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RESUMEN

La presencia de circuitos electronicos y la miniaturizacion de los mismos a través del uso
de placas de circuito impreso PCB es actualmente parte integral de la actividad diaria en la
sociedad. Por tanto, surge una necesidad para buscar un punto de equilibrio entre la calidad
del producto final y las técnicas de inspeccion usadas durante el proceso de manufactura; es
aqui donde los sistemas de inspeccion Optica automatizada AOI (Automated Optical
Inspection) surgen como una alternativa viable para conseguir dichos estdndares. Esta tesis
propone que, mediante la generacion de condiciones de iluminacidon idoneas a través de
elementos de optoelectronica y potencia junto con la aplicacion de herramientas de
procesamiento digital de imagenes que comprenden técnicas de deteccion de bordes,
analisis de valores de intensidad y reconocimiento de patrones de reflexion es posible
realizar un proceso de inspeccion de la calidad de uniones de soldadura mediante la
interpretacion del comportamiento grafico de histogramas y el establecimiento de criterios
de aceptabilidad para cada plano de color RGB, evaluados a través de una herramienta de
programaciéon como MATLAB; y de esta forma considerar el disefio y construccion del
hardware y software desarrollado en el presente trabajo como un sistema de control dptico
que de manera automatica inspecciona y clasifica la calidad de soldadura de los

dispositivos electronicos con tecnologia SMT presentes en una PCB.
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"Desearia que no hubiera tenido que pasar en mi época”, dijo Frodo.

“Yo también”, dijo Gandalf,

“y todos los que viven para ver tiempos asi. Pero no esta en ellos decidir.
Todo lo que tenemos que decidir es qué hacer con el tiempo que se nos da”

J.R.R. Tolkien (1892-1973)
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1. INTRODUCCION

La industria de la fabricacion de circuitos electronicos ha experimentado un constante
desarrollo durante las ultimas décadas, asi como una marcada evolucion en las técnicas de
manufactura e inspeccion relacionadas a los mismos. Derivado de este hecho, la utilizacion
de circuitos electronicos estd presente en un sinnumero de aplicaciones dentro de la
actividad diaria del hombre, lo que ha provocado la demanda de disefios de alta
complejidad, y por consecuencia con niveles de miniaturizacion y calidad elevados, lo cual

se ha convertido en un requerimiento basico dentro de la industria en general.

La finalidad del presente capitulo se enfoca en ofrecer un panorama de las técnicas
de inspeccion de uniones de soldadura en circuitos electronicos disponibles actualmente,
sus ventajas, desventajas y de la aplicacion de los sistemas de inspeccion Optica

automatizada AOI (Automated Optical Inspection) dentro de dichos procesos.

Con el planteamiento de los objetivos se mostrard cuan necesaria es la utilizacion de
sistemas de inspeccién en procesos de manufactura, especialmente en la fabricacion de
placas de circuito impreso PCB (Printed Circuit Board); y la motivacion del proyecto de
tesis para desarrollar un sistema automatico, eficiente y de bajo costo, aplicado a un
proceso de este tipo, en primera instancia para la deteccion de fallas y la inspeccion final
del proceso de soldadura de los componentes de una PCB, asi como de su posible

implementacion futura en el proceso de soldadura como un elemento de control automatico.
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1.1 INTRODUCCION A TECNICAS DE INSPECCION DE UNIONES DE
SOLDADURA EN CIRCUITOS ELECTRONICOS

La inspeccion, entendida como el acto de observar algo cuidadosamente con el fin de
obtener informacion, es un elemento clave en cualquier proceso de manufactura
electronica, incluyendo la fabricacion de PCB’s. En esta industria ha proliferado el uso de
la tecnologia SMT (Surface Mount Technology), que permite la disminucion del tamafio de
los componentes y el descenso de la densidad de empaquetado de las PCB’s (Hao et al.,

2013).

Un proceso de manufactura de PCB’s puede consistir en cinco operaciones
principales, las cuales son: 1) aplicacion de soldadura, 2) colocacion de componentes, 3)
soldadura de uniones, 4) inspeccion de placa y 5) limpieza de placa; la Figura 1.1 muestra

las etapas de dicho proceso (Ho and Ji, 2007).

