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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es seguir aprendiendo y
poniendo en préactica los conocimientos adquiridos a lo largo de los cursos
académicos y distintas asignaturas del Grado en Ingenieria Electronica

Industrial.

A su vez, este proyecto se ha realizado en el Grupo de Robdtica,
Automatica y Vision por Computador (GRAV) de la Universidad de Jaén, el cual
se dedica tanto a proyectos de investigacion fundamental como proyectos de
transferencia de tecnologia por lo que ha supuesto una motivacion extra el
tener acceso a un entorno laboral, equipos especializados y ayuda de

profesionales y profesores, los cuales me han guiado en este proyecto.

Este Trabajo Fin de Grado, consiste en el estudio de tecnologias capaces
de llevar a cabo un control de calidad a pistas serigrafiadas dispuesta sobre
placas de material plastico, para la deteccion de defectos que puedan
ocasionar fallos de conductividad eléctrica, con métodos no invasivos y sin

contacto.

Precisamente estos métodos en auge con la condicién de realizarse sin

contacto suponen un reto personal y profesional en el campo de la ingeniera.

Este trabajo es un primer prototipo de un sistema automatico de
inspeccion de defectos de conductividad eléctrica sin contacto.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto radica en analizar diferentes
tecnologias validas para el analisis, de deteccion de defectos de continuidad
sobre pistas de circuitos eléctricos serigrafiados dispuestos en placas
fabricadas con termoplasticos con la finalidad de poder realizar un control de

calidad.
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METODOLOGIA

La inspeccion de calidad consiste en comprobar la conductancia (G) de
las pistas a través de técnicas no destructivas y sin contacto.

Se han analizado y realizado pruebas con las tecnologias de termografia
activa y perfilometria laser para finalmente centrarse en un sistema automéatico

basado en vision por computador, el cual tiene varios objetivos:

- Identificar y diferenciar los distintos tipos de defectos que pueden
contener las pistas de soldadura.

- Disefio del hardware necesario del sistema automatico. Este incluye la
seleccién de la camara industrial, el sistema de iluminacién, escena y soportes

para la correcta colocacion de las pistas de soldadura.

- Disefio del software necesario del sistema automatico. Este incluye
recopilacion de informacién necesaria, base de datos, algoritmos para el
procesamiento de imagenes y clasificacion de defectos y la interfaz software de

usuario.

- Evaluar los resultados obtenidos y la viabilidad de la tecnolégica.

3. METODOLOGIA

En este apartado se describen el material utilizado para realizar los
ensayos asi como las distintas tecnologias analizadas para resolver la

problematica del proyecto.

El analisis de defectos se realiza sobre placas de pruebas fabricadas con
termoplasticos sobre las que se imprimen pistas de soldadura para
interconectar componentes eléctricos (de aqui en adelante probetas), y este
debe ser con ensayos no destructivas (END, o pruebas no destructivas PND y

en inglés NDT de non destructive testing) y sin contacto.

Se denomina ensayo no destructivo a cualquier tipo de examen o prueba
practicada en materiales, componentes y partes; usando técnicas que no

alteran o dafian el estado fisico o constitucion quimica, de estos mismos. El
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METODOLOGIA

propésito de estas pruebas es detectar discontinuidades superficiales e

internas de dichos materiales [1].

Se han estudiado y realizado ensayos con las tecnologias END de
termografia activa, perfilometria laser y vision por computador en el espectro

visible.
3.1. Probetas para ensayos

Las probetas sobre las que se han realiza los distintos ensayos, estan
fabricadas de una mezcla de los plasticos acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
y polimetilmetacrilato (PMMA), en las cuales se tiene tres pistas serigrafiadas.
Estas pistas son de una aleacion al 75% cobre y 25% estafio, Figura 3.2, 100%

estafo, Figura 3.3, 0 100% cobre, Figura 3.4, dependiendo de la placa.

El disefio de las placas es rectangular, con un tamafio de 79 mm de largo
por 49 mm de ancho, con las esquinas redondeadas, y a su vez la placa no es
totalmente plana ya que tiene una pequefia curvatura en los extremos. El
disefio de cada pista es diferente en forma y anchura, como se puede observa
en la Figura 3.1. A su vez, aunque la forma de las pistas es semejante entre
todas las placas, la anchura de estas varia segun la placa.

PISTA 1

PISTA 2

PISTA 3

Figura 3.1 Disefio de las probetas y Figura 3.2 Probeta con pistas 75% cobre y
nomenclatura de las diferentes zonas 25% estafo

i

Figura 3.3 Probeta con pistas 100% estafio Figura 3.4 Probeta con pistas 100% cobre
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METODOLOGIA

Para la experimentacion que se ha llevado a cabo en este TFG se ha

contado con doce probetas, de las cuales se han analizado todas a excepcion

de la numero cuatro, por lo tanto, se analizan once placas. Cinco de ellas

tienen conectado en su tercera pista un diodo emisor de luz (LED), como se

observa en la Figura 3.3.

Los defectos hallados en las placas, son producidos durante el proceso

de fabricacion y en otras ocasiones de forma manual a proposito. La siguiente

tabla recoge las especificaciones de cada probeta.

1 | 75Cul25sSn | 127 Si | FGK | H 56| 31| 06
: C-E/F A-
2 | 75CuR5Sn | 127 si | “an | sieo 52| 21| 06
3 | 75Cu58n | 127 No | B G 88| 21| 11
4 | 75Cul258n | 127 No | ci | - 38| 09| 14
C/D-
5 100 Sn 127 No | A | P 46| 07| 015
6 100 Sn 127 No | E - : 05| 04
7 100 Sn 127 No | ewn | - 14| 05| 04
B/C-
8 100 Sn 127 Si | FiG- | EM . 20| 05
G/H-K
A-B-D-
9 100 Cu 130 No | A0 | F - | 2786 415
A-C-F-
10 100 Cu 130 No |GGH-| E - 62.0 | 10.1
H
A-E/F-
11 100 Cu 127 Si | FG- | AD - : 3.7
G/H
A-C/D-
12 100 Cu 127 si | BF | - : 13.9| 3.0
G/H-J

Tabla 3.1 Especificaciones de cada placa
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Los defectos localizados en zonas X-Y, son independientes y los defectos

X/Y estan localizados en la esquina formada por las zonas X e Y.

3.2. Tecnologias para la deteccion de defectos de conductividad

eléctrica en probetas.

En este apartado se describen brevemente los fundamentos teoricos de
las tres tecnologias escogidas asi como los procedimientos para analizar las

probetas.
3.2.1. Termografia activa

La termografia infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin
ningun contacto, medir y analizar cambios en la temperatura de superficies de
materiales con precision. La Fisica permite convertir las mediciones de la
radiacion infrarroja en medicion de temperatura, esto se logra midiendo la

radiacion emitida en la franja infrarroja del espectro electromagnético.

