreria es muy usada para
propésitos comerciales y de investigacion debido a que esta publicada bajo la

licencia BSD que permite el uso de OpenCV para estos fines.

O
O

OpenCV

Figura 2.39. Logo OpenCV.

Empleando esta libreria hemos creado una clase que se encarga de
realizar todo el procesado. Esta clase es Processing la cual estd asociada al

agente AProcessing. Para entender como funciona la analizaremos en detalle.

Atributos: Soélo posee un Unico atributo, log, de tipo protected. La funcion de
este atributo es guardar el identificador de la clase.

Métodos: Tiene una serie de métodos cuyo objetivo final es llevar a cabo el
procesado. Para optimizar el codigo se ha construido un método por cada
funcion a realizar, en lugar de hacer un unico método. Para llegar a nuestro fin,
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los métodos serdn llamados dentro de otros métodos y de esta forma
conseguiremos una mayor encapsulacion del cddigo. A continuacién

explicaremos cada método empezando por la base hasta llegar al método final.

e muestraMascaraConDefectos.

Concatenamos los
String

Leemos la imagen
original y la
mascara

Binarizamos
imagen original

Comparacidn
entre imagen
binarizada y
mascara

llustracion 5. Esquema método muestraMascaraConDefectos.

Este método tiene cuatro pardmetros de entrada de tipo ‘String’. Estos
son: la ruta donde guardamos la méascara sin incluir el nombre de esta; el
nombre de la mascara; la ruta de la imagen que queremos analizar sin incluir el

nombre y el nombre de la imagen.

En primer lugar concatenamos los ‘String’ de la ruta con su nombre
correspondiente para poder leer la imagen original y la mascara
respectivamente. Leemos las imagenes en escala de gris con la ayuda de la

funcién ‘imread’.
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A continuacion creamos un objeto tipo Mat donde almacenaremos el
resultado de la binarizacion de la imagen original. Obtenemos como resultado
los defectos de las PCB en blanco. Para distinguir los defectos de las pistas del
resto de defectos que no nos interesa haremos de uso de la funcién
‘bitwise_or’. Esta hace una operacion de convolucion de las dos imagenes si
cualquiera de los pixeles es blanco (con valor uno) da uno y si nho da cero
(negro) de esta forma veremos solamente los defectos de la pista de la PCB en
blanco. El resultado de esta funcién lo guardamos en otro objeto de tipo Mat el

cual sera a su vez el parametro de salida del método.

e ContabilizadorAreasDefectos.

e

-
P

B-
Mo
llustracién 6.Esquema método ContabilizadorAreasDefecto.

Este método tiene los parametros de entrada que tenia el método anterior
junto con otro de tipo entero y que sera el umbral que establezcamos nosotros

para identificar si se trata de un defecto.
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El primer paso seria llamar al método anterior para obtener el resultado
donde las pistas se ven en negro y los defectos de estas en blanco.

Una vez hecho esto, debemos obtener una imagen donde se vean los
defectos Unicamente. Para ello usaremos la funcion bitwise xor donde
hacemos una comparacion de la imagen que hemos obtenido de la operacion
anterior con la mascara binarizada. Al hacer la operacion xor hacemos que las
diferencias entre ambas imagenes sean regiones activas (blanco) y el resto
regiones no activas (negro), de esta forma solo nos quedamos con los

defectos de las pistas.

A continuacion encontramos estas areas de defecto con la funcion
findcountours (como el regionprops en Matlab). Esta funcién nos devuelve un
ArrayList donde almacenamos las distintas areas. Recorriendo cada elemento
del ArrayList accediendo al area de cada uno y comparandolo con el umbral
podemos contabilizar el nUumero de defectos que posee la PCB el cual sera el

parametro de salida del método.

e Procesado.

¢Hay
alguna Defectuosa=FALSE
area?

Defectuosa=TRUE

Devolvemos el valor
de la variable
Defectuosa

llustracion 7.Esquema método Procesado.
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Tiene los mismos pardmetros de entrada que el método
‘ContabilizadorAreasDefectos’, el cual llamaremos y si contabilizamos alguna
area, indica que existe un defecto y por lo tanto devolveremos como parametro

de salida True y si no False.

2.2.2.-Programa de continuidad.

El desarrollo software de esta parte lo podemos dividir en funcion de los

programas usados. En consecuencia distinguiremos entre:

e Programa de Java.

e Programa de Arduino.
2.2.2.1.-Programa de Java.

Java es un lenguaje de programacion de propésito general y orientado a
objetos creado en 1991.Fue desarrollado por Sun Microsystem, (la cual fue
adquirida por Oracle Corporation en 2010) y lanzado en 1996. La sintaxis de
Java es una extension de C y se basa en parte en C++, ya que Java surgio
para corregir algunos de los inconvenientes de este y de C#. Las ventajas que
presenta este lenguaje son:

e Usa la POO: La programacion orientada a objetos se define como un
meétodos de implementacion en el los programas se organizan como
colecciones cooperativas de objetos, cada uno de los cuales
representa una instancia de alguna clase, y cuyas clases son todas
miembros de una jerarquia de clases unidas mediante relaciones de
herencia. Las ventajas que posee este tipo de programacién frente a
la metodologia tradicional: facil mantenimiento; permite la
reutilizacion de partes de un programa para otro programa y facilita el

disefio de programas de gran envergadura.

¢ Independencia de la plataforma: Permite la ejecucion de un mismo
programa en distintos sistemas operativos: Es posible ya que se trata

de un lenguaje interpretado, esto significa que los programas que
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usan este lenguaje se traducen a Byte codes los cuales son
interpretados por una maquina virtual de java (JVM).

e Posee un recolector de basura automatico: Esto hace que se eviten
problemas de fugas de memoria. El programador determina cuando
se crean los objetos, y por otro lado el entorno es el encargado de
gestionar los ciclos de vida de los objetos. Tanto el programa como
otros objetos pueden tener localizado un objeto mediante una
referencia. Si  no existe ninguna, el recolector de basura de Java
borra el objeto liberando de esta forma la memoria que ocupaba y
previniendo posibles fugas, proporcionando seguridad al proceso de

creacion y eliminacion de objetos.

Todas las ventajas que hemos mencionado hacen que Java sea uno de

los lenguajes de programacion méas usados.

@ python™ (G S, 05%
5= G - 42%
. ERE
C{ G .
P> G -7
G G -
R CE 0%
objective-c (D 3.15%
B swift (D 2.56%
4\ @ 2.04% W
TypeSaript @D 1,57%
4 @ 1.53%

Figura 2.40. Ranking de los lenguajes mas usados.

Por todas estas razones elegimos este lenguaje para programar la
maquina. Otra razon de peso fue que se disponia conocimientos basicos sobre

este lenguaje y esto hacia que no se partiera desde cero.
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Una vez justificado el motivo de la eleccion del lenguaje y tras una breve
explicacion sobre este, procederemos a explicar el desarrollo del codigo para

ello dividiremos el problema en dos partes:

e Maquina de Estados.

e |nterfaz de usuario.

Maquina de Estados

Una méaquina de estados consiste en un modelo de comportamiento de un
sistema con entradas y salidas, en el cual las salidas dependen no sélo de las
sefales de entradas actuales sino de las anteriores. Las maquinas de estado
son un conjunto de estados, cada estado sirve como intermediario en la
relacion entre una entrada y una salida. Los estados estaran separados entre

ellos mediante transiciones.

Para implementar la maquina de estados usaremos una programacion
basada en agentes, esta consiste en una ejecucion mdultiple de hilos en
paralelo. Un agente puede verse como es una entidad inteligente capaz de
percibir su entorno, procesar tales percepciones y responder a su entorno de
manera racional. Cada agente ejecuta al mismo tiempo un hilo con el cédigo
que tiene programado. En términos de programacion pueden definirse como
un proceso que existe dentro de un ambiente y que puede comunicarse
mediante un protocolo de comunicacion. Por lo tanto los agentes pueden
comunicarse entre si para enviarse mensajes, el envio de un mensaje sera una
transicion entre dos estados de la maquina. Cuando un agente se comunica
con un segundo agente enviando un mensaje solicitando un dato, en ese
instante se para la ejecucion del primer agente y el segundo agente contesta
con otro mensaje enviando el dato.

Los agentes presentan dos métodos:

e tolnit: Este método lo usaremos para inicializar el agente.
e toProcess: Este consiste en un  ‘switch’ en el que cada ‘case’ se

describe lo que se ejecuta tras la recepcion de un mensaje, esto
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normalmente es enviar un mensaje a otro agente. Cada ‘case’
corresponde a un mensaje y cada uno de ellos son atributos del propio
agente. Para que podamos acceder a estos mensajes o atributos fuera

del agente, estos deben inicializarse como variables estéticas.

En nuestro programa identificamos seis agentes distintos, a cada uno de
ellos le asociaremos un color para distinguirlos en el esquema de la maquina
de estados. Antes de analizar las maquinas de estado, hablaremos en primer

lugar de cada uno de los agentes.
Alnterfaz

Este agente es el que gobierna la Interfaz de usuario. Para ello
deberemos crear un objeto de la clase ‘Interface’ el cual nosotros hemos
llamado ‘milnterfaz’. Este agente se comunicara con los agentes de manejan
las maquinas de estado con el fin de ir mostrando los resultados de los analisis.
Para entender mejor el funcionamiento del agente mostraremos el siguiente

diagrama.

Declaraciéon de (mensajes +

milnterfaz)
getldAgent() tolnit() toProcess ()
== SHOW_VISION

—) SHOW_CONTINUITY

) MANUAL_SHOW_CONTINUITY

PRINT_TEXTAREA

llustracion 8. Agente Alnterfaz.

75
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

ASerial

Es el agente encargado de hacer la comunicacion serie con Arduino
(para lo cual crearemos un objeto de la clase ‘SerialArduino’ llamado
‘interfaceSerialArduino’) y con el multimetro (para lo cual crearemos un objeto
de la clase ‘SerialMultimeter Illamado ‘interfaceSerialMultimeter’). Para
entender el funcionamiento del agente es necesario explicar antes las clases

‘SerialArduino’ y ‘SerialMultimeter’.
La clase ‘SerialArduino’ consta de:

Atributos: Posee tres atributos. Uno es ‘arduino’ de tipo ‘SerialPort’ donde
guardaremos el puerto del Arduino. Para usar la clase ‘SerialPort’ hemos
importado la libreria ‘jSerialComm’. Otro de los atributos es ‘ack’ es de tipo
booleano y lo usaremos como ‘flag’. El dltimo atributo es la cadena
‘bufferString’ donde almacenaremos los datos que recibamos por el puerto

serie.

Métodos: La clase ‘SerialArduino’ posee ocho métodos que analizaremos

individualmente.

e openSerialConection: Funcién que nos devuelve un booleano, el cual
nos informa si conseguimos abrir el puerto de Arduino (openPort())
durante un segundo si al segundo el puerto no ha sido abierto lanzamos
un mensaje de error a través de una excepcion.

e closeSerialConection: Funcién que nos devuelve un booleano, el cual
nos informa si conseguimos cerrar el puerto de Arduino (closePort()).

e sendString: Método para mandar una cadena por el puerto serie de
Arduino. Para ello concatenamos a la cadena un retorno de carro y un
salto de linea. A continuacion lo convertimos a bytes los cuales los
escribiremos por el puerto del Arduino.

e isAck: Devuelve el valor de la variable ‘ack’.

e setAck: Asigna a la variable ‘ack’ el valor que le pasamos como
parametro a la funcion.
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o getBufferString(): Devuelve el valor del ‘bufferString’.

o setBufferString(): Asigna a la variable ‘bufferString’el valor que le
pasamos como parametro a la funcion.

e respondeEventos: Método que se encarga de la gestion de eventos de

la comunicacion.

public SerialPortDatalistener respondeEventos = new SerialPortDatalistener() {
@0verride
public int getListeningEvents () {
return SerialPort.LISTENING EVENT DATA AVAILABLE + SerialPort.LISTENING EVENT DATA WRITTEN;
@Cverride

public void serialEvent(SerialPortEvent eventao) {

if (evento.getEventType () == SerialPort.lISTENING EVENT DATA AVAILABL
byte[] nuevosBytes = new byte[evento.getSerialPort().bytesAvailable()];
evento.getSerialPort () .readBytes (nuevosBytes, nuevosBytes.length)
if (bufferString.contains| 1
zethck (trus);
bufferString =
if (evento.getEventType () == SerialPort.LISTENING EVENT DATA WRITTEN) {

Figura 2.41. Gestion de eventos en el puerto serie del Arduino.