PCB's
Defectuosas
Componentes I
y
PCB Aplicacién Colocacion Soldadura Inspeccioén Limpieza
— de de de de — de
soldadura componentes uniones placa placa

| | |

Retroalimentacion

Figura 1.1 Diagrama a bloques de las etapas de un proceso de manufactura de
PCB'’s.

La importancia de la inspeccion y la deteccion anticipada de errores fabricacion antes
de las fases posteriores de produccion, cobra especial relevancia debido a que la deteccion
y reparacion de fallas aumenta de manera sustancial cada que el proceso supera una etapa

determinada.
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Los sistemas de inspeccion de circuitos electronicos tienen como objetivo minimizar
el nimero de fallas /defectos y la reduccion de costos relacionados a la manufactura de sus
productos. Dentro de los procesos comerciales de ensamblado de PCB’s, la inspeccion de
uniones de soldadura es una tarea esencial para cumplir con los objetivos mencionados,
debido a que los componentes electronicos dependen de las uniones de soldadura para
proveer de conexion eléctrica hacia la PCB; por lo tanto, la calidad de la union de soldadura
es critica para la calidad del producto final fabricado con dichos componentes electronicos

(Lee and Lo, 2002).

Debido a los requerimientos de la industria electronica previamente mencionados,
como lo son los disefios de alta complejidad y la miniaturizaciéon de circuitos, ha sido
necesario modernizar también las técnicas aplicadas a los sistemas de inspeccion de
uniones de soldadura. En primera instancia, el método de inspeccion manual directa ha
quedado rebasado por las razones expuestas, siendo 1til so6lo en escenarios donde una falla
general sea muy notoria. Algunos de los métodos utilizados para implementar sistemas de
inspeccion en uniones de soldadura se pueden clasificar en: 1) pruebas eléctricas, 2)
inspeccion de rayos X, 3) inspeccion térmica, y 4) inspeccion acustica (Yang, 2008, Yang
and Ume, 2008); clasificaciéon a la cual se afiaden los sistemas de inspeccién Optica

automatizada AOI (Automated Optical Inspection).

El proceso de inspeccion mediante pruebas eléctricas es util para la deteccion
modular de fallas mediante el uso de estimulos eléctricos controlados y la comparacion de
la respuesta con un rango permitido de resultados esperados (Tummala, 2000). Sin
embargo, no es posible determinar de manera especifica qué componente presenta
deficiencias de soldadura, necesitando asi de dos etapas, una de prueba y otra de
localizacion concreta del defecto. La inspeccion por rayos X tiene su aplicacion
principalmente en los circuitos de multiples capas y en arreglos de soldadura donde las
uniones de soldadura no son visibles directamente, como ocurre en la fabricacion de
microprocesadores con arreglos BGA (Ball Grid Array); presentan un costo elevado propio
de un sistema tan especifico, dificultad para la interpretacion de las imagenes obtenidas
(multiples capas), baja velocidad de inspeccion y tiempos de adquisicion de informacion

relativamente largos. La inspeccion térmica se basa en la generacion de imagenes a partir
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de la radiaciéon infrarroja emitida por un objeto y la temperatura asociada al mismo. La
inspeccion acustica es un método no destructivo basado en emisiones y reflexiones sdnicas
usadas para detectar discontinuidades en uniones de soldadura. Ambas técnicas, en
apariencia estan limitadas a procesos de inspeccion, al ser complicada la interpretacion de
la informacion obtenida para su uso en un sistema de control del proceso de soldadura en

tiempo real.

12  PANORAMA GENERAL DE LOS SISTEMA DE INSPECCION OPTICA
AUTOMATIZADA (AOI)

Los sistemas de inspeccion automatica consisten en un método de analisis de la calidad de
uniones de soldadura que se caracteriza por usar técnicas no destructivas y sin contacto.
Este tipo de sistemas tienen como objetivo la deteccion y localizacion de cualquier defecto
potencial en las uniones de soldadura que comprometan el funcionamiento de un circuito
electrénico, como lo es una PCB. Para la implementacion de los mismos, se requiere de