Las cdmaras termograficas, son capaz de medir la energia radiante
emitida por materiales con sensores infrarrojos, sensibles a estas longitudes de
onda. Esto permite medir la energia radiante emitida por superficies de
materiales y, por lo tanto, determinar la temperatura de la superficie a distancia,

en tiempo real y sin contacto.

La radiacion infrarroja es la sefal de entrada que la cAmara termografica
necesita para generar una imagen de rango de temperaturas, donde cada
temperatura distinta se representa con un color o tonalidad, segin una escala

determinada.

Dentro de la termografia existen dos métodos de trabajo, termografia
pasiva y activa. En la termografia pasiva se estudian las diferencias de
temperaturas naturales propias del material. En la termografia activa se utilizan
fuentes de calor externas que permiten excitar térmicamente el material o
objeto de forma que se acentlan las irregularidades internas (grietas, cortes,

discontinuidades, filtraciones) no detectables mediante termografia pasiva [2].
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METODOLOGIA

En el andlisis de las probetas, ya mencionadas, se requiere de
termografia activa, por lo tanto, es una técnica de inspeccion relacionada con
los ensayos no destructivos, en la que intervienen las camaras termograficas
como instrumento de medicion de la temperatura sin contacto y una fuente de
calor externa como excitador térmico, observando anomalias en la evolucion de

la temperatura [3].

Cabe recordar que el objetivo principal de este proyecto es la inspeccion
de calidad para comprobar la conductancia sobre pistas serigrafiadas
dispuestas en placas fabricadas con termoplasticos. La conductancia es la
capacidad de un material, de permitir el paso de la corriente eléctrica a través
de si. También es definida como la propiedad natural caracteristica de cada
cuerpo que representa la facilidad con la que los electrones pueden pasar por

él. Depende de la estructura atébmica y molecular del material.

La conductancia (G) se mide en Siemens (S) y se define como:
S
G=o0" 1 (Ec. 1)

Donde en el sistema internacional:

G(S): conductancia eléctrica.

o(S/m): conductividad eléctrica de un material.
S(m?): area trasversal.

L(m): longitud.

Precisamente la conductividad eléctrica conlleva el potencial uso de la
termografia, ya que esta tecnologia se basa en la ley de conductividad de
Wiedemann-Franz, que establece para los metales que el cociente entre la
conductividad térmica y la conductividad eléctrica es proporcional a la
temperatura absoluta multiplicada por la constante de proporcionalidad o

numero de Lorenz:
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=L-T (Ec. 2)

Donde:

A(W/m-K): conductividad térmica.

a(S/m): conductividad eléctrica

L(W/S-K?): constante de proporcionalidad o nimero de Lorenz.
T(K): temperatura absoluta.

La conductividad térmica del ABS o PMMA material del que estan
fabricadas las probetas es bastante menor a la del cobre o estafio como se
observa en la siguiente tabla.

ABS 0 10‘!!

,083736 - 0,125604
PMMA 0,167472 - 0,251208 0,5-10"
Cobre 372 -385 5,96-10'
Estafio 64 8,70-10°

Tabla 3.2 Conductividad de los materiales de fabricacién de las probetas

Teniendo todo ello en cuenta, se puede considerar que mediante el
calentamiento de la serigrafia, utilizando una cadmara térmica como sensor y
una fuente externa como excitador térmico, se podria observar las zonas de
micro-corte o discontinuidades en la pistas al propagarse el calor de un

extremo a otro de la placa.

Para ello, se han elaborado una serie de prototipos; todos ellos formados
por una camara térmica pero con diferentes excitadores térmicos y asi obtener
los mejores resultados posibles. La siguiente figura muestra un esquema

general.
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Camaratérmica

Excitadortérmico

__Probetade ensayo

Figura 3.5 Esquema de termografia activa

Las fuentes externas utilizadas para comprobar la propagacion de calor

en la pista y apreciar posibles defectos, son:

1- Se utiliza como trasmisor de calor un foco halégeno para calentar

inicialmente el extremo de las tres pistas uniformemente.

2- Se le conecta al foco halégeno anterior, un relé controlado con el
microcontrolador Arduino Uno, para que la trasmision de calor sea por

impulsos.

3- Por ultimo, el foco externo de calor es un soldador muy préximo a una
de las pistas serigrafiadas pero sin llegar a tener contacto, para reducir,
focalizar y aproximar la fuente de calor a una de las dichas pistas. Dicho

soldador tiene control de temperatura.

Los mejores resultados se obtuvieron con el foco halégeno como se vera

en el apartado de resultados de este TFG.
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3.2.2. Perfilometria laser

La perfilometria laser se comporta como un escaner laser para crear una
representacion en 3D del objeto analizado. El sistema proyecta un laser de baja
potencia sobre dicho objeto y miden la posicion del haz reflejado usando
sensores de posicion. El laser es desplazado sobre la superficie del objeto,

midiendo las alturas para generar dicha representacion 3D [4].

El funcionamiento del laser (light amplification by stimulated emission of
radiation), se basa en el proceso de emision estimulada, descrito por primera
vez por Albert Einstein en 1917 en uno de sus tres articulos sobre la teoria
cuantica de la radiacion. El laser es un dispositivo que amplifica la luz; en
primer lugar los fotones de una fuente de energia chocan con los electrones de
los atomos del laser pasando estos a un estado de excitacion. A continuacion,
son estimulados por fotones externos para que emitan la energia almacenada
en forma de fotones. Los fotones emitidos tienen una frecuencia que depende
de los 4tomos en cuestion y se desplazan en fase con los fotones que los
estimulan. La luz se amplifica a través de dos espejos paralelos generando
nuevas emisiones estimuladas. Y al mismo tiempo, la luz laser se filtra por uno
de los espejos, que es soélo parcialmente reflectante. Todo ello constituye el

proceso fundamental del laser [4].

Por lo tanto la perfilometria laser permite obtener la anchura y el espesor

local de piezas mediante un escaneado de alta velocidad.

Los equipos comerciales que implementan esta tecnologia presentan
diferentes intensidades y longitudes de onda y tienen la posibilidad de
proyectar diferentes patrones de luz (puntos, lineas rectas, circunferencias,
cruces, cuadrados, etc.) consiguiendo diferentes resoluciones y rangos de

medida.

Aplicando la tecnologia al analisis del control de calidad de las pistas, se
puede realizar una reconstruccion para obtener la imagen 3D de la serigrafia
(véase Figura 3.6) y después, mediante procesado de imagen, obtener las

caracteristicas de las pistas (discontinuidades, grosor y espesor).
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METODOLOGIA

Figura 3.6 Esquema de perfilometria laser

3.2.3. Vision por computador 2D en el espectro visible

La vision por computador convencional extrae informacion del mundo real
a partir de imagenes usando sensores de camara de video en el espectro

visible para posteriormente procesarlas por computador.

Hay que destacar, que ningun sistema de inspeccién automatica por
vision por computador, es capaz de detectar la conductividad de las pistas en
un circuito impreso. La conductividad de las pistas es un parametro eléctrico

gue no puede ser cuantificado mediante una captura de una imagen.