Inicialmente, hemos creado el objeto ‘respondeEventos’, el cual
implementa los métodos de escucha y respuesta de eventos. El método
‘getListeningEvents()’ nos permite configurar la escucha de los eventos. En
nuestro caso, estos eventos son los que producen cuando existen datos
disponibles en el buffer de entrada y cuando un dato se ha enviado con
éxito. Para ello, se utilizan las constante
‘LISTENING_EVENT_DATA_ AVAILABLE’ y
LISTENING_EVENT_DATA WRITTEN’ respectivamente. ElI método
“serialEvent()” es disparado cada vez que se produzca un evento. Una vez
disparado, se identifica el evento y se actia en consecuencia. Si el evento
corresponde a “datos disponibles® (“DATA_AVAILABLE”), se crea un array
de bytes (“nuevosBytes”) del tamafo del mensaje de entrada.

Posteriormente, se escribe en el array mencionado el mensaje recibido. Por
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altimo, se crea un String con la informacion del array y lo acumulamos en
“bufferString”. En el momento que se complete el mensaje (se detecta
mediante los caracteres finales salto de linea \n”) hacemos un log de la
informacion contenida en ‘bufferString’, comprobamos si el ‘String’ contiene
el mensaje de ‘ok’ que manda Arduino cuando recibe un mensaje de Java.
Si es asi llamamos al método ‘setAck’ el cual ya hemos explicado.

Finalmente vaciamos el ‘bufferString’.

e SerialArduino: Método constructor por defecto en el que inicializamos
las variables de ‘arduino’ y ‘ack’. También llamamos a la funcién

‘respondeEventos’.

La clase ‘SerialMultimeter tiene los mismos métodos que posee
‘SerialArduino’ a diferencia que posee un atributo mas de tipo ‘float’ el cual
llamamos ‘datoMedido’ (el cual tendra sus correspondientes métodos de ‘set’
y ‘get’). El nuevo atributo contiene el valor de la medida que el multimetro
manda a Java, el cual gestiona la llegada de este dato al buffer con la funcion
‘respondeEventos’. Esta funcién no es o mismo que en ‘SerialArduino’, ya que
en esta ocasion debemos convertir el dato ‘String’ a ‘float’ y almacenarlo en
‘datoMedido’.

public SerialPortDatalistener respondeEventos = new SerialPortDatalistener ()| {

@Override
public int getListeningEvents() {

return SerialPort.LISTENING EVENT DATA

AVATLABLE + SerialPort.LISTENING EVENT DATA WRITTEN,

@Override

public void serialEvent (SerialPortEvent ewvento) {

if (evento.getEventType () == SerialPort.LISTENING EVENT DATA AVAILABLE) {
byte[] nuevosBytes = new byte[evento.getSerialPort () .byteshvailable()];
evento.getSerialPort () .readBytes (nuevosBytes, nuevosBytes.length);
buffers 1y += new S5tring(nuevosBytes):
if (bufferString.endsWith("\n")) {
setDatoMedido (Float.parseFloat (bufferString));
log.info("Dato recibido por puerto serie: "+getDatoMedido(})|;
setMedida (true) ;
bufferString = "
if (evento.getEventType () == SerialPort.LISTENING EVENT DATA WRITTEN) {

Figura 2.42. Gestion de eventos en el puerto serie del multimetro.

78
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno

Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

Tras la explicacion de las clases ‘SerialArduino’ y ‘SerialMultimeter’ para una

mayor comprension del agente ‘ASerial’ veremos el siguiente flujograma.

Declaracién de (mensajes +
interfaceSerialArduino+interfaceS
erialMultimeter)

S ———

getldAgent() tolnit()

toProcess()

ASerial()

OPEN_ARDUINO_SERIAL

OPEN MUITIMFTFR SFRIAI |

CLOSE ARDUINO SERIAL |

CLOSE MULTIMETER SERIAL

LIGHT_ON

LIGHT OFF

DOWN_SPIKES

UP_SPIKES

READ_MULTIMETER_INTERPISTA

READ_MULTIMETER_INTRAPISTA

RELAY ON

RELAY OFF

MANUAL OPEN ARDUINO SERIAL

MANUAL_OPEN_MULTIMETER_SERIAL

vid

MANUAL_CLOSE_ARDUINO_SERIAL

MANUAL_CLOSE_MULTIMETER_SERIAL

MANUAL DOWN SPIKES

MANUAL_UP_SPIKES

READ_MULTIMETER_MANUAL_PISTA

llustracion 9. Agente ASerial.
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ACamera

Agente encargado de hacer la adquisicion para ello le asociamos un
objeto de la clase ‘Camera’ llamado ‘interfaceCamara’ la cual tiene una serie de

métodos que permiten esta accién. El diagrama del agente seria.

Declaracién de (mensajes +
ACamera interfaceCamara)
getldAgent() tolnit() toProcess() ACamera()

CICLO_CAMERA

CAMERA_OPEN

CAPTURE_FRAME

CLOSE_CAMERA

llustracién 10. Agente ACamera.

AProcessing

Este agente se encarga de llamar a los métodos de la clase ‘Processing’
explicada en el apartado de vision para realizar el procesado de la imagen que
previamente hemos adquirido con el agente ‘ACamera’. El funcionamiento del

agente se ve en el siguiente esquema:

Declaracién de mensaje

AProcessing

W v

getldAgent() tolnit() l toProcess()

START

llustracién 11. Agente AProcessing.
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AStateManager

Es el agente que gobierna la maquina de estados del proceso automatico.
Va asociado a tres ‘Map<Integer,Boolean>’. Uno de ellos es ‘portMap’ el cual
usamos para almacenar el nUmero de puertos que debemos abrir y los ‘flags’
que nos dicen si estan activos. También podemos encontrar a
‘readingMaplntraPista’ y ‘readingMaplinterPista’ los cuales almacenan el
namero de intrapistas e interpistas respectivamente y los ‘flags’
correspondientes. Para una mayor compresion de las medidas y lograr
diferenciar las distintas medidas a realizar, ‘intrapista’ e ‘interpista’, se han
creado tres clases: ‘ViasModel’; 'PCBModel’ e ‘InterPistaTestModel’.La clase
'ViasModel' esta destinada para representar el modelo ‘intrapista’.

Diferenciamos las siguientes partes:

Atributos: Posee tres atributos de tipo ‘String’, los cuales son:
‘masklmage’;’positive_digital_pin’ y ’negative_digital_pin’. También cuenta con
dos atributos booleanos, ‘hasVisualDefect’ y ‘hasConductivity’. El ultimo de los

atributos es de tipo ‘float’ que recibe el nombre de ‘measure’.

Métodos: Cada atributo tiene un método ‘get’ y ‘set’ por lo que esta clase
dispone de doce métodos. El método ‘get’ devuelve el valor del atributo
mientras que ‘set’ le asigna el valor que le hemos pasado por parametros a la

funcion.

Por otro lado, la clase ‘InterPistaTestModel’ representa el modelo ‘interpista’ y

tiene las siguientes caracteristicas:

Atributos: Posee dos atributos de tipo ‘String’, los cuales son:
‘positive_digital_pin’ y 'negative_digital_pin’. También cuenta con dos atributos
mas, uno de tipo booleano, ‘hasConductivity’ y otro de tipo ‘float’ que recibe el

nombre de ‘measure’.

Métodos: Cada atributo tiene un método ‘get’ y ‘set’ por lo que esta clase

dispone de ocho métodos. El método ‘get’ devuelve el valor del atributo
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mientras que ‘set’ le asigna el valor que le hemos pasado por parametros a la

funcion.

Por ultimo, la clase ‘PCBModel’ con el fin de crear un modelo de PCB la cual

se caracteriza por el nombre de la imagen de la PCB y el numero de pistas.

Atributos: Posee un atributo de tipo ‘String’ llamado ‘imageName’. Y un

‘ArrayList’ de elementos de tipo ‘ViasModel donde estan las pistas de la PCB.

Métodos: Cada atributo dispone de un método ‘get’ y de un método ‘set’.

Para un mayor entendimiento del agente mostraremos el flujograma de este:

Declaracién de

\
(mensajes+portsMap+readingMapln

trapistas+readingMaplnterpistas)

getldAgent() tolnit() toProcess()
START END START
LIGHTS_ON END_LIGHTS_ON
i START ACQUISITION END ACQUISITION
LIGHTS_OFF END_LIGHTS_OFF
I START_PROCESSING END_PROCESSING
START_WAIT_FOR_USER END_WAIT_FOR_USER
START_DOWN_SPIKES END_DOWN_SPIKES

START_MULTIMETER_READING_INTRAPISTAS
END_MULTIMETER_READ_INTRAPISTAS

START MULTIMETER READING INTERPISTAS

END_MULTIMETER_READ_INTERPISTAS
START UP SPIKES END UP SPIKES
END

llustracion 12. Agente AStateManager.
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AManualStateManager

Agente que gobierna la maquina de estados del proceso manual. Este
proceso esta indicado para cuando el operario quiere hacer una comprobacion
de continuidad de las pistas de forma manual, para ello puede seleccionar los
dos puntos entre los que se medira la continuidad. Sigue un proceso similar al

‘AStateManager’.

AManualState Declaracion de

(mensajes+portsMap+pista+re
adingMaplnterpistas)

v v v

getldAgent() tolnit() toProcess()

Manager

MANUAL_START_PROCESSS

MANUAL_END_PROCESS

MANUAL_START_DOWN_SPIKES

MANUAL_END_DOWN_SPIKES

MANUAL_READING_PAREMETER1

MANUAL_READING_PAREMETER2

MANUAL_START_MULTIMETER_READING_INTRAPISTA

MANUAL_END_MULTIMETER_READING_INTRAPISTA

MANUAL_START_UP_SPIKES

MANUAL_END_UP_SPIKES

MANUAL_START

MANUAL_END_START

VVVYVVYVVYVVVY

MANUAL_END

llustracion 13. Agente AManualStateManager.
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Una vez que hemos visto los agentes pasaremos a ver los esquemas de

las maquinas de estados. Vamos a distinguir dos procesos o maquinas de

estados en funcion de como vamos a realizar el test de continuidad:

» Automético: En este proceso como su nombre indica el test de

continuidad se hace de forma automatica. Se hacen todos los analisis

‘interpista’ e ‘intrapista’ necesarios para analizar completamente la PCB.

Este proceso esta controlado por el agente ‘AStateManager’.

» Manual: El operario desea comprobar la continuidad de dos puntos,

para lo cual debe seleccionar dichos puntos en la interfaz. Esta

controlada por el agente ‘AManualStateManager’.

MAQUINA DE ESTADOS AUTOMATICA (AStateManager)

START

OPEN_ARDUINO

OPEN_MULTIMERTER

END_START

LIGHTS_ON

END_LIGHTS_ON

START_ACQUISITON

CICLO_CAMERA

Escuela Politécnica Superior de Jaén

La maquina de estados es iniciada cuando el operario
pulsa el botén de inicio. En este momento el agente
Alnterfaz envia al AStateManager el START.

Abrimos e el puertos serie de Arduino y el puerto serie
del multimetro para iniciar la comunicacién

Cuando cada puerto termina de abrirse ASerial manda
END_START a AStateManager y se quedard aqui hasta
gue los dos acaben.

AStateManager envia un mensaje a ASerial para
encender la iluminacién. Para ello el programa de Java
mandara al de Arduino el cararter " 1",

Comprobamos que ha recibido el dato correctamente
y si es asi comunicamos al AStateManager que siga
con el siguiente estado.

Iniciamos el proceso de adquisicidn de la imagen.

¥
¥
v
v

Activamos la camara para que haga la adquisicién.
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END_ACQUISITON

LIGHTS_OFF

END_LIGHTS_OFF

START_PROCESSING

START

END_PROCESSING

SHOW_VISION

START_WAIT_FOR_USER

END_WAIT_FOR_USER

START_DOWN_SPIKES

DOWN_SPIKES

END DOWN SPIKES

Escuela Politécnica Superior
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ACamera comunica que la imagen ya ha sido
adquirida.