Pero si es posible con esta tecnologia analizar la morfologia de las pistas
para detectar defectos de fabricacion. En este TFG se ha disefiado un
algoritmo capaz de detectar estos defectos y clasificarlos como defectos de

continuidad cuando la pista presenta un corte muy evidente.

El algoritmo mejora notablemente con el modelo del disefio 2D, a través
de un proceso de sustraccion de defectos por comparacién de la imagen
capturada a tiempo real y la imagen del modelo 2D. En los ensayos realizados
en este trabajo no se cuenta con ninguna referencia de las placas o probetas

de ensayo. Ademas cabe recordar que las pistas de las probetas de ensayo
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tienen distinta anchura y material de fabricacion. Por lo que se realiza una

mascara de algunas de las placas para poder realizar esta comparacion.

La siguiente figura muestra un esquema general de vision por

computador.

Camara
industrial

fal =
(=== l
Sistemade _ /- @ —

s
|Ium|naC|on& —_— -

Probeta de ensayo
— y

\l|

\

Figura 3.7 Esquema de vision por computador

Por otro lado, cabe la posibilidad de medir las dimensiones de las pistas
con un sistema de vision por computador, y relacionar estas con la

conductancia (ver Ec. 1).

Con técnicas de visién 2D no se puede obtener el espesor de las pistas.
Pero si se puede obtener la medida del grosor o anchura y analizar si existe
una correlacion entre el grosor promedio de las pistas y las resistencias dadas
por las especificaciones (Tabla 3.1). Ya que la resistencia (R) es la inversa de

la conductancia (G), y por consiguiente esta igualmente relacionada con el

grosor:
L
R =p- (Ec. 3)
S
Donde en el sistema internacional:
R(Q): resistencia eléctrica.
p(Q-m): resistividad del material.
11
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L(m): longitud.
S(m?): area trasversal.

Por lo tanto es de esperar que, a mayor grosor la resistencia sea menor.
En el apartado de resultados de este proyecto se analiza esta correlacion entre

la anchura y resistencia de las pistas.
3.3. Setup desarrollado

Este apartado describe los distintos elementos hardware empleados en
las distintas tecnologias asi como su colocacion final para realizar las pruebas

descritas en este TFG.
3.3.1. Termografia activa

En esta tecnologia el setup desarrollado estd formado por una camara
térmica, soporte para dicha cAmara y un foco halégeno como fuente externa
inductora de calor (ver Figura 3.11).A continuacion se describen estos

componentes.

La camara térmica empleada ha sido una Gobi-640-GigE del fabricante
Xenics (ver Figura 3.8). Se trata es una cadmara microbolémetro no refrigerada

gue cubre el espectro LWIR (Long Wavelength Infra-Red) [5].

Figura 3.8 Camara térmica Gobi-640-GigE

12
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Las caracteristicas a destacar son las siguientes:
- Array microbolometro no refrigerado.
- Sensibilidad de 8 a 14 micrémetros.
- Resolucién 640 x 480 pixeles.
- Tamafio de pixel: 17 micras.
- Frecuencia de fotogramas: 50 Hz.
- Optica estandar: 18mm F/1 (foco manual).
- Opticas opcionales: 14.25mm, 25mm, 50mm y 75mm.
- Incluye DSP para correccion de imagen y comunicacion electrénica.
- Interfaz control y adquisicion en GigE.
- Dimensiones Gobi 640GE: 49x49x77mm.
- Calibracion:
- Estandar: 20C° - 120°C.
- Opciodn 1: 50°C — 400°C.
- Opcidn 2: 300°C - 1200°C.

Se ha colocado la cdmara a una distancia nominal de 13,07 cm de la
superficie para poder adquirir informacién de toda la probeta a inspeccionar.

Dicha altura, se calcula con el modelo pin-hole por el cual:
_fy =1
X == ,y—;Y (Ec. 4)

Donde:

x, y (mm): coordenadas en la captura.

13
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X,Y (mm): coordenadas en el espacio.
f (mm): focal, distancia del centro de la lente al foco.

z (mm): distancia nominal, distancia entre el sensor de la cAmara hasta el

objeto a visualizar.

Como se ha comentado, las placas miden 79 mm de largo y se les afiade
un margen de 10 mm, por lo tanto la distancia horizontal de visualizacion, es en

total de 89 mm.

Por otro lado, de las caracteristicas de la cdmara se extrae que las
imagenes tienen una resolucién de 640x480 pixeles y que el tamafio de pixel
es de 17 ym, por lo tanto, el eje horizontal de la imagen tendra un tamafo total
de:

X = 640 pixeles-17 - 1073 mm/pixeles = 10,88 mm

La focal estdndar es de 18 mm, por lo tanto despejando la distancia
nominal de la ecuacion del modelo pin-hole (Ec. 4) se puede calcular la altura a

colocar la camara.

79 mm

2=70,88 mm

-18mm =130,7mm - 13,07 cm

Se ha sujetado la camara térmica con la base Kaiser RS1 para
posicionarla a la altura correcta tal y como ilustra la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Distancia nominal entre camara térmicay probeta de ensayo

Por ultimo se afade al sistema un foco halégeno de 400W/230V (ver

Figura 3.10) como fuente excitadora de calor.

Figura 3.10 Fuente externa de calor, foco halégeno

La siguiente figura ilustra el escenario general para la inspeccién de
defectos de conductividad utilizando la tecnologia de termografia activa. Tal y
como se aprecia, el foco debe estar colocado hacia un lateral de la probeta ya
gue es la posicion mas adecuada para inducir calor inicialmente sobre un
extremo de la probeta y permitiendo asi observar la propagacion térmica en las

mismas.

15
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Figura 3.11 Escenario general del setup de termografia activa

3.3.2. Perfilometria laser

Para realizar las pruebas necesarias de esta tecnologia, se requiere de un
sistema capaz de desplazar las placas para ser analizadas por el sensor 3D
colocado en una posicion fija. EI movimiento debe ser a lo largo del eje
longitudinal de las probetas y para ello se utiliza una cinta trasportadora. A su
vez se le afiade un soporte para las probetas, el cual ademas, se disefia con el
objetivo de desplazar estas en el eje trasversal, en tres posiciones fijas, que
corresponde a las tres pistas. Todos estos elementos se caracterizan a

continuacion.

Dichos ensayos se han realizado con el sensor Gocator 2420 del
fabricante LMI Technologies, Figura 3.12, por su gran precision, ya que las

pistas analizadas tiene un espesor en el rango de micrometros.
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Figura 3.12 Sensor Gocator 2420

El sensor 3D inteligent Gocator cuenta con un sensor de 2Mp vy las

siguientes caracteristicas [6]:

- Velocidad de barrido: 5000 Hz.
- Resolucion X: 0,014 mm.

- Resolucion Z: 0,0058 mm.

- Campo de vision: 27-32 mm.

- Rango de medicién: 25 mm.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, para el
desplazamiento en el eje longitudinal de las probetas se utiliza una cinta
transportadora accionada con el servomotor BSHO553P [7] y controlada por el

servovariador Lexium 32M [8] ambos del fabricante Schneider Electric [9].
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Y por ultimo el soporte para el correcto posicionamiento de las placas,
debe ser flexible para intercambiarse entre las tres pistas serigrafiadas, que

seran analizadas.

Teniendo en cuenta lo descripto anteriormente, se ha disefiado dicho

soporte con el programa SOLIDWORKS [10] (véase Figura 3.13) e imprimido

en 3D con termoplastico acido polilactico o poliacido lactico (PLA). Dicho

soporte cuenta con dos piezas, una fija colocada en la cinta transportadora y

una segunda pieza, la cual se puede fijar en tres posiciones distintas en

primera pieza, estas posiciones corresponde a las tres pistas serigrafiadas de

las probetas, Figura 3.14.

la

DDSSOLIDWORKS Archiva  Edicion  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 A ‘ D - @ = ﬁ = g = E 7 - - O X
[E]F) b
X . 8 2 e @ 0 %
Insertar Relacié Matriz de Smart Mover Most Operaciones Geometria N Lista d |
componentes oo Cn componente E Ta componente o3 rart d 1 L:.‘md 'i 2 IE
de lineal asteners COMPONENtes | .. ;plaje  referencia | SSiudio de | materiales
- posicion - - ocultos - - movimiento
Ensamblaje | Diseiio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | OO0 - & X
o
PLALAG -0 -v @@ - T-$P
&
s E[Blele] > -
{s ? Ensamblajel (Predeterminado«<Estac %
» [ Histerial
Sensores
» Anotacione; e
m Alzado
\lﬂ Planta )
o
N Vista lateral %
I_. Origen
L3 % ’ (f) Piezal<1> (Predeterminado=
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IX(
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Figura 3.13 Disefio 3D del soporte de probeta
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Figura 3.14 Soporte de probeta

El disefio y vistas de estas piezas quedan reflejados en el anexo n® 1
"ESQUEMAS DEL DISENO MECANICO".

La altura de colocacién del sensor Gocator respecto la probeta debe
permite la reflexion de laser en esta, por lo que se fija a 10 cm de altura
respecto la probeta. Ya que la resolucion de la captura se puede ajusta por
software como se vera en el apartado de disefio software. En la siguiente figura
se muestra el escenario general para el analisis de las pistas serigrafiadas con

la tecnologia de perfilometria laser.
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Figura 3.15 Escenario general del setup de perfilometria laser

3.3.3. Vision por computador 2D en el espectro visible

El sistema desarrollado por vision por computador cuenta con una camara
industrial, fijada a un soporte, un sistema de iluminacién, una cinta
transportadora para desplazar las placas y un soporte para las placas (ver
Figura 3.18). A continuacion se describen los componentes hardware

empleados en las pruebas realizadas con esta tecnologia.

La camara que se ha utilizado es la Mako G125 del fabricante Allied
Vision Technologies con imagenes a color y sensor de dispositivo de carga
acoplada (CCD - siglas en inglés de Charge Coupled Device). En la siguiente

figura se muestra dicha camara.
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Figura 3.16 Camara Mako G125

Dentro de sus caracteristicas, destacan las siguientes [5]:

- Resolucién: 1292x964 pixeles.

- Sensor: 1/3” CCD Sony ICX445.

- Velocidad: 30 img/s.

- Interfaz: GigE.

- Tamano pixel: 3,75 um.

- Regiones de interés (ROI).

- Control de ganancia y exposicion.

- White balance.

- Binning.

- Modo grabacién.

- StreamBytesPerSecond (control de anchura de banda).

En una primera estancia se le afiade a la camara una lente Optica con
distancia focal de 35 mm y se calcula la altura a la que se debe colocar con el
modelo pin-hole (Ec. 4). Teniendo en cuenta que las placas miden 79 mm de
largo y como se divide la distancia en 4 imagenes del mismo tamafio, se tendra

una longitud horizontal de:
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79 mm
X=—=19,75mm
4
Lo cual implica que la distancia de visualizacion en el eje de abscisas

debe ser de 19,75 mm de largo.

Por otro lado, de las caracteristicas de la camara se extrae que las
imagenes tienen una resolucién de 1292x964 pixeles y dado que el tamafio de

pixel es de 3,75 um, el eje horizontal de la imagen tendra un tamafio total de:

x = 1292 pixeles-3,75-1073 mm/pixeles = 4,845 mm

Por lo tanto, con una focal de 35 mm la cAmara debe colocarse a la altura
de:

19,75 mm

= m 35mm = 142,7mm - 14-,27 cm

VA
Pero en el momento de realizar las pruebas, con esta altura la camara no
es capaz de enfocar correctamente, por lo que se le afiade un anillo extensor

(a) de 10 mm y se calcula nuevamente la altura:
X +
z=—" a
—(f+a)

_ 19,75 mm

z= 4,845 mm

-(35mm+ 10 mm) = 183,4mm - 18,34 cm
Finalmente, la distancia nominal entre el sensor de la camara y la posicion

de las probetas debe ser de 18,34 cm.

Otro aspecto de gran importancia en un sistema de visiébn por computador
es el sistema de iluminacién que debe ser capaz de iluminar bien la escena sin

crear sombras ni reflejos. El sistema de iluminacion seleccionado ha sido un
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foco LUXE LED 20W 220v luz fria 600mA, con un panel de LEDs blancos
(véase Figura 3.17).

Figura 3.17 Foco Luxe LED 20W

Con objeto de impedir perturbaciones luminicas, se han utilizado una

serie de paneles blancos como se observa en la Figura 3.18.

Por ultimo, tanto la cinta transportadora como el soporte de placas son los
mismos que en el apartado anterior. Se pueden observan todos estos
elementos en la siguiente figura, que presenta el escenario general
desarrollado para el andlisis de calidad por visiébn por computador de las pistas

serigrafiadas.
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Figura 3.18 Escenario general del setup de visién por computador

3.4. Disefio software

Este apartado esta dedicado a la descripcion de las distintas herramientas
software empleadas en las distintas tecnologias, asi como la l6gica empleada
en los algoritmos desarrollados para conseguir detectar defectos en las

probetas.
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3.4.1. Termografia activa

El software necesario para realizar los ensayos de termografia activa es el
que controla la camara térmica, llamado Xeneth [11] proporcionado por el
propio fabricante de la camara. La siguiente figura ilustra un ejemplo de

visualizacion de dicho software en un ensayo de termografia activa.

5 Xeneth v2.5.0.6:
Archivo Vista

[ Configuraciones | [} Selecciones [} Grabando |73 Procesamiento de laimagen &

BnnE O
onn Bapn

ez e o

005784 (1165)
2016-12-21 10:16:41,873952
n/d

Ninguna seleccion activa |~ Ninguna seleccion activa

}Lm‘?]ﬂ NEE

8~ £
2 .4 Histograma v 3
%y=67.000,0.000 (pix) - - - Tiempo R 2016-12-21 10:16:41,873952

Gréfico v |3

Figura 3.19 Ejemplo de visualizacidn de un ensayo en Xeneth

Este nos permite reproducir y grabar video, con el fin de observar la
evolucion de la temperatura en el tiempo, asi como realizar capturas, control

del rango de temperatura y nos muestra el histograma del video a tiempo real.
3.4.2. Perfilometria laser

Los programas que se han empleado para el correcto funcionamiento de
los ensayos realizados con esta tecnologia, son el controlador del sensor

Gocato 2420 y el controlador de la cinta transportadora.