A través del puerto serie mandamos a Arduino el
caracter 'L ‘ para que apague la iluminacién.

Una vez que comprobamos que el caracter ha sido
enviado lo comunicamos a AStateManager.

\
v
v
v

Iniciamos etapa del procesado.

AProcessing

)

Enviamos mensaje a AProcessing para que llame a la
funcion Procesado.

Hacemos saber a AStateManager que la imagen ya ha
sido procesada.

Y

Mostramos los resultados del procesado.

Esperamos a que el operario pulse el botén de inicio
del proceso de continuidad en este caso, el proceso
automitico.

Comunicamos al AStateManager que el operario ha
iniciado el proceso.

Iniciamos proceso de bajar puntas.

Bajamos el cilindro, para ello mandamos a Arduino
‘DOWN’.

<« e e e

(o

e Jaén
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START_MULTIM
ETER_READING
INTRAPISTA

RELAY_ON (x2)

READ_MULTIME
TER_INTRAPISTA

RELAY_OFF (x2)

END_MULTIMETER
_READING
INTRAPISTA

START_MULTIM
ETER_READING
INTERPISTA

Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

Comprobamos que el dato se ha mandado
correctamente para poder seguir con la maquina de

v

Iniciamos la etapa de las medidas intrapista

WV W

v

Activamos la pareja de puntas para ello mandaremos
a Arduino "ON(N?2 de punta) ‘. A continuacién
realizamos la medida, para ello mandamos al
multimetro "READ?’. El ultimo paso es desactivar las
puntas a través de ‘OFF(N2de punta)’

Fin delas medidas intrapista.

v

o WY ¥ WV

READ_MULTIME
TFR INTFRPISTA

END_MULTIMETER
_READING
INTERPISTA

\4

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Si

Continda midiendo intrapistas

Iniciamos la etapa de las medidas interpista

Realizamos las medidas interpistas siguiendo el mismo
procedimiento de las medidas intrapista.

Fin delas medidas interpista.

Si

Continlda midiendo interpistas
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No

START_UP_SPIKES

Iniciamos proceso de subir puntas.

UP_SPIKES Subimos el cilindro, para ello mandamos a Arduino

“UP”.

END_UP_SPIKES

Comprobacién del envio del dato.

SHOW_CONTINUTITY
—- | Mostramos los resultados del analisis de continuidad

END | | Findel proceso
CLOSE_ARDUINO ¢ ¢
= L | Cerramos los puertos
CLOSE_MULTIMETER

llustracion 14. Maquina de estados de proceso automatico AStateManager.
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MAQUINA DE ESTADOS MANUAL (AManualStateManager)

Alnterfaz

MANUAL_START

AManualState

Manager

MANUAL_OPEN_ARDUINO

El operario desde la interfaz inicia el proceso.

AManualStateManager envia dos mensajes a ASerial
para que inicie los puertos del Arduinoy el
multimetro respectivamente

MANUAL_OPEN_MULTIME
TER

MANUAL_END_START

AManualState

Manager

MANUA

L_START_DOWN_SPIKES
AManualState

Manager

MANUAL

Los puertos ya han sido abiertos.

Iniciamos el proceso de bajar el cilindro.

Bajamos el cilindro, para ello mandamos a Arduino
‘DOWN’.

_DOWN_SPIKES

MANUA L_END
_DOWN_SPIKES

AManualState

Manager

MANUA L_START

_MULTIMETER_PISTAS
AManualState

Manager

RELAY_ON (x2)

Comprobamos que el dato se ha recibido
correctamente y que por tanto el cilindro ha bajado.

Empezamos con el proceso de de medida.

Hacemos la medida.

READ_MULTIMETER_INTE
RPISTA

RELAY_OFF (x2)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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MANUA L_END
_MULTIMETER_READ_PISTA

AManualState

Manager
MANUA

L_START_UP_SPIKES
AManualState
Manager

MANUA L _UP_SPIKES

Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

Terminamos el proceso de medida.

Iniciamos el proceso de subida del cilindro.

ASerial manda subir al cilindro.

MANUA L _END_UP_SPIKES

AManualState

Manager

MANUA L_SHOW_CONTINUITY

Alnterfaz

MANUA L_END

AManualState
Manager

MANUA L_CLOSE_ARDUINO

Fin del proceso de subida.

Mostramos el resultado del test manual de
continuidad.

Fin del proceso.

MANUAL_CLOSE_MULTIMETER

Cerramos los puertos.

llustracién 15. Maquina de estados de proceso manual AManualStateManager.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Interfaz

Una de los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado era crear una
interfaz grafica donde se mostraran los resultados de ambos analisis. En un
principio se pensé en hacer dos interfaces o pantallas, una para cada proceso.
Sin embargo se opt6 finalmente por agrupar los datos en una Unica interfaz.

Vision
Informacién del procesado

i B
” =
=
=
-

Imagen Original

P2

b1
w

P8

P9

-]
W

-
&

Continsklad Informacion del analisis automatico de continuidad
. ) INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de seleccién comprobad I continuidad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comorobacién manual Medida (2) Medida (2) T
Resultado Globak =

— B v [ e

[]a Ind e e _—
P2 ’E 2523 P7 E 7.125 andlies interpista:

Puntas_5-3_Medida:8.9999995E9_R.OK =

Oz Puntas_5-1_Medida:8.9999995E9_R.OK
PISTA 4 P3 5.09999 P8 ’—8.999995 Puntas_:5-7_Medida:8.9999995E9_R.OK
(as E ‘J e Puntas_5-9_Medida:8 9999995E9_R:OK

Puntas_5-11_Medida:8.9999995E9_R:0K

_ Puntas_5-13_Medida:8.9999995E9_R:0K

f (119 L~ m [1e11 | e |m [e.999008 Puntas_5-15_Medida:8.9999995E9_R:0K
Comandos

—“PISTA10  ps

m 2766 |  p1o |m [8.99999¢ Proceso Visidn
_ Limpiar INICIO VISION
Medida ( Q)

. Proceso Continuidad
0 2.33
n ' ) HMODO AUTOMATICO

o Bl B

Grupo de Robética,
Automatica y Visiénw‘ SALIR
por Computador

Informacién del analisis manual de continuidad

Figura 2.43. Interfaz de usuario.

En la imagen anterior podemos ver una captura de nuestra interfaz. Se

distinguen tres partes principales:

e Vision: Esta corresponde a la parte superior de la interfaz. Consta de
dos f‘jPanel’, uno para la imagen original y otro para la imagen
procesada. Cada ‘jPanel lleva asociado un fjLabel’ con el titulo
correspondiente. Ademas se puede ver que en la esquina superior
derecha hay un ‘jPanel’ donde se muestran el resultado del procesado.
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Este a su vez estda formado por 10 ‘jTextField’, uno para cada pista
donde se muestra un ‘OK’ si la pista no presenta ningun defecto visual y
por el contrario si si lo tiene muestra un ‘KO’.

e Continuidad: Se sitta en la parte inferior de la interfaz. A la derecha se
encuentra el espacio donde se imprimen los resultados del analisis
eléctrico. Dentro de esta zona, se encuentra un ‘jPanel’ donde se
muestran 10 ’jTextField’ que corresponden cada uno a la medida de
resistencia de una pista individual (intrapista). Cada medida va a
asociado a otro ’jTextField’ que indica si la pista es defectuosa (‘KO’) o
no tiene defecto de continuidad (‘OK’) y a un ‘jLabel’ con el nombre de la
pista. En la parte situada mas a la derecha se ha colocado un ‘jTextArea’
al cual le hemos asociado ‘jScrollPane’ para poder desplazar el area de
texto verticalmente. En este ‘jTextArea’ mostraremos los resultados de la
comprobaciéon de continuidad entre pistas distintas (interpista). Encima
del area de texto mostramos un ‘OK’ si no habido ningun fallo de
continuidad o de lo contrario mostrar un ‘KO’. Cabe destacar que el fallo
de continuidad en el analisis interpista no corresponde a un fallo en el
analisis intrapista. Ya que en este ultimo comprabamos que las pistas
conduzcan, es decir que exista continuidad y por otro lado en el interpisa
verificamos que las pistas estén aisladas eléctricamente, en otras
palabras, que no exista continuidad. En la parte que se encuentra més a
la izquierda, se localiza un panel interactivo que esta formado por 20
‘iCheckBox’, que corresponden a cada una de las puntas con las que
hacemos el test eléctrico, y por un ‘jPanel’ que muestra la PCB. Este
panel le permite al operario hacer una medida manual. Para ello debera
seleccionar los dos puntos entre los cuales se realizaré la comprobacion.
Debajo de este panel mostramos el valor de la medida junto a un campo
de texto donde se mostrard si el resultado de la medida ha sido
favorable teniendo en cuenta el tipo de analisis, es decir, si es medida
intrapista o interpista. En la esquina inferior derecha del panel manual
encontramos el botén de limpiar que se usa para borrar los datos

almacenados del andlisis manual anterior.
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e Comandos: Encontramos tres ‘jButton’ distintos. Uno es para el inicio del
proceso de vision; otro para el modo automatico de continuidad y el

altimo para el modo manual de continuidad.

El primer paso para obtener nuestra interfaz fue crear la clase Interface la
cual esta asociada al agente Alnterfaz explicado anteriormente.

2.2.2.2.-Programa de Arduino.

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de cédigo abierto, la
cual esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores
puede darles diferentes tipos de uso.

Para poder entender este concepto, primero aclararemos los términos del
hardware libre y el software libre. ElI hardware libre son los dispositivos cuyas
especificaciones y diagramas son de acceso publico, de manera que cualquiera
puede replicarlos. Esto quiere decir que Arduino ofrece las bases para que
cualquier otra persona o empresa pueda crear sus propias placas, pudiendo
ser diferentes entre ellas pero igualmente funcionales al partir de la misma
base. Por otro lado, software libre son los programas informaticos cuyo codigo
es accesible por cualquiera para que quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo.
Para ello Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo
Integrado), que es un entorno de programacioén con el que cualquiera puede
crear aplicaciones para las placas Arduino, de manera que se les puede dar

todo tipo de utilidades.

Los disefios de las placas Arduino usan diversos microcontroladores y
microprocesadores. Generalmente el hardware consiste de un microcontrolador
Atmel AVR, conectado bajo la configuracion de "sistema minimo" sobre una

placa de circuito impreso a la que se le pueden conectar placas de expansion
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(shields) a través de la disposicion de los puertos de entrada y salida presentes
en la placa seleccionada. Las shields complementan la funcionalidad del
modelo de placa empleada, agregando circuiteria, sensores y modulos de
comunicacion externos a la placa original. La mayoria de las placas Arduino

pueden ser energizadas por un puerto USB o un puerto barrel Jack de 2.5mm.

El proyecto naci6 en 2003, cuando varios estudiantes del Instituto de
Disefio Interactivo de Ivrea, Italia, con el fin de facilitar el acceso y uso de la
electrénico y programacion. Lo hicieron para que los estudiantes de electrénica
tuviesen una alternativa mas econémica a las populares BASIC Stamp, unas
placas que por aquel entonces valian mas de cien ddlares, y que no todos se
podian permitir. El resultado fue Arduino, una placa con todos los elementos
necesarios para conectar periféricos a las entradas y salidas de un
microcontrolador, y que puede ser programada tanto en Windows como macOS
y GNU/Linux. Un proyecto que promueve la filosofia 'learning by doing', que

viene a querer decir que la mejor manera de aprender es cacharreando.

La primera placa Arduino comercial fue introducida en el afio 2005,
ofreciendo un bajo costo econdémico y facilidad de uso para novatos y
profesionales. A partir de octubre del afio 2012, se incorporaron nuevos
modelos de placas de desarrollo que empleaban microcontroladores Cortex
M3, ARM de 32 bits,3 dichos modelos coexisten con los iniciales, que integran
microcontroladores AVR de 8 bits. Cabe resaltar que las arquitecturas ARM y
AVR no son iguales, por lo cual tampoco lo es su set de instrucciones a nivel
ensamblador y como consecuencia, algunas librerias realizadas para operar en
una arquitectura presenten complicaciones al ser empleadas en la otra. A pesar
de lo anterior, todas los modelos de placa Arduino se pueden programar y
compilar bajo el IDE predeterminado de Arduino sin ningin cambio, esto
gracias a que el IDE compila el coédigo original a la version de la placa

seleccionada.
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ARDUINO

Figura 2.44. Logo de Arduino.