El sensor 3D Gocator 2420 lleva integrado una interfaz de usuario sin
necesidad de instalacion de software, ya que se puede acceder a través de un

navegador web (ver Figura 3.20) [12].
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Figura 3.20 Ejemplo de la Interfaz Gocator Web

Para la correcta representacion 3D se debe ajustar el area que se desea
analizar, la velocidad de desplazamiento de la pieza respecto del sensor, dos
tiempos de exposicion que seradn el necesario para representar la probeta
completa y un segundo tiempo de exposicidon para detectar las pistas mas
adecuadamente. Con estos parametros e indicandole el tamafio de la probeta
en el eje de desplazamiento de esta, el software es capaz de detectar y
representar las probetas de ensayos. En el apartado de resultados de este TFG

se pueden observar ejemplos de estas representaciones 3D.

Por otro lado, el software SoMove distribuido por Schneider Electric [13],
realiza el control de la cinta transportadora. El cual ofrece variadas opciones
como desplazar la cinta en ambas direcciones, fijar posicion inicial, escoger
desplazar la cinta a la posicion numérica deseada, elegir la velocidad de
desplazamiento etc. (ver Figura 3.21). En el caso del control de calidad de las
pistas serigrafiadas es necesario un desplazamiento continuo de principio a fin

de la probeta analizada.
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5] SoMove 26 - Untitied Projectpsx - .
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Figura 3.21 Ejemplo de software SoMove

3.4.3. Vision por computador 2D en el espectro visible

Las capturas realizadas con esta tecnologia son procesadas y analizadas
en busca de defectos que puedan ocasionar fallos de conductividad eléctrica
por un algoritmo desarrollado para dicho propdsito. También se ha desarrollado

un primer prototipo de interfaz de usuario.

Tanto el algoritmo como la interfaz de usuario se han disefiado con el
software matematico MATLAB (MATrix LABoratory - Laboratorio de Matrices)
que ofrece un entorno de desarrollo integrado. Con ayuda de las cajas de
herramientas de adquisicion de imagen (Image Acquisition Toolbox) y
procesado de imagen (Image Processing Toolbox) y a su vez, comandos de
procesado de imagen [14], todo ello basado en su propio lenguaje de

programacion (lenguaje M).

Como se ha comentado anteriormente, la conductancia es una propiedad
eléctrica que no se puede cuantificar con un sistema de vision por computador.

Pero un corte en las pistas es un indicio evidente de no continuidad y por ello
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este moédulo software tiene como principal objetivo detectar estas

discontinuidades.

Se ha disefiado un algoritmo capaz de detectar cortes y falta de material
en las pistas. Sin embargo este tiene algunas limitaciones que se eliminan en
una segunda version que hace uso de los archivos del modelo 2D de las pistas

como se explica mas adelante en este apartado.

El algoritmo se divide en tres procesos; procesamiento de la captura de la
probeta, realizada por la camara, deteccion de defectos de continuidad en los

extremos de la pista y deteccion de defectos intermedios de la pista.

Como ya se ha mencionado cada pista se divide en cuatro capturas. Cada
una en primer lugar se somete a una binarizacion. Aunque las pistas de las
distintas probetas tienen una tonalidad distinta, por el material de fabricacion,
todas se diferencian claramente del resto de la probeta al ser negra. Por lo que
se usa el método Otsu por el cual elige el umbral 6ptimo maximizando la
varianza entre clases mediante una busqueda exhaustiva de las intensidades
de gris de la captura. Para finalmente crear dos clases donde el negro y valores

de gris cercanos al negro se ponena Oy el resto a 1.

Posteriormente a la imagen binarizada se le somete a una eliminacion de
segmentos donde, en primer lugar, se ponen a 0 las primeras y ultimas
cincuenta columnas de la captura binarizada para eliminar perturbaciones no
deseadas alejadas de la pista analizada. A continuacion se eliminan conjunto
de pixeles a 1, menores de quinientos pixeles para aislar la pista. Por dltimo, se

rellenan huecos en la pista.

La identificacion de los defectos en los extremos Unicamente se hara en la
primera y ultima captura de cada pista. Sin embargo la identificacion de

defectos interiores se realiza en todas ellas.

Todo este proceso se ilustra en el siguiente flujograma, a través de un
ejemplo de una captura de una pista con defecto en el extremo derecho y a su

vez defectos intermedios.
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Figura 3.22 Flujograma de defectos de continuidad
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Una vez creada la mascara con defectos se superpone a la captura inicial

obteniendo el resultado final de la inspeccién (véase Figura 3.23).

Figura 3.23 Ejemplo de inspeccion de una captura con defectos en el extremo e intermedios

Los defectos en los extremos son por falta de material en el principio y
final de la pista y conllevan un fallo de continuidad en los extremos de esta. El
algoritmo comprueba si la primera columna de la primera captura binarizada y
la dltima columna de la Ultima captura binarizada tienen al menos un pixel a 1.
Si no encuentra ningun 1, quiere decir que no hay pista y por lo tanto es un
defecto de continuidad que seré identificado enmarcandolo en rojo. La Figura
3.24 ilustra a través de un flujograma la légica seguida por dicho proceso. A
continuacion del siguiente flujograma se muestra un ejemplo de la evolucion de
una imagen binarizada y procesada de entrada para una mejor compresion (ver
Figura 3.25).
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Figura 3.24 Flujograma deteccion de continuidad en los extremos de las pistas
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Figura 3.25 Ejemplo de la evoluciéon de una imagen binarizada en el proceso de defectos en los
extremos

Por otro lado, los defectos intermedios implica la falta de material en pista.
Dicho médulo se aplica a las cuatro capturas de cada pista. Y se han
distinguido dos tipos, microcortes y cortes profundos que atraviesan toda la
pista. Aunque ambos implican falta de material, solamente el caso de un corte

gue atraviese/divida la pista implica una no continuidad.

Este proceso en primer lugar, detecta falta de material por comparacion
entre la captura binaria tratada y sin tratar, el cual se identifica en rojo y si
ademas, esta falta de material supone un corte que divide la pista en dos
partes o0 mas, serdn enmarcados para indicar que supone un defecto que
implica no continuidad. El siguiente flujograma resume la légica implementada
para la deteccion de estos defectos, seguido de un ejemplo (véase Figura
3.27).