De la amplia variedad de placas de las que dispone Arduino
seleccionamos Arduino Mega 2560. Esta es una placa que esta especialmente
disefiada para los proyectos que requieren circuitos complejos y mas espacio
de memoria. Esta basada en el microcontrolador ATmega2560.Tiene 54
entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden ser usadas como salidas
PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTs que producen una velocidad maxima
para configurar la comunicacién, un cristal de 16Mhz, conexion USB, jack
para alimentacién DC, conector ICSP, y un botén de reseteo. La placa Mega
2560 es compatible con la mayoria de shields compatibles para Arduino UNO.
Esta placa viene con dos reguladores de voltaje, es decir, 5V y 3.3V, que
proporciona la flexibilidad para regular el voltaje segun los requisitos. Los pines
de esta placa siguen la siguiente disposicion:

Power Regulator

Power Jack ' == USB Port Osc‘i!lator/ 16 MH2

ICSP for
Atmega2560

| Digital Pins
Analog Pins/Can be used

as Digital Pins WU - 1 : Digital Pins B % ll’ %

Eﬁiwﬂﬁi

Digital Pins

Figura 2.45. Pin-out de Arduino Mega 2560.
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Una vez que hemos explicado brevemente que es Arduino y que placa

vamos a usar, pasaremos a explicar el sketch (nombre que reciben los

programas en Arduino). El cédigo se divide en cuatro partes:

Declaracion de variables: Esta seria la siguiente donde: ‘X0 ‘ es la etapa
inicial en la que el cilindro esta en la posicion de reposo; ‘ x1‘es la etapa
donde el cilindro ha bajado hasta llegar al final de carrera;
‘stringComplete’ es el flag que usamos para saber que hemos recibido
el string; ‘cO’ es la medida analdgica que da el final de carrera que esté
en la posicion de reposo del cilindro; ‘c1’ es el valor analégico que da el
final de carrera de cuando el cilindro esta extendido y ‘v’ es la variable

que almacena el ‘String’ que manda el programa de Java a Arduino.

bool X0 = 0,%x1 = 0, stringComplete = fals
int ecl,cl:

' I — mm,
String v = :

Figura 2.46. Declaracion de variables.

void setup(): Esta funcion se ejecuta cuando alimentamos nuestra placa
Arduino o cuando pulsamos el boton de reinicio. Aqui se escriben los
criterios que solo necesitan ejecutarse una unica vez. En nuestro caso
establecemos el comando Serial.begin para indicarle al programa que
vamos a iniciar la comunicacion serie a 9600 baudios. Con la funcion
‘reserve()’ asignamos un espacio en la memoria para manipular
cadenas. También declaramos los pines digitales que vamos a usar
como salidas para ello usaremos el parametro ‘OUTPUT vy le
indicaremos el numero del pin. Si usaramos estos pines como entradas

no seria necesario indicarlo ya que vienen configuradas de este modo
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por defecto. Necesitaremos 23 salidas digitales: 20 para activar las
puntas; 1 para la iluminacion y 2 para la vélvula. A diferencia de los
pines digitales, los pines analégicos no necesitan ser declarados como
INPUT u OUTPUT ya que siempre son de tipo INPUT.

wvold setup()

{
J//Configuracién Puerto Serie
Serial.kegin {9600} ;

v.regerve (200} ;
J/Configuracién I/0 Relé Iluminacidn
pinMode (31, CUIEUT);

//Configuracitn I/0 Relés Valvula
Mode JTETT

Figura 2.47. Declaracién de pines y de velocidad.

Dentro de esta funcion también debemos asignar el valor inicial de
cada pin digital. En nuestro caso sera ‘HIGH’ el valor predeterminado

porque los relés se activan a nivel bajo.
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Figura 2.48. Inicializacion de los pines.

e void loop(): Loop en inglés significa lazo o bucle. La funcion loop en
Arduino es la que se ejecuta un numero infinito de veces. Este bucle
albergara en su interior el comportamiento del Arduino. Debe declararse
después del setup. Al encenderse el Arduino se ejecuta el codigo del
setup y luego se entra al loop, el cual se repite de forma indefinida hasta
que se apague o0 se reinicie el microcontrolador. A continuacién

pasaremos a analizar nuestra funcién del loop.

En primer lugar leemos los valores analdgicos de los finales de
carrera (AO para el cilindro retraido y Al para el cilindro expandido). Una
vez que sabemos la posicion del cilindro, comprobamos si hemos
recibido algun dato, para ello utilizamos un flag, stringComplete’, que se
activa cuando hay datos en el buffer, aunque esto lo explicaremos de
manera mas detallada en la siguiente funcion. Si hemos recibido algun
dato (en nuestro caso todos seran de tipo ‘String’) pasamos a analizarlo.
Si hemos recibido l|a cadena de caracteres ‘UP’ y el cilindro no esta
retraido, en otras palabras el flag de X0’ no esta activado, subimos el
cilindro (dejando a nivel alto el pin 32 y a nivel bajo el 33), imprimimos
por pantalla ‘ok’ para indicar que hemos recibido el ‘String’
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correctamente y en ultimo lugar vaciamos el buffer con la funcion
‘Serial.flush()’. Repetimos un proceso similar cuando recibimos ‘DOWN’

con la diferencia que bajamos el cilindro.

cO0=analogRead (0} //Final de carrera cilindro retraidoe
cl=an
if {stringComplete) |

gRead (1) f/Final de carrera cilindro expandido

//Proceso de bajada de Cilindro
if (v=="UP"z5!x0)
{
xl=1:
v=""
stringComplete = fal
digitalWrite (32,

}
//Procesc de subida de Cilindro
if(v=="DOWN" sz !x1)
{
x0=1;

Serial.println{™ck™);
Serial.flush();

}

Figura 2.49. Principio del procedimiento del loop.

A continuacion seguimos el mismo procedimiento para analizar los

caracteres ‘I’ el cual enciende la iluminacion y ‘L’, que la apaga.

else if{w=="1I"}]
digitalWrite (31,L0W);
v=""3
stringComplete = false;
Serial.println{"ck™);
Serial.flush{);

}

elze if{w=="L"){
digitalWrite (31,HIGH);
w=""3
stringComplete = false;
Serial.println{™ok™);
Serial.flushi):

}

Figura 2.50. Encendido y apagado de la iluminacion.

Para activar y desactivar cada una de las puntas seguimos el

método analogo.
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else 1f(v=="ON1" }{

digi rite (53, L0W);
v="";

stringComplete = falae;
Serial.println

else 1if({v=="C0FFLl" )|
digi rite (53,HIGH);
v="";
stringComplete = falase;
Serial intln{™

else if(w=="0N20"){
di 1Write {(34,LOW) 7
w=""3

stringComplete = falae;

Figura 2.51. Activacion y desactivacion de las puntas.

Si la cadena que ha recibido no es ninguna de la que hemos
analizado anteriormente, vaciamos la variable ‘v’ y desactivamos el ‘flag *
qgue nos informa sobre la llegada de ‘String’.

elae]
w="";

stringComplete = Zfalse;

}

Figura 2.52. Procedimiento en el caso de que la cadena sea incorrecta.

Por ultimo para acabar con la funcién del ‘loop’, analizamos los
valores analdgicos de los finales de carrera, si y el final de carrera del
cilindro extendido 'c1’ nos da un valor mayor que 900 esto nos indica
gue el cilindro esta extendido y que podemos desactivar ‘x0’, ‘flag’ que
nos indica que estamos en la etapa inicial donde el cilindro retraido.
Hacemos la comprobacién analoga para la retraccion del cilindro.
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if{x0sz2c1>900)
{

digitalWrite(32,HIGH)
digitalWrite (33,HIGH) :

x0=0;
atringComplete = false;

t

if{xlsscO=900)
{

digitalWrite (32, HIGH)
digitalWrite (33, HIGH)

x1=0;
stringComplete = false;

}

Figura 2.53. Comprobacion posicion del cilindro.

e void serialEvent(): Esta rutina ocurre cada vez que un nuevo dato viene
en el RX serial del hardware. Se ejecuta entre cada tiempo que se
ejecuta el ‘loop’. Consiste en ir leyendo los caracteres y formar un
‘String’ hasta que el caracter sea un salto de linea, momento que el

‘String’ estara completo.

voild serialEwent({) {
while (Serial.available()}) |
£/ get the new byte:
char inChar = {char)Serial.read();
/f add it to the inputString:
v += inChar;
// 1f the incoming character is & newline, set a flag so the main loop can
// do socmething about it:
if {inChar == ""n'} {
stringComplete = true;
v = v.substring{0,v.length({)-2};
}
}
}

Figura 2.54. Procedimiento serialEvent().
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Para una mayor compresion y tener una vision mas global del programa

mostraremos el siguiente organigrama.

Declaracién de variables

void setup()

Configuracién puerto serie

Declaracion de nines como salidas

Inicializacidn de nines a nivel alto

void loop () \[/ void serialEvent ()

Lecturas analégicas de los finales de carrera
No

¢é String
recibido?

¢Datos en

Vaciamos la variable que guarda
los ‘String’ el buffer?

Si
Guarda el String en una variable

¢‘UP yel
cilindro —>  Sube el cilindro
retraido?

y stringComplete = TRUE

No

.... Analiza el resto de condiciones

llustracién 16. Esquema de Arduino

En dltimo lugar veremos el esquema del conexionado de nuestra placa
de ‘Arduino’ con las placas de cuatro relés. En el esquema podemos ver
etiquetados los cables. Los cables que vienen etiquetados con un nuamero

corresponden con el nimero de la punta que previamente hemos asociado
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Figura 2.55. Conexionado entre Arduino y los relés.
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+ i H]

|

Figura 2.56. Distribucion de las puntas.
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3.-RESULTADOS.

En este capitulo de la memoria pondremos a prueba el prototipo final que

hemos obtenido. Con esta finalidad lo subdividiremos en dos apartados:

» Pruebas realizadas. Para ello realizaremos pruebas a ambas
etapas, Vision y Continuidad.
» Prototipo final: Veremos el resultado del proceso de construccion a

través de iméagenes de la maquina.
3.1.-Pruebas realizadas.

En primer lugar pondremos a prueba la etapa de vision. Para esta fase del
proyecto debemos variar las condiciones del procesado. A la hora de realizar
las comprobaciones después de procesar la imagen, poseemos un valor de
umbral que influye directamente en la toma de decision el area del defecto. Con
este umbral fijamos a partir de que dimension del defecto consideraremos que
se trata de un defecto critico y que por tanto la pista es defectuosa. Otro factor
con el que podemos jugar y que influye a la hora de dictaminar si una PCB es
defectuosa es el umbral de binarizacion. Este valor influye en el resultado del
procesado de la imagen, y como consecuencia en el resultado del analisis. A
continuacion mostraremos distintas imagenes donde se visualizan distintas

umbralizaciones.

Vision

Informacion del procesado

Imagen Original Imagen Procesada

Figura 3.1. Imagen binarizada con umbral 215.
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En la Figura 3.1 podemos ver como detectamos un falso defecto en la
pista 4, que aparece sefialada con una flecha en color naranja. Para intentar

resolver el problema cambiamos el valor del umbral.

Vision
Informacién del procesado
Imagen Original

¢
g @

\P5 ’E P10 E

Figura 3.2. Imagen binarizada con umbral 235.

Al subir el umbral eliminamos el error que cometia en la binarizacién pero
cometemos otros, ya que tenemos falsos positivos en las pistas 1,7 y 8. Como
consecuencia dedujimos que el umbral 6ptimo estaria entre el rango de 215-
235.

Vision
Informacién del procesado

tmagen original -  Imagen Procesada \n@ - ]
pz@ w@

I By

e L
et e

Figura 3.3. Imagen binarizada con umbral 225.