32
Escuela Politécnica Superior de Jaén



METODOLOGIA

Captura
binarizada y
procesada

Comparacion entre
captura procesada
¥ sin procesar

'

Extraccion de
defectos

Si
Corte en la pista

Defecto de
continuidad

v

Enmarca defecto

k J

Mascara con
defectos

Figura 3.26 Flujograma deteccion de defectos intermedios
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Figura 3.27 Ejemplo del proceso de defectos intermedios

En el ejemplo anterior la imagen binarizada (B) es comparada con la
imagen procesada (A) para extraer los defectos (C). A su vez en la imagen (A)
se analiza si la pista esta dividida en una o mas partes con el comando
‘bwlabel' de MATLAB el cual etiqueta las distintas regiones de pixeles y las
enumera. Enmarcando estas divisiones (D) para ser sumado con (C) y obtener
la méascara total de defectos en rojo (E). Para finalmente superponerla a la

captura realizada por la camara (F).

Como se observa en la dltima captura (F), de la figura anterior, el
algoritmo no es capaz de detectar toda la falta de material correctamente y

tampoco es capaz de detectar el exceso de material en la pista. El exceso de
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material no esta directamente ligado con la continuidad en las pistas de las
placas pero si que puede influir en la conductancia de las mismas. Por lo tanto,
se ha desarrollado una version mejorada del algoritmo, en la cual se realiza
una sustraccion de defectos por comparacion entre las imagenes capturadas y
el modelo 2D. No se cuenta con el modelo 2D por lo que se han sustituido por
capturas tratadas y reconstruidas con el editor grafico Adobe Photoshop,
desarollado por Adobe Systems Incorporated, para crear mascaras de las

pistas (ver Figura 3.28).

=
E
Figura 3.28 Ejemplo de capturas binarizadas (izquierda) y reconstruidas (derecha)

El segundo ejemplo de la figura anterior es el mismo que el ejemplo de la
Figura 3.27, y a continuacion se observa como mejora notablemente el

algoritmo con el mismo ejemplo una vez mas.
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Figura 3.29 Ejemplo de mejora del proceso defectos intermedios

En el apartado de resultados de este proyecto se pueden observas mas
ejemplo de mejora del algoritmo, teniendo en cuenta que esta Ultima version si

es capaz de detectar el exceso de material en la pista.

Por dltimo el algoritmo con la version mejorada capaz de detectar
defectos de continuidad, escasez de material y exceso de material se
implementa junto al control de la cinta transportadora y camara en un primer
prototipo de interfaz software de usuario llamado Interfaz de usuario - Analisis
de pistas serigrafiada. En la siguiente figura se observa la ventana principal de

dicha interfaz.
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.:II Isg A

"4 Interfaz de usuario - Andlisis de pistas serigrafiadas

Defectos de continuidad

Falta de material

Exceso de material

UNIVERSIDAD DE JAEN

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Nimero de placa -
Comenzar analisis

Mimero de pista |Pista1 =

Mimero de parte | Parte 1 ¥

Figura 3.30 Ventana principal de Interfaz de usuario - Analisis de pistas serigrafiada

En primer lugar, en la parte inferior izquierda de la interfaz da la opcion de
introducir el nUmero de placa y seleccionar en una lista entre las pistas uno,
dos o tres, estas dos opciones son necesarias para que el programa de forma
automatica, nombre las distintas capturas realizadas en el momento de ser

guardadas, en una base de datos para futuras revisiones de dichas placas.

Estas capturas se realizan de forma automatica en un proceso que
comienza al pulsar ‘Comenzar analisis'. El proceso realiza el desplazamiento
de la cinta transportadora a cuatro posiciones fijjas que corresponde a las
cuatro capturas en que se divide a la pista. Una vez, se han realizado estas
cuatro capturas la cinta desplaza la probeta a la posicién inicial de partida. Por
altimo se muestra en pantalla en una ventana nueva el analisis completo de

dicha pista con el algoritmo defectos de continuidad (ver Figura 3.31).
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Figura 3.31 Ejemplo de analisis de una pista

Por dltimo, las opciones de numero de placa y numero de pista junto a la
opcion de seleccionar parte, en una lista de cuatro posibilidades,
correspondientes a las cuatro capturas realizadas por pista, son necesarias
para escoger la captura de la placa que se quiere mostrar en la pantalla para
un analisis mas aislado de un captura concreta. Este analisis se realiza
pulsando una de las opciones de 'Defectos de continuidad', 'Falta de material' y
'‘Exceso de material' situadas en la parte derecha de la ventana principal de la

interfaz.

'‘Defectos de continuidad' muestra el analisis completo del algoritmo con el
mismo nombre, mientras que 'Falta de material' y 'Exceso de material' indican
en rojo, la escasez o exceso de material, respectivamente, de la pista en la
captura seleccionada. A continuacion se muestra un ejemplo de la interfaz una

vez pulsado 'Exceso de material'.

"4 Interfaz de usuario - Analisis de pistas serigrafiadas — —— —— = x|

’ Defectos de continuidad

’ Falta de material ‘ |

RN St et Sere e N IR B 3 hExcesodematenal ’

Namero de placa 8

Comenzar analisis

Nomero de pista |Pista3 v

Nemero de parte |Parte1 v

Figura 3.32 Ejemplo de lainterfaz de usuario al pulsar 'Exceso de material'
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4. RESULTADOS

En este apartado se muestran y describen los resultados obtenidos en los

ensayos, empleando las distintas tecnologias.
4.1. Termografia activa

Se han realizado distintos ensayos con esta tecnologia dependiendo del
foco externo de calor como ya se menciono en el apartado metodologia de este

proyecto.

En primer lugar, con objeto de testear cbmo con una camara térmica se
puede ver la diferencia de temperatura entre las pistas y el resto de la placa se
hizo el ensayo de inducir una pequefa corriente eléctrica en cada pista con una
fuente de alimentacion (véase Figura 4.1). Nunca superando una corriente

eléctrica de un amperio.

Figura 4.1 Ejemplo de inyeccion de corriente eléctrica a las pistas de dos placas distintas
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Se observa con claridad, las pistas que conducen electricidad y a su vez

calor e igualmente las que no son capaz de realizarlo.

Por lo tanto se utiliza el foco halégeno como excitador térmico, para
calentar el extremo de la probeta uniformemente y analizar en el tiempo, la
propagacion de calor hasta el otro extremo ya que el cobre o el estafio tienen

mayor conductividad térmica que el resto de la probeta.

El resultado no fue el esperado, como se aprecia en la parte izquierda de
la Figura 4.2. La parte plastica de las probetas se calienta antes que las propias
pistas por lo que es practicamente imposible poder evaluar la propagacion de
calor en ellas, ni por tanto poder analizar la continuidad de las mismas

adecuadamente o apreciar defectos en dichas pistas.

Teniendo en cuenta estos resultados negativos se considero la posibilidad
de poder transmitir el calor generado por el halégeno a través de impulsos en
lugar de hacerlo de forma continuada. Para ello se le conectd al halégeno un
relé, controlado a través de un microcontrolador. Tratando de apreciar una
diferencia significativa entre las pistas y el resto de la placa, pero en contra se
obtiene nuevamente resultados no satisfactorios, parte derecha de la Figura
4.2.