Al hacer pruebas con un valor del rango establecido anteriormente, en
concreto con la mediana (225), obtuvimos un resultado positivo suprimiendo los
errores que se cometian anteriormente. Para validar la conclusion a la

habiamos llegado debiamos probar este umbral con mas PCBs.
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Vision

Informacién del procesado
Imagen Original
= W -
o e ——
_' e e N
‘ " @
@@
|

o B o

P5 E P10 @ K

Vision
Informacion del procesado

- ——
oI
| "3 @
g @

~S @

Figura 3.5. Prueba 2 con el umbral elegido.

Vision

: Informacién del procesado
Imagen Original
= P1 ’E P6 ‘E
P2|§ 7 E
P3|§ P8 E
P4 P9
= "R
P5 ’E P10 ’E K

Figura 3.6. Prueba 3 con el umbral elegido.

Como vemos los resultados son 6ptimos, identificamos las pistas que son
defectuosas. Podemos observar en la imagen procesada que el area de
defecto sufre una reduccion. Este hecho es algo que nos podria perjudicar si
nuestro objetivo fuera contabilizar el &rea de defecto, sin embargo este no es el
caso. Ademas nosotros solo buscamos identificar si una pista es defectuosa o
no. En consecuencia nuestro objetivo es identificar defectos visuales graves,
siendo estos de una dimension similar a la anchura de la pista. Queremos

identificar estos defectos ya que son estos los que influyen en el correcto
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funcionamiento de la PCB. En otras palabras si el defecto de la PCB no es
suficientemente grande teniendo como referencia el area de la pista, la PCB
puede funcionar correctamente ya que tendria area suficiente para conducir.
Este hecho lo podemos observar en la PCB de la figura 3.5. La PCB
mencionada posee un defecto visual grave (que ocupa el gran parte del ancho
de la pista) en la pista 5 y un defecto visual leve (que tiene una dimension
mucho menor que el ancho de la pista) en la pista 1. Aunque a pesar de que no
detectamos el defecto de la pista 1, esto no nos influye ya que como podemos
comprobar en el test eléctrico de la figura 3.7, la pista 1 tiene continuidad a
diferencia de la pista 5. En consecuencia, nuestro sistema es valido, ya que
detectamos los defectos visuales que influyen directamente en el correcto

funcionamiento de la PCB.

Vision
Informacién del procesado
Imagen Original Imagen Procesada
: o< B
{ 0
"0 @
Psm PE n
o B
PS
ko S

Continuidad Informacion del analisis automatico de continuidad

» B e INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de seleccion comprobacién manual continuidad

Seleccione dos punios antes de seleccionar comprobacion manua Medida (2) HMedida (2)
Resultado Globalk:

- 0
L T P1 IE 2735 P6 IE 13.52
L1 Inf i6n analisis interpista:
11 a3 | b5 | nformacion analisis interpista:
; I.j P2 4373 P7 5.253 )
> |l n m [Puntas_5-3_Medida'8 999999569 ROK |~
PISTA 07
PISTA 4
12
-~ O3

O<_Tz]
PISTA 2
6 M Puntas_i5-7_Wedida:#. 9999995E9_R:0K

Puntas_5-11_Medida:8.9999995E9_R:0K
PISTA 5 P3 21.941 P8 3.816 — - -
W] BEES m ot | m s8t6 | Puntas_5-15_edida:8 9999995E9_R-0K
| Puntas_:5-19_Medida:8.9999995E9_R:0K
s Puntas_:3-7_Medida:8.9999995E9_R:0K
7 s (e B E 8.99999 £ u 3801 Puntas_3-11_Madida:8 9999995E9 ROK |5
PISTAG A B fr—
—7 Comandos
PISTA 10 pg 2 Visié
Informacion del analisis manual de continuidad E 41739 10 E 890999 roceso T
Medida (2 )
Proceso Continuidad
PManual -
m=
.. . - L=
v ot GR AV MODO MANUAL
. ®
SO —
0.-'.'. Grupo de Robética,
[} Automdtica y\!isiénk‘ SALIR
por Computador

Figura 3.7. Comprobacidn de la influencia de los defectos visuales leves en continuidad.

Por los motivos mencionados en el parrafo anterior podemos llegar a la
conclusién que se ha conseguido el objetivo que se perseguia. Ya analizada la
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etapa de vision pasaremos a poner a prueba la fase de continuidad. En primer
lugar tuvimos que ajustar las puntas, hecho que no fue sencillo de realizar, ya
que la dimensién de las pistas es bastante pequefia y por cuestion de
milimetros, la punta podria caer en una posicion inadecuada, invalidando el
test de continuidad. Tras pensar varios métodos, al final decidimos usar
plastilina, esta metodologia puede resultar simple en un principio, pero con ella

conseguimos nuestro objetivo, ajustar las puntas.

Figura 3.8. Ajuste de las puntas.

Para hacer las pruebas, llevabamos a cabo un estudio previo del umbral
de continuidad con el que ibamos hacer las comprobaciones. Tras realizar una
gran cantidad de medidas decidimos que usariamos como umbral un valor de
40 Q. Analizaremos 11 PCBs distintas para validar el umbral que hemos fijado
previamente. Cabe destacar que para comprobar que la medida la estaba
realizando correctamente, hicimos la medida con otro multimetro de forma
manual para comparar los resultados de las medidas. Las medidas no son
exactamente iguales ya que al medir con el 6hmetro de nuestro prototipo
introducimos los valores de resistencia de los cables de las puntas. A pesar de
gue no se tratan de los mismos valores de resistencia, si coinciden en los
valores de continuidad, ya que estos estan en un orden superior de resistencia
(normalmente en torno a los MQ). Sin embargo la resistencia que introducen
los cables en considerablemente inferior (con frecuencia en un rango de 2-5 Q).

De ahi que comparar ambas medidas sea una prueba bastante fiable.
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PCB 1

Vision

Informacién del procesado

@ -
P2 m P7

Psm P8
@ -
P5

o« I

HHHHBA

Continuidad Informacién del analisis automatico de continuidad

INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de seleccion comprobacién manual continuidad

Seleccione dos puntos antes de seleccionar comorobacién manual Medida (2} Medida (2)
Resultado Global: 0

il o« [N o | T

P2 IE W p7 IE |B743 Infor i alisis interpista:

Puntas_:5-3_Medida:8.9999935E9_R:0K =
Puntas_:5-7_Medida:8.9999995E9_R:OK

Puntas_:5-11_Medida 8 9999995E9_ROK |=

P3 8999999 P8 8999999 = - - T
E | E Puntas_:5-15_Wedida:3.9999995E9_R:OK

Puntas_:5-19_Wedida:8.9999995E9_ROK [—|

Puntas_3-7_ledida8.0999995E9_R-OK
P4 m [2149 Fs m 5.99999 Puntas_:3-11_Wedida:8.0999995E9_ROK |4

Comandos
P Visid
Informacién del dnalisis manual de inuidad e m 3247 | P10 E 8.99999¢ roceso Vision
s INICIO VISION
Medida (2 )
Proceso Continvidad
PHanual
|MODO AUTOMATICO|

MODO MANUAL

i Valeo

Automatica y V SALIR
por Computador

Figura 3.9. PCB 1.

ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.2. Datos intrapista PCB 1.
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Tabla 3.2. Datos interpista PCB 1.

Informacion del procesado

@ @
3@ @
g "
3 "%
psE me

Continuidad

ion del analisis atico de inuidad
INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de seleccién comprobacion manual inuidad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comorobacién manual Medida (2) HMedida ()
P1 E 8999998 P& E 5.99999 Resultado Globak E

Informacidn andlisis interpista:

e 2.563 L 3586
m m Puntas_:5-3_Medida:2.9999995E9_R:0K -
Puntas_:5-7_Medida:2.9999995E9_R:0K

Puntas_511_Medida:8 9990095E9_R-OK
Pz 899999¢ P8 8.99999 51 =
m l8.999904 E 2999004 Puntas_5-15_Medida:8 9990005E9_R.OK
Puntas_519_Medidz:8 00990059 ROK  —
Puntas_3-7_Medida:8.000999559_R-0K
pa m [1.983 P2 m 8.99999 Puntas_3-11_Medidz:8 0099005E9_ ROK ||
Comandos

Informacién del dnalisis manual de inuidad P m 4057 |  p1o m £.99999¢ Proceso Vision

INICIO VISION

Proceso Continuidad

Medida (2 )

e D ]

c alls
(G2 = Valeo

MODO AUTOMATICO

MODO MANUAL

Automdtica y Visién
por Computador

SALIR

Figura 3.10. PCB 2.
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ANALISIS INTRAPISTA

2 2563 OK 0.3 OK
3 INF

4 1.983 OK 0.1 OK
5 4.057 OK 2.1 OK
6 INF INE

7 3.586 OK 15 OK
8 INF

9 INF

10 INF

Tabla 3.3. Datos intrapista PCB 2.
ANALISIS INTERPISTA

5-3 INF OK INF OK
57 INF OK INF OK
5-11 INF OK INF OK
5-15 INF OK INF OK
5-19 INF OK INF OK
37 INF OK INF OK
311 INF OK 112.9K OK
3-15 INF OK 113 OK
319 INF OK INF oK
1-9 INF OK 12.73K OK

Tabla 3.4. Datos interpista PCB 2.
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PCB 3

Vision
Informacién del procesado

P1 E P E
P2 E P7 E
P3 E P8 E
" &

P E P10 E
Informacién del analisis automatico de continuidad

INTRA PISTA INTER PISTA

Imagen Original

Continuidad

Panel de seleccion comprobacion manual continuidad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comprobacién manual Medida (2) Medida (2)
Resultado Global: 0

F1 R 2530 | es D re ]
ox| x|
- ’E @ 7 ’E ’E Informacién analisis interpista:

Puntas_:5-3_Medida:8.9999995E9_R:OK =
Puntas_:5-7_Medida:8.9999995E9_R.OK
Puntas_:5-11_Medida:8.9999995E0_ROK |=

P3 3.746 P8 3.157 — - — r
m |4 m 4 Puntas_:5-15_Medida:8.9999995E0_R:OK
Puntas_:5-19_Medida:8.9999995E9_R.OK [

Punlas_3-7_Medida:5.3999995E9_R.OK
P4 n 10732 3 m 281 | Puntas_3-11_Medida:8.0999995E9 ROK |5

Comandos
P Visi6
Informacién del dnalisis manual de continuidad ES m 3576 P10 m 8.576 roceso Vision
Medida (2)
P Continuidad
PManual
W Val e
Grupo de Robotica, a eo
Automatica y Vlsmn iR}

por Comouladnr

Figura 3.11. PCB 3.

ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.5. Datos intrapista PCB 3.
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Tabla 3.6. Datos interpista PCB 3.

Informacién del procesado

3 “®
oI
@ @
@ @
ple pm@

Conimsdad ion del analisis itico de continuidad
INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de i) bacion manual inuidad
Seleccione dos punios anles de seleccionar comprobacion manual Medida (2) Hedida (@) S
Pl E 2513 6 E [2691 E

. IE ,@ o7 ’E @ Informacién analisis interpista:

Puntas_5-3_Medida:8.9999995E9_R:OK B
Puntas_5-7_Medida:8.9999995E9_R:OK

3 m [2.18 8 rﬂ 4877 | Puntas_5-11_Medida:8.9999995E9 ROK [

Puntas_5-15_Medida:8.9999995E9_R:0OK
Puntas_:5-19_Medida:8.9999995E9_R:OK [—

Funtas_3-7_NMedida:g 9999995E9_R:0K
e ﬂ [2739 e m 2642 Funtas_3-11_Medida:3 999999559 R:OK ||
Comandos

P5|Em PIGEW Proceso Vision

INICIO VISION

Proceso Continuidad
I S Grupo de Rﬂbﬂtlﬂ
Automdtica y Vlsmn SALIR

por Computador

Figura 3.12. PCB 4.
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ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.7. Datos intrapista PCB 4.

Tabla 3.8. Datos interpista PCB 4.
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PCB 5

Vision
Informacion del procesado

P1 E P& E
P2 E P7 E
P3 E P8 E
"3 -3

PS E P10 E
Informacién del dnalisis automatico de continuidad

INTRA PISTA INTER PISTA

Imagen Original

Continuidad

Panel de seleccion comprobacion manual continuidad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comorobacién manual Hedida () Hedida (2) o n
o :

L1 Informacién analisis interpista:
pista:
P2 4.501 P7 56.366
m m Puntas_:5-3_Medida:8.9999995E9_R:OK =
Oz Puntas_5-7_Medida:8.9999995E9_R:OK
PISTA 4 P3 2184 P8 1.808 Puntas_:5-11_Medida:8.9999995E9_R.OK |=
[J13 m | m Puntas_:5-15_Medida:8.9999995E9_R.OK

Puntas_.5-19_Medida:8.9999905E9_R.OK  [—

Puntas_3-7_Medida6.9999995E9_R.OK
SD“ pa E [EEECE m 4007 | Puntas_3-11_Medida:8.9999995E9_ROK |5

Comandos
PISTA 10 P Visié
Informacion del analisis manual de continuidad = m 40.13 Pi0 E 8.99999 roceso Vision
Medida ()
Py Continuidad
PManual
_—MODO AUTOMATICO
alli Val i
Grupo de Robdtica, a eo
Automadtica y \hslon SALIR

por c0mputador

Figura 3.13. PCB 5.
ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.9. Datos intrapista PCB 5.
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Tabla 3.10. Datos interpista PCB 5.

Informacion del procesado

QT
oI
g "D
g "B
ps@ PmE

Continuidad i6n del nalisis stico de s
INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de seleccion comprobacién manual inuidad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comorobacion manual Medida (2) Medida (2}
P1 E 2235 6 E 6484 Resultado Global: ’E

. ’E @ 05 ’E @ Informacidn analisis interpista:

Puntas_:5-3_Medida:8.9999995E9_R:0OK =
Puntas_:5-7_Medida:8.9999995E9_R:0K

P3 m [225 P8 m bog | Puntas_5-11_Medida:8 9999995E9_ROK |—

Puntas_:5-15_Medida:5.9999995E9_R:OK
Puntas_5-19_WMedida:& 9999995E9_ROK [

Puntas_-3-7_Medida:8.9999995E9_R-OK
L m |5.300 i) m 4.567 Puntas_3-11_WMedida’8 9999995E0_ROK | <|
Comandos

"5E’m Pm@’m Proceso Visidn

INICIO VISION

Proceso Continuidad

MODO AUTOMATICO

MODO MANUAL

Automatica y Visién
por Computador

SALIR

ali
s Valeo

Figura 3.14. PCB 6.
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ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.11. Datos intrapista PCB 6.

Tabla 3.12. Datos interpista PCB 6.
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PCB 7

Vision

Informacién del procesado

Imagen Original

PSE
"

Continuidad

Informacién del analisis automatico de continuidad
INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de seleccion comprobacién manual continuidad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comprobacién manual Medida (2) Medida (2) oo Clobal: n
Resul Gl 0
P1 m 2.908 P6 m 4.691

~d
~ O
~d
P10|E

2 E W 5 |E ’W Informacién analisis interpista:

Puntas_:5-3_Medida:8.9999995E9_R:OK
Puntas_5-7_Medida 8 9999395E9_R-0OK
Puntas_:5-11_Medida:8 9993995E9_R:OK
P3 |4.065 P8 4 507 — - —
m |4 m 4 Puntas_:5-15_Medida:8.9999995E9_R:0K
Puntas_:5-19_Medida:8.9999995E9_R:0K

Punlas_3-7_Nedida 8.9999995E9_R.OK
e m [23.256 = n 4.952 Puntas_3-11_Wedida-8 0999995E8_R OK

Comandos

Informacidn del dnalisis manual de continuidad Fa m m o E w " Visién

Medida ()
Proceso Continuidad
PManual

Automatica y Vlsmn
por comnutador

Figura 3.15. PCB 7.

W V ’ e
Grupndeluhétlca a eo

o viston

SALIR

ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.13. Datos intrapista PCB 7.
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Tabla 3.14. Datos interpista PCB 7.

Informacion del procesado

o
oI
@ "o
@ "0
pslﬁ me

Continuidad

i6n del analisis atico de
INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de i6 p iGn manual
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comorobacién manual HMedida (2} Medida (@)
PL IE 2258 3 IE 3276 Resultado Global: E

Informacién analisis interpista:

P2 2612 P7 334
m m Puntas_5-3_Medida:8.9999995E9_R:OK |~
Puntas_5-7_Medida:8 9999995E9_R:OK
Puntas_5-11_Medida:8.9999995E9_ROK  |—
P3 [2.14 P8 2808 — 51 - r
m fo1e ] m pass | Puntas_5-15_Medida:8.9999995E9_R.OK
Puntas_5-19_Medida'8.9999995E9_ ROK |

,7 Puntas_:3-7_Medida:8.9999995E9_R:0K
e m |1 994 Pe m 2461 Puntas_:3-11_Medida8.9999995E9_ROK ||

‘Comandos

Informacién del dnalisis manual de inuidad s m 2031 | p10 m 121.185 Proceso Visién

INICTO VISION

Proceso Continuidad

Medida (Q)

ot | [

alli
s il Valeo

HMODO AUTOMATICO

MODO MANUAL

Automatica y Visién

SALIR
por Computador

Figura 3.16. PCB 8.
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ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.15. Datos intrapista PCB 8.

Tabla 3.16. Datos interpista PCB 8.
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Informacion del procesado

"3 "o
"3 @
"3 "3
Q"0
PSE me

Imagen Original Imagen Procesada

Continuidad

i6n del analisis atico de
INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de ] ion manual idad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comorobacién manual Medida (2) Medida (@) _—
P1 m [2.122 6 m [2012 ﬂ

Informacion analisis interpista:

[ 2793 P7 4.201
m m Punias_5-3_Medida:8.9999905E9_R.OK |~
Puntas_:5-7_Medida8.9999995E9_R:0K
Puntas_5-11_Medida:8.9999995E9_R.OK  |—
P3 [2.556 [ 3320 -2 11| - =
m lasss | m 2320 | Puntas_:5-15_Medida:8 9999995E9_R-OK
Punias_5-19_Medida:8 9999995E9_R.OK |

’7 Puntas_:3-7_Medida:8.9999995E9_R:0K
Pa m |2829 e m m Puntas_:3-11_Medida 8 9999995E9_ROK ||

- ‘Comandos
Informacién del analisis manual de inuidad = m G208 | pao m 12.324 Proceso Vision
= -
Medida (@)
Proceso Continuidad

—— D —

.5 JlMll Valeo S

Automatica y Vlsmn

SALIR

por Comnutador

Figura 3.17. PCB 9.
ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.17. Datos intrapista PCB 9.
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Tabla 3.18. Datos interpista PCB 9.

Informacion del procesado

@ ~@
Ji- "W @
. -
| —— — g -l
(.Ionﬁnuidad i E h E

Imagen Original Imagen Procesada

ion del analisis atico de inuidad
INTRA PISTA INTER PISTA
Panel de ion comprobacion manual inuidad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comprobacién manual Medida (2) Medida (2 )
Pl E 2072 6 E 2504 Resultado Global: ’E

Informacion analisis interpista:
e 2634 L 3.008
m m Puntas_:5-3_WMedida:8.9999995E9_R:0K o

Puntas_:5-7_Medida:6.9999995E9_R:0OK

& rm 2412 E ’E 5 ass Puntas_5-11_Medida:8 9999995E9_ROK |=|

Puntas_5-15_Medida:8.9999995E9_R:0K
Puntas_5-19_Medida:8.9999995E9_R.OK [

Puntas_37_Medida 8.0999995E9_R-OK
P4 m 2633 e m 228 | Puntas_3-11_Medida:s.9999995E9_R-OK
Comandos

Informacién del analisis manual de continuidad s m % i m % i *

]

= | | —

: alli
isR M Valeo

Automatica y Visién
por Computador

4]

SALIR

Figura 3.18. PCB 10.
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ANALISIS INTRAPISTA

Tabla 3.19. Datos intrapista PCB 10.

Tabla 3.20. Datos interpista PCB 10.
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PCB 11

Vision
Informacién del procesado

P1 ’E P6 ’E
P2 ’E P7 ’E
P3 ’E P8 ’E
3 -3

P5 ’E P10 IE
Informacién del analisis automatico de continuidad

INTRA PISTA INTER PISTA

Imagen Original Imagen Procesada

Continuidad

Panel de seleccion comprobacién manual continuidad
Seleccione dos puntos antes de seleccionar comorobacion manual Medida (2) Medida (2)
Resultado Globak D

3 o [ oemi o [ o |

-i Informacién andlisis interpista:
pista:
P2 2.642 P7 3.848
m m Puntas_5-3_Wedida:8.9999995E9_R:OK | ~]
[z Puntas_5-7_Medida:8.9999995E9_R:0K
PISTA 4 3 |7 2248 . |7 27| Puntas_5-11_Wedida:8. 999999569 ROK  |=
D13 m ‘4 m 4 Puntas_:5-15_Medida:8.9999995E9_R:OK

Puntss_5-19_Wedida:8 9999995E9_ROK |
Puntas_3-7_Medida'8 9999995E9_R:OK
4 S [J19 E m 5.262 = E 8.99999 Puntas_3-11_Medida8 999999569 ROK ||
‘Comandos

"PISTA 10 Procesa Visid
Informacién del analisis manual de continuidad Fs E 896999 10 m 14.525 en
Medida (2)

PManual D ’: Proceso Continuidad

MODO AUTOMATICO

- -—
m —

Grupo de Robdtica,
Automadtica y Visiénk‘ SALIR
por Computador

Figura 3.19. PCB 11.
ANALISIS INTRAPISTA

2 2.642
3 2.249
4 5.282
5 INF
6 6.69
7 3.846
8 2.87
9 INF
10 14.325

Tabla 3.21. Datos intrapista PCB 11.
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Tabla 3.22. Datos interpista PCB 12.

Si analizamos las pruebas realizadas a las distintas fases de analisis

podremos obtener el porcentaje de acierto de nuestro prototipo
219

N° de pruebas

N° de fallos

Tasa de acierto 100 % 99.54 %

N° de aciertos 8

Tabla 3.23. Tasa de acierto.

En el calculo del porcentaje de acierto de la etapa de vision hemos tenido
en cuenta los defectos visuales graves (8 en total) y no hemos tenido en cuenta
los defectos visuales leves ya que como hemos comprado anteriormente estos
nos son criticos en el funcionamiento. Si tuviéramos en cuenta los defectos
leves el porcentaje de acierto seria del 88.88%.
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Por otro lado si estudiamos el Gnico error que cometemos en la etapa de
continuidad podemos entender como se ha originado. El error se comete en la
pista 8, como podemos ver en la figura 3.20 el defecto visual estd en el
extremos de la pista, esto justifica por qué el resultado del analisis de
continuidad ha sido positivo. Las puntas caen justamente en el tramo de pista

que queda entero.

Figura 3.20. Causa del error en continuidad.

Este error tiene su causa en el disefio de la cama de puntas, debido a que
a la hora de disefar esta se eligieron las posiciones fijas que ocuparian las
puntas. Al fijar las puntas se siguio el criterio del que la punta cayera cerca de
los extremos. A priori podemos pensar que las posiciones éptimas estan justo
en los extremos de la pista, sin embargo aunque solucionariamos el error que
hemos mencionado anteriormente, el nUmero de fallos que evitariamos seria
mayor, debido a que si las posiciones de las puntas se sitlan cerca del borde
de la pista, existiria una mayor probabilidad de que la punta resbalase y cayese
en el fondo de la PCB.

Una vez que hemos visto las pruebas que hemos llevado a cabo

pasaremos a ver las imagenes del prototipo final.
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3.2.-Prototipo final.

Figura 3.21. Vista frontal de la maquina.
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4
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Figura 3.22. Cuadro eléctrico.
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Figura 3.23. Conexionado de Arduino con los relés.
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Figura 3.24. Sistema de testeo.
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Figura 3.25. Sistema de vision.
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4.-CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

En este capitulo de la memoria discutiremos si se han logrado alcanzar

los objetivos que se marcaron en el apartado 1.4 de la introduccién. Ademas

expondremos posibles mejoras del prototipo para implementar en un futuro.