40
Escuela Politécnica Superior de Jaén



RESULTADOS

Y2

odwan |2 U2 UOIdN|OA]

Figura 4.2 Resultados termografia con foco halégeno (izquierda) y resultados termografia con foco
halégeno y relé (derecha)

Por lo tanto, se puede concluir gue al menos la técnica de termografia en
la que el excitador térmico es un foco halégeno no es una solucién adecuada

para la deteccién de la continuidad en las pistas serigrafiadas.

Por otro lado se han realizado ensayos con un soldador como fuente
externa de calor, proximo a una pista, pero la alta temperatura del soldador
contamina la escena, e igualmente no se aprecia diferencias significativas de

conductividad térmica en la pista serigrafiada (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3 Resultados termografia con soldador

4.2. Perfilometria laser

Este apartado analiza los resultados obtenidos al realizar ensayos con
esta tecnologia sobre tres placas distintas con distintos defectos para extraer

conclusiones.

Se analiza la probeta nimero 2, con defectos en la pista 1 y 2 sefialados
en rojo Figura 4.4. Como se puede observar los defectos antes mencionados
son detectados por el sistema pero, también se aprecian zonas con defectos no

reales, sefialados con signos de interrogacion (ver Figura 4.5)
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Figura 4.4 Fotografia de la probeta niumero 2

0 wBr Be » e

61 wBo B *Es

Figura 4.5 Imagenes 3D obtenidas por Gocator 2420 para la probeta numero 2

También se ha analizado la probeta nimero 6 con los siguientes defectos
(véase Figura 4.6).En este caso, procesando la imagen 3D se pueden localizar

correctamente los defectos, Figura 4.7
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Figura 4.6 Fotografia de la probeta niumero 6

~ ) —

Figura 4.7 Imagenes 3D obtenidas por Gocator 2420 para la probeta nimero 6

Por dltimo se ha analizado la probeta nimero 9 (véase Figura 4.8) .Como
se puede observar en la Figura 4.9, en el analisis 3D de esta placa no detecta

las zonas criticas/defectos.

44
Escuela Politécnica Superior de Jaén



RESULTADOS

Figura 4.9 Imagenes 3D obtenidas por Gocator 2420 para la probeta numero 9

Por lo tanto teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los tres casos,
algunos defectos son detectados pero en cambio otros no, dandose ademas
situaciones en las que se detectan falsos positivos. En este sentido, pese a que
el sensor facilita informacioén en 3D que a priori apunta a que puede solventar el

problema de calcular la superficie y de esa manera tener informacion sobre la
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resistencia (R) y por tanto de la conductancia, en la practica ofrece resultados
muy similares a los que se obtienen por vision por computador convencional.
Es mas, dichas imagenes facilitadas por el sensor tienen que ser procesadas

con técnicas de vision por computador para detectar los defectos.
4.3. Vision por computador 2D en el espectro visible

Este apartado describe el conjunto de resultados obtenidos con esta
tecnologia. Dividido en los resultados obtenidos con el algoritmo de deteccion
de defectos de continuidad en las pistas y el analisis del grosor de las pistas

relacionado con la resistencia de estas mismas.

En primer lugar, cabe mencionar que algoritmo fue mejorado con ayuda
de utilizar mascaras de las imagenes capturadas para sustraer defectos por
comparacion. A continuacion se observa como mejora el sistema con un

ejemplo.

Figura 4.10 Identificacion de defectos de continuidad sin modelo 2D y con modelo 2D
respectivamente

Se han analizado once probetas de ensayo con esta tecnologia y

comparado los resultados con la continuidad de las pistas dadas por un
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polimetro. La siguiente tabla resume la tasa de acierto de la deteccion de no
continuidad. Los resultados son satisfactorios cuando la pista es 100% de
estafio o 75% Cobre y 25% Estafio, la tasa de acierto es practicamente del
100%. Unicamente la pista 3 de la placa nimero 2 (resaltada en rojo) presenta
un falso negativo. Esta pista tiene LED por lo que en su correcto
funcionamiento dicha pista no debe tener conductancia. El inconveniente del
sistema actual es que con el algoritmo se aprecia que hay continuidad en la
pista, y al tratarse de imagenes 2D el prototipo actual no distingue entre pista y
LED.

La tasa de acierto disminuye para las placas 100% de cobre. Se han
marcado en rojo dos casos de presencia de LED y cuatro situaciones en rojo
en el que visualmente no hay defecto (véase Figura 4.11) pero el polimetro
indica que no hay conductancia. Destacar que el caso de la pista 3 de la
probeta niumero 8 pese a tener LED coincide el diagnostico dado que también

tiene cortes en el extremo e interiores.

1 No No
1 75% Cu-25% Sn 2 No No
3 Si (LED) Si (LED)
1 Si Si
2 75% Cu-25% Sn 2 No No
3 No (LED) Si (LED)
1 No No
3 75% Cu-25% Sn | 2 No No
3 No No
1 No No
5 100% Sn 2 Si Si
3 No No
6 100% Sn ! No No
2 No No
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3 No No

1 No No
7 100% Sn 2 Si Si

3 No No

1 No No
8 100% Sn 2 No No

3 No (LED) No (LED)

1 No No
9 100% Cu 2 No Si

3 No Si

1 No No
10 100% Cu 2 No Si

3 Si Si

1 No No
11 100% Cu 2 No Si

3 No (LED) Si (LED)

1 No No
12 100% Cu 2 No Si

3 No (LED) Si (LED)

Tabla 4.1 Anédlisis de resultados obtenidos con el algoritmo de deteccion de no continuidad

Figura 4.11 Ejemplo de falso negativo en la deteccion de defectos de continuidad (probeta nimero
9 pista 3)

Por otro lado, como se menciona en el apartado metodologia de este

TFG, una posible alternativa para solventar los falsos negativos en los que la

pista visualmente no tiene ningun defecto pero si se mide con un polimetro la

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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conductancia es nula, es el analisis de correlacion entre el grosor de la pista y

su resistencia.

Dado que con técnicas de vision 2D no se puede obtener la caracteristica
del espesor (que en estas pistas es de orden de micras), se analiza si existe
una correlacion entre la anchura promedio de las pistas y la resistencia de las

especificaciones de las probetas dadas en la Tabla 3.1 de este TFG.

No se analizan las pistas sin resistencia incluidas aquellas con LED, a su
vez se separan por el material de fabricacion, ya que para cada una de ellas
cambia el valor de la resistividad. Se han tomado ocho medidas aleatorias del
grosor en cada pista para realizar el promedio, la siguiente tabla muestra el
espesor promedio de dichas pistas y su resistencia, y a continuacién se
muestra la tendencia en graficas (véase Figura 4.12), a menor grosor mayor

resistencia como se deduce por la Ec. 3 de este proyecto.