Si analizamos los objetivos generales (los cuales eran dos, uno para cada

fase de comprobacién, Vision y Continuidad), concluimos que hemos logrado

cumplir las metas que nos propusimos al comienzo de la memoria. Estas son:

>

Proceso de Visidén: Hemos conseguido diferenciar las PCBs que
tienen defectos visuales graves, ya que como hemos explicado
anteriormente en el capitulo de resultados, estos son los defectos
gue contribuyen a provocar un fallo de continuidad.

Proceso de Continuidad: Por otro lado alcanzamos discriminar los
defectos de continuidad, es decir, distinguimos cuando una pista no
conduce y cuando las pistas no existe un cortocircuito entre ellas,

es decir, cuando estan aisladas eléctricamente.

En cuanto a los objetivos especificos, estudiaremos cada caso de forma

individual.

>

Hemos seleccionado tanto los elementos y condiciones mas
adecuadas para la adquisicion.

Conseguimos obtener una imagen procesada de la PCB, la cual
nos permita identificar los fallos visuales de las pistas.

Elaboramos un programa en Arduino que se comunica con Java.
Java le manda distintos ‘Strings’ y Arduino los interpreta y en
funcién de que cadena haya recibido activard o desactivara el relé
correspondiente.

Construimos el programa de Java, cuya funcion principal es
gobernar las maquinas de estados que controlan el funcionamiento

del prototipo.
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» Desarrollamos la interfaz grafica que permite al operario
interactuar en el proceso y que muestra los resultados del
procesado de vision y del analisis de continuidad.

» Hemos sometido a pruebas a nuestro prototipo para ver la robustez

del mismo.

Aunque hemos conseguido todos los objetivos que nos marcamos,
siempre es posible mejorar y nuestro prototipo no es ninguna excepcion. Si
hablamos de las mejoras de la etapa que podemos considerar que esta mas
relacionada con este Trabajo de Fin de Grado, es decir con las que se refieren

a la etapa de vision, podemos pensar en varias.

Por ejemplo, una posible mejora seria realizar una mascara “dinamica”
ante la mascara “estatica” actual. Al obtener un modelo dinamico
solucionariamos los posibles problemas que pudieran aparecer por
desplazamientos indeseados cuando situemos nuestra PCB en nuestro set-up
de adquisicion. Estos problemas no tienen por qué ocurrir si tenemos nuestro
set- up de adquisicidon esta fijado, pero es posible que la PCB sufra algun
defecto que no sea critico en el funcionamiento pero que provoque que la
imagen adquirida y la imagen de la mascara no estén alineadas. Un posible
procedimiento para obtener una mascara “dinamica” seria buscar puntos de
referencia para colocar nuestra mascara sobre la imagen original. Estas

referencias podrian ser los circulos que vemos en la figura 4.1.

Figura 4.1. Posible referencia para mascara dinamica.
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Otra campo de mejora del programa de vision seria la elaboracion de un
programa que automaticamente nos diga si la PCB es defectuosa. Para esto
usariamos una red neuronal, la cual entrenariamos con imagenes de defectos
con el objetivo de que posteriormente sea capaz de identificar de forma
autonoma sin la necesidad de interpretar cada vez las caracteristicas que
extraemos (en nuestro caso el area) para decidir si se trata de un defecto. Este
tipo de software de vision esta basado en “Template matching” como

explicamos en el apartado 1.3.1 del estado de la tecnologia.

Output Class

2 3
Target Class Target Class

Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Figura 4.2.Resultado de un entrenamiento de una red neuronal.

Por otra parte, otra posible mejora del prototipo, ya en un ambito general
seria colocar una cinta que moviera la PCB de la etapa de visién a la fase del
test de continuidad. También seria interesante la incorporaciéon de un brazo
robético que colocara la PCB en el soporte al inicio del andlisis y que la quitara
al final del proceso, descartandola en caso de que se tratara de una PCB
defectuosa. En la Figura 4.3 podemos ver un caso de colaboracién entre un

brazo roboético y una cinta.
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Figura 4.3.Brazo robdtico interactuando en una cinta.

136
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

137
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

5.-BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS.

AIMPLAS Instituto Tecnoldgico del Plastico (https://www.aimplas.es)

Proceso de produccion de PCB https://www.pcbway.es/pcb-service.html

Moganti, M., & Ercal, F. (1995). Automatic PCB inspection systems IEEE
Potentials, 14(3), 6—10.d0i:10.1109/45.464686

Guo, F., & Guan, S. (2011). Research of the Machine Vision Based PCB
Defect Inspection System International Conference on Intelligence Science and
Information Engineering. doi:10.1109/isie.2011.47

Fundamentos de Arduino. https://www.xataka.com/basics/que-arduino-

como-funciona-que-puedes-hacer-uno

Adquisicion https://dv.ujaen.es/goto_docencia_file 486151 download.html

Preprocesadohttps://dv.ujaen.es/goto_docencia_file_486160_ download.ht

ml

Bordes https://dv.ujaen.es/goto docencia file 486161 download.html

Segmentaciénhttps://dv.ujaen.es/goto_docencia_file 486162 download.ht

ml

OpenCV https://opencv.org/

Arduino https://www.arduino.cc/

Matlab https://es.mathworks.com

138
Escuela Politécnica Superior de Jaén


https://www.aimplas.es/
https://www.pcbway.es/pcb-service.html
https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno
https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno
https://dv.ujaen.es/goto_docencia_file_486151_download.html
https://dv.ujaen.es/goto_docencia_file_486161_download.html
https://opencv.org/
https://www.arduino.cc/
https://es.mathworks.com/

Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

139
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

6.-ANEXOS.

En este capitulo hablaremos sobre el material complementario necesario
para una mayor compresion de este Trabajo de Fin de Grado y como
consecuencia para un mayor entendimiento de nuestro prototipo.
Encontraremos en esta parte de la memoria los siguientes cuatro sub-

apartados:

» Presupuesto.
> Manual de usuario.

» Esquemas electronicos

ANEXO 1.-Presupuesto.

Para elaborar el presupuesto, lo dividiremos en tres capitulos, los cuales son:

e Capitulo 1: Cuadro eléctrico.
e Capitulo 2: Hardware Parte Electronica.

e Capitulo 3: Hardware Parte Mecanica.
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS Y MEDICIONES

Capitulo 1: Cuadro eléctrico

CcODIGO uD. RESUMEN

247649 u Interruptor Magnetotérmico de 25 A.

247647 u Interruptor Magnetotérmico de 16 A.

247645 u Interruptor Magnetotérmico de 10 A.

235753 u Interruptor Diferencial de 25 A a 2 polos a 30mA
091078 u Seccionador de 20 A Montaje Empotrado

VE3085 u Ventilador 120x120 230 V

49337 u Rejilla filtro Ventilador 150x150 mm

RJV0004 u Rejilla para Ventiladores de 120 mm

216771 u Indicador luminoso blanco
216563 u LED230-W Blanco 85/265 V AC
107413 u Conector hembra RJ45

00102 u 100 A Schuko 2P+T220 16 A Azul

3094704 u Legrand 2P+T220 16 A

3209510 u Borna de conexién PIT 2,5

3209510 u Borna de conexién PIT 2,5 BU

Escuela Politécnica Superior de Jaén

CANTIDAD

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

4.00

10.00

10.00

PRECIO

20.040

20.040

20.040

89.180

46.870

31.680

13.320

3.000

5.190

14.890

20.570

3.630

15.920

0.341

0.341

IMPORTE

20.040

20.040

20.040

89.190

46.870

31.680

13.320

3.000

5.190

14.890

20.570

3.630

63.680

3.410

3.410
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS Y MEDICIONES

Capitulo 1: Cuadro eléctrico

cODIGO UD. RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
3209536 u Borna de conexién PIT 2,5 PE 10.00 1.330 13.300
3030417 u Tapa final D-ST 2,5 5.00 0.484 2.420
216563 u Portaetiquetas 3.00 14.890 14.890
POE29U- u F.A Inyector PoE 1.00 17.140 17.140
1AF
2815984 u F.A Sistema de lluminacién 1.00 11.580 11.580
MDR-60- u F.A Electrovalvula (IN 230 V/ XA OUT 24V /25 A) 1.00 23.270 23.270
24
3038930 u Puente enchufable 1.00 16.229 16.229
161-4032 u Puntera crimpado Diametro 2,5 mm 66.00 0.0945 6.237
152325008 ml Cable Fase, Neutro y Tierra 2,5 mm 15.00 0.529 7.935
444-2947 u Prensaestopa 3.00 1.084 3.252
Total cantidades alzadas 1.00
475.213
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS Y MEDICIONES

Capitulo 2: Hardware Parte Electrénica
uD.

CODIGO

ARD-0033

CPM-0067

122-5156

TPM-150-

AS-U

7587494

PRO-0019

RESUMEN

Arduino Mega 2560 rev 3

Médulo 4 Relés 5V

PC

Ohmetro

Monitor

Cable USB tipo B

Cable Jumper Macho-Hembra

Total cantidades alzadas

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

CANTIDAD PRECIO IMPORTE
1.00 34.500 34.500
6.00 4.950 29.700
1.00 227.999 227.999
1.00 921.000 921.000
1.00 760.000 760.000
2.00 3.390 6.780

30 0.115 3.450
1.00
1,983.429
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS Y MEDICIONES

Capitulo 3: Hardware Parte Mecéanica

CODIGO

5009

19-
023292-

GKS-100-
0160

KS-
10030G12

G223C

HPR-
150SW

020456522
5216

000020170
4011

020104100
1555

020430105
1017

ub.

mi

m2

RESUMEN

Perfil basico 40x40 aluminio anodizado natural 5

Plataforma metalica para soporte de utillajes

Plato giratorio

Mesa X-Y

Util para el soporte de los moldes de las placas

Cama de puntas

Puntas

Soporte puntas

Camara Mako G223C PoE

Sistema de iluminacién radial

Cerramiento PVC extruido color blanco 5 mm

Electrovalvula SY5220-5L0OU-01F-Q

Racor KQ2H04-01AS

Silencioso AN10-01

Conector SY100-65-A-10

Escuela Politécnica Superior de Jaén

CANTIDAD

15.00

1.00

2.00

1.00

2.00

1.00

20.00

20.00

1.00

1.00

3.00

1.00

3.00

2.00

2.00

Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

PRECIO IMPORTE

3.613 54.195

75.000 75.000

35.000 70.000

402.870 402.870

15.250 30.500

21.750 21.750

1.710 34.200

0.410 8.200

1441.700  1441.700

983.840 983.840

15,000 45.000

41.280 41.820

0.890 2.670

1.720 3.440

3.470 6.940
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS Y MEDICIONES

Capitulo 3: Hardware Parte Mecéanica

CODIGO

020405500
1610

050122015
1409

MGPM32T
F-50Z

Total alzadas

ub.

ml

ml

RESUMEN

Soporte SX50000-16-1 A

Regulador de caudal AS2201F-01-04SA

Mecanizado soporte actuador neumatico

Mecanizado soporte iluminacion

Soporte monitor tactil

Pata ajustable para perfil de 40 mm

Tornilleria variada

Valvula de corte

Tubo neumatico diametro 4 mm

Final de carrera

Canaletas ocultas para perfil de 40 mm

Cilindro neumaético

Escuela Politécnica Superior de Jaén

CANTIDAD

1.00

6.00

1.00

1.00

1.00

4.00

50

1.00

8.00

2.00

6.00

1.00

1.00

Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

PRECIO IMPORTE

1.520 1.520

5.510 33.060

45.000 45.000

22.000 22.000

25.000 25.000

7.200 28.800
0.500 25.000
4.750 4.750
0.950 7.600
5.900 11.800
2.350 14.100

282.180 282.180

3,722.135
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RESUMEN DE PRESUPUESTO MATERIAL

CAPITULO RESUMEN IMPORTE %

1 (OfUE=To [0 =110 i 1 Tolo JRU 475.213 7.69

2 Hardware Parte Electronica..........c.oooveviiieieiiiiiaennne, 1,983.429 32.10

3 Hardware Parte MECANICA..........c.ovvviiieiiiiiieieeeeenen, 3,722.135 60.21
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 6,180.777
21%IVA 1,297.963
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 7,478.740

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de SIETE MIL CUATROCIENTOS SETENTA'Y

OCHO EUROS con SETENTA Y CUATRO CENTIMOS
7 de junio 2018.
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ANEXO 2.-Manual de usuario.