1 26 5,6
1 75% Cu-25% Sn

2 47 3,1

1 38 52
2 75% Cu-25% Sn

2 69 2.1

1 30 8,8
3 75% Cu-25% Sn 2 75 2.1

3 90 1,1

1 22 4.6
5 100% Sn 2 75 0,7

3 229 0,15

2 94 0,5
6 100% Sn

3 128 0,4

1 57 1,4
7 100% Sn

2 100 0,5
8 100% Sn 2 24 2
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2 71 278,5
9 100% Cu

3 220 41,5

2 62 62
10 100% Cu

3 223 10,1
12 100% Cu 2 70 13,9

Tabla 4.2 Relacién entre grosor y resistencia de las especificaciones

&5

Pistas 75% cobre 25% estafio

6.0
55
5.0

4.0
5
3.0

Resistencia (0)

Pistas 100% estafio

i} 20 46

Grosor (pixebes)

Resitencia (1)

Pistas 100% cobre

Resistencia (00)

]

57 73 G4

Grosor (pixeles)

&3 230

Grosor (pixeles)

Figura 4.12 Resistencia eléctrica en funcion del grosor

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El sistema de vision por computador ha obtenido los mejores resultados

en comparacion con las tecnologias de termografia activa y perfilometria laser.

La termografia no ha dado resultados adecuados, ya que no se aprecian

temperaturas mas altas en las pistas que en el resto de la placa, esto se debe a
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que la superficie de las pistas es mucho menor a la superficie de la placa, por
lo tanto no se ha sido capaz de resolver el objetivo principal de comprobar la
conductividad térmica de las pistas y por lo tanto la conductividad eléctrica.

La perfilometria laser, pese a que es capaz de realizar mediciones en 3D
de la pista, al tratarse de espesores de micras y la propia forma de la placa
influye en que, la medicidén no sea tan precisa como se requiere. Ademas, las
imagenes adquiridas por el sensor 3D (Gocator 2420) tienen que ser
procesadas con técnicas de visidn por computador similares a las utilizadas en
vision por computador convencional. Por lo tanto no es la tecnologia mas

adecuada para detectar defectos de conductancia en las probetas de ensayo.

Como se ha mencionado visidbn por computador es la tecnologia que
mejores resultados da en las pruebas realizadas con las tres tecnologias

distintas, ademas de ser el sistema mas econémico.

Para un mejor funcionamiento del algoritmo es necesario el modelo 2D de
las placas. Por otro lado el algoritmo analiza todas las pistas por igual, esto
incluye a las pistas con LED. El sistema o algoritmo pueden ser mejorados y
tener en cuenta las pistas con LED, aunque no se puede detectar defectos
internos del propio LED con un sistema de vision por computador en el
espectro visible.

Este primer prototipo requiere de un operario que realice los cambios de
posicion de la placa para analizar las distintas pistas de una misma placa, por
lo tanto cabe una mejoria en el sistema de desplazamiento de las probetas con
movimientos automaticos en dos ejes perpendiculares, para realizar todas las

capturas de las tres pistas de forma automatica.

Como lineas de continuacién de este trabajo de investigacion, se propone
realizar ensayos en termografia activa con laseres utilizados como excitadores
térmicos sobre las pistas serigrafiadas. También continuar con la correlacién
entre grosor y resistencia con mas muestras para finalmente disefiar algoritmos

que calculen las resistencias de las pistas serigrafiadas sin contacto.
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Por otro lado, dentro de las tecnologias END se encuentran otras
posibilidades que pueden ser analizadas y comparadas con las descritas en
este TFG.

Para finalizar, en el &mbito personal y académico este trabajo fin de
grado, ha resultado ser una fuente de aprendizaje de conocimientos nuevos, y

ha reforzado los adquiridos en la carrera.

Ademas, ha supuesto conocer un entorno laboral con las ventajas de,
aprender del ingenio y experiencia de profesionales en mi mismo campo laboral
y familiarizarse con equipos avanzados y especializados de este mundo laboral

de la ingenieria electrénica industria.

6. PRESUPUESTO

A continuacién se realiza una descripcion de los costes econdmicos de
los materiales necesarios para llevar a cabo el sistema de vision por
computador convencional, tanto la parte de hardware como de software. Asi

como una estimacion de las horas necesarias para el desarrollo del sistema.
6.1. Cuadro de precios

Caddigo Ud. Resumen Cantidad Precio Total

uDO001 Camara Mako G125
Camara Mako G-125

PoE 1/3” 1292x964. 1 466,83€ 466,83€

uDO002 Foco LED
Foco LUXE LED 20w 220V

LUZ FRIA 600mA. 1 45 00€ 45 00€
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Caddigo Ud. Resumen Cantidad Precio Total
uDO003 Servomotor

Schneider Electric

BSHO553P11A2A. 1 571,66€ 571,66€
uD004 Servovariador Lexium 32M

Schneider Electric

LXM32MU45M2. 1 554,49€ 554,49€
uDO005 Soporte probetas

Soporte de plastico. 1 20,20€ 20,20€
uUDO006 PC completo

Computador, pantalla,

teclado y raton. 1 496,10€ 496,10€
uDO007 Tarjeta de red

Tarjeta de Red NIC PCI Express

PCl-e 4Puertos Gigabit Ethernet

RJ45. 1 299,99€ 299,99€
uDO008 Lente Optica

Lente Optica 35 mm. 1 224 14€ 224 14€
uDO010 Anillo extensor

Pack 6 anillo extensor. 1 108,60€ 108,60€
uUDO011 Perfil aluminio

Perfil 5, 1m. 4 2,09€ 8,36€
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Caddigo Ud. Resumen Cantidad Precio Total

uDO012 Panel blanco
Panel blanco de

carton duro 50x50 cm. 4 3,00€ 12,00€

ubDO013 Cable Ethernet
Cable Ethernet Lan

10000Mbit/s 1m. 3 2,10€ 6,30 €

ubDo014 Licencia MATLAB

Software de control. 1 2000,00€ 2000,00€

uDO015 Image Acquisition Toolbox

Herramienta de adquisicion de

imagenes para MATLAB. 1 1000,00€ 1000,00€
uDO016 Image Processing Toolbox

Herramienta de procesado de

imagenes para MATLAB. 1 1000,00€ 1000,00€

TOTAL 6813,67 €

6.2. Estimacién horas empleadas

Este apartado expresa una estimacion de las horas empleadas para el
desarrollo del sistema de visién por computador. Se tienen en cuenta las horas
empleadas en el disefio hardware, montaje del Setup del sistema, el disefio
software, todas las horas empleadas en realizar pruebas a lo largo del
desarrollo completo y una vez terminado el prototipo y las horas de realizacion

de esta memoria.
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Caddigo Resumen Cantidad
HOO1 Horas disefio hardware 20
HO002 Horas montaje setup 10
HO03 Horas disefio software 90
HO04 Horas realizacidon de pruebas 65
HO05 Horas realizacion de la memoria 55

TOTAL 240 horas

6.3. Resumen presupuesto

El presupuesto material del proyecto asciende a la expresada cantidad de

SEIS MIL OCHOCIENTOS TRECE EUROS con SESENTA Y SIETE
CENTIMOS.
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