En este apartado veremos la forma correcta de usar nuestro prototipo y
algunas sefalizaciones importantes a tenar en cuenta para evitar posibles

fallos.

En primer lugar debemos tener en cuenta que para que nuestra aplicacion
se lance correctamente, es decir que nuestro archivo ‘jar se ejecute, este
debe estar contenido en una carpeta junto con el resto de archivos que se
aprecian en la Figura 6.1.

lib 30/05/2019 16:31 Carpeta de archivos
2 configuration.xml 08/06/2019 21:30 Documento XML 2 KB
| | logdj.properties 10/02/2017 14:01 Archive PROPERTI... 1KE
|%] opency_javad01.dll 221272018 817 Extension de la apl... 46,056 KB
|£:| PlastronicaV2.jar 91631 Executable Jar File 18.081 KB
|| README.TXT 5/2019 19:35 Documento de tex... 2 KB

Figura 6.1 Contenido de la carpeta que contiene el .jar.

En la figura anterior podemos observar que hay una carpeta de archivos
llamada ‘lib’ donde estan todas las librerias que el programa emplea y las
cuales podemos ver en la Figura 6.2. Las librerias que usamos en nuestro
programa tienen finalidades distintas. Por ejemplo desde ser soporte para
crear nuestra interfaz, como la libreria ‘AbsoluteLayaout’, hasta para permitir la

comunicacion serie a través de la libreria ‘jSerialComm’.

| £ Absclutelayout.jar Executable Jar File KB
| £ commons-beanutils-1.9.3jar Executable Jar File 241 KB
|£:| commons-coenfiguration2-2.1.1.jar Executable Jar File 603 KB
|£:| commons-lang3-3.6.jar Executable Jar File 434 KB
| £ commons-logging-1.2.jar Executable Jar File 61 KB
| £ j5erialComm-2.5.0.jar Executable Jar File 364 KB
| £/ logdj-1.2.16.jar Executable Jar File 471 KB
|2 opencv-401 jar Executable Jar File 433 KB

Figura 6.2. Librerias empleadas.
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El archivo ‘opencv_401.dII' debe aparecer en la carpeta con el fin de que
podamos cargar la libreria nativa, y poder usar la libreria ‘opencv_401.jar’. Un

archivo fundamental para el funcionamiento de nuestro programa es

famnnfiniiratian vl Al Anial mnAaAdArm~AAA~ viAw A [N FimivA oA

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <configuration>
<com_arduino>COM3 < /com_arduino=
<string_bajar_puntas>DOWN</string_bajar_puntas>
<string_subir_puntas>UP</string_subir_puntas:>
<string_luz_on=I</string_luz_on=>
<string_luz_off=L</string_luz_off>
<relay_on>0ON</relay_on>
<relay_off>0FF</relay_off>
<com_multimeter>COM4</com_multimeter>
<string_leer_multimetro>READ? </string_leer_multimetro>
<path_to_images>D:\plastronikaTest\ </path_to_images>
<path_to_mask>D:\plastronikaTest\masks\ </path_to_mask>
- «pch_vias>
<via dn="2" dp="1">001.png</via>
<via dn="4" dp="3">002.png</via>
<via dn="6" dp ">003.png</viaz
<via dn="8" dp="7">004.png</via>
<via dn="10" dp="9">005.png</via>
<via dn="12" dp="11">006.png=</via=
<via dn="14" dp="13">007.png</via>
<via dn="16" dp="15">008.png</via>
<via dn="18" dp="17">009.png=</viax
<via dn="20" dp="19">010.png</via>
</pcb_vias>
- «interpista_test>
<pista dn="3" dp="5">1</pista>
" dp="5"=2</pista>
1" dp="5">3</pistax>
<pista dn="15" dp="5">4</pistax
<pista dn="19" dp="5">5</pistaz
<pista dn="7" dp="3">6</pista>
<pista dn="11" dp="3">7</pista=
<pista dn 5" dp="3">8</pista>
<pista dn="19" dp="3">9</pistax
<pista dn="9" dp="1">10</pistaz
</interpista_test>
«threshold_value_for_binarization=225 «/threshold_value_for_binarization=
<threshold_for_continuity>40</threshold_for_continuityz
<image_gray_level_max_value>255</image_gray_level_max_value>
«threshold_for_defect>128</threshold_for_defect=
<camera_ip=10.20.50.54</camera_ip>
<exposure_time>12000</exposure_time>

<gain>0</gain>
</configuration> v

Figura 6.3. Archivo de configuracién.

En el archivo de configuracion esta almacenada la informacién de la que
partimos para nuestro programa. Los datos que almacenamos son los

siguientes:

e Puertos de Arduino y del multimetro: Debemos comprobar los
puertos a los que estén conectados estos dispositivos (para ello nos
iremos a Administrador de dispositivos) y modificar el archivo poniendo
los puertos correspondientes. En nuestro archivo de configuracion el
puerto del Arduino es el 3, mientras que el del multimetro es el 4, ya que
hemos comprobado previamente que puerto corresponde a cada
dispositivo, como vemos en la Figura 6.4.
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Figura 6.4. Puertos de Arduino y el multimetro.

e Cadenas que texto que mandamos a Arduino: Estos ‘String’ no deben
ser modificados a no ser que queramos modificar el funcionamiento de
nuestra maquina. Mediante el envio de estos ‘String’ a Arduino,
activamos el relé que baja el cilindro (con el ‘String’ de ‘DOWN’), el que
sube el cilindro (‘UP’), el que enciende la iluminacién (‘I'), el que apaga
la iluminacién (‘L’), el que activa una punta (‘ON’+’N° de punta’) y el que
desactiva una punta (“OFF’+’N° de punta”)

e Cadena que texto que mandamos al multimetro: En este caso solo
mandaremos al multimetro ‘READ?’, ‘String’ que recibe el multimetro y
hace que este devuelva el valor de la medida.

e Direccion donde guardaremos imagenes: En nuestro caso tenemos
como ‘path’ ‘D:\plastronikaTest\. Aqui almacenaremos las imagenes
adquiridas, como la que podemos ver en la Figura 6.5, y 10 imagenes
de resultado del procesado de la ultima imagen adquirida, una para cada
pista. Un ejemplo de estas imagenes resultado serian la que podemos
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ver en la Figura 6.6. Esta imagen es el resultado de la operacién XOR
de la méscara de la pista 9 con la imagen original.

Figura 6.5. Imagen original.

Figura 6.6. Imagen resultado ‘res009.png’.

e Direccion donde guardamos las mascaras: Son 11 las mascaras que
necesitamos, una para cada pista, y una mascara global, estas las

podemos ver en la siguiente Figura 6.7.
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Figura 6.7. Mascaras usadas.

e Vias para el andlisis intrapista (‘pcb_vias’): Almacenamos para cada
pista, la pareja de puntas que debemos activar para medir la continuidad
en la pista, junto con el nombre de la mascara para evaluar los defectos
visuales de esta. Por ejemplo si observamos el primer valor de
‘pcb_vias’, para medir continuidad de la pista 10 debemos activar las
puntas 19 y 20, como podemos ver en la Figura 6.8. Para el andlisis de

vision de la pista usaremos la mascara ’010.png’.
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Figura 6.8. Distribucion de las puntas.

e Vias para el andlisis interpista (‘interpista_test’): Al igual que para el
analisis intrapista, almacenamos las puntas que debemos activar en
cada medida. En este caso no haremos inspeccion visual, ya que en
este test medimos la continuidad entre pistas. Hemos seleccionado 10

de las 45 posibles medidas interpista que podemos hacer.
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e Umbral de binarizacion: Valor que usaremos en el procesado para
hacer obtener la imagen binarizada.

e Umbral de continuidad: Es el valor de resistencia que tomaremos
como referencia para decidir si existe 0 no continuidad en la pista.

e Maximo valor en nivel de gris: Establecemos 255 como nivel maximo.

e Umbral del defecto: Este es valor representa el area a partir de la cual
consideraremos que se trata de un defecto visual.

e Direccion IP de la camara: Nuestra camara tiene una direccion IP de
’10.20.50.54’. Para que la camara consiga conectarse correctamente
debemos comprobar que la direccion de la interfaz Ethernet de nuestro
PC. Para ello nos iremos a Panel de control, Redes e Internet y
Conexiones de red. Una vez aqui elegiremos la interfaz a la que esta

conectada nuestra camara.

& Conexiones de red —

X

1 él'-l » Panel de control > Redes eInternet » Conexiones de red v @ Buscar en Conexiones de red P

Organizar = EE ~
- Conexion de red Bluetooth - Ethernet —- Ethernet 2
l~.'5 No conectado l\'{ Red no identificada l\'{ Cable de red desconectade
R 0 Bluetooth Device (Personal.. W@~ Intel(R) 1211 Gigabit Netwo... 3 @7 Intel(R) Ethernet Connectio...
‘: Wi-Fi
|~
=

Ne conectado

® dﬂ]] Intel(R) Dual Band Wireless...

Figura 6.9. Comprobacion Interfaz Ethernet.

Elegida la interfaz, comprobaremos en las propiedades de esta que la
direccion IP empieza por ’10.20.55’, como es nuestro caso y como se

puede observar en la Figura 6.10.
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Figura 6.10. Propiedades interfaz Ethernet.

e Tiempo de exposicién de la cAmara: Este es el tiempo que la luz esta
alcanzando el sensor digital y determina de forma indirecta si nuestra
imagen estéd enfocada. En nuestro conseguimos buenos resultados con
un valor de 12000.

Una vez que hemos visto las consideraciones a tener a cuenta para que
nuestra aplicacion funcione correctamente, pasaremos el modo de empleo de

nuestra aplicacion.
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En primer lugar colocamos la PCB en el set-up del test de vision. A

continuacion damos al botén de ‘INICIO’ (que aparece sefialado en la Figura

6.11) para que comience el proceso.

Vision
Imsagen Oviginal Imagen Procesada
Continuidad ol
ENTRA PISTA
Paned de selecod kL " g

Seleccione $os ouslos antes de seloccionar comorobackin manual Medda ()
= »1
2

Figura 6.11. Inicio del proceso.
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Una vez que la camara adquiere la imagen, y esta es procesada, los

resultados se muestran en la interfaz, los cuales podemos ver en la Figura

6.12.

INTRA FINTA

Modda (2)

”

Figura 6.12. Resultado de procesado.
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El operario debe trasladar la PCB al set-up de analisis de continuidad.
Una vez que la placa estd en la posicién correcta el operario debe pulsar a
‘MODO AUTOMATICO’ (boton que aparece sefialado en la Figura 6.13) para

que dé comienzo el test eléctrico.
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Figura 6.13. Inicio de analisis de continuidad.

156
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lucia Baeza Moreno Sistema de Visidon para inspeccidon de PCB

Cuando se han realizado todos los analisis de las pistas que tenemos en
el archivo de configuracion, los resultados del andlisis de continuidad se
muestran en nuestra interfaz. Un ejemplo de estos resultados lo podemos

observar en la Figura 6.14
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Figura 6.14. Resultado test de continuidad.
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En nuestra aplicaciéon tenemos la opcion de hacer una medida manual,

para ello el operario debera seleccionar los puntos entre los cuales queremos

hacer el test eléctrico. Solo se podra seleccionar dos puntos.

“E
~ g 1
" I 1 ey,

Figura 6.15. Seleccion manual de las puntas.
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Una vez que el operario ha escogido los puntos, pulsara a ‘MODO

MANUAL’, boton que aparece sefialado en la Figura 6.16.
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Figura 6.16. Inicio analisis manual de continuidad.
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Cuando se haya hecho la medida se mostrara un resultado como vemos

en la Figura 6.17.
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Figura 6.17. Resultado del andlisis manual de continuidad.
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Si el operario desea hacer una nueva medida manual, debera quitar los
puntos marcados anteriormente, posteriormente debera pulsar el boton

‘Limpiar’ y por ultimo seleccionar la nueva pareja de puntos que desea
comprobar.
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Figura 6.18. Botdn de limpiar.
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ANEXO 3.-Esquemas electrénicos.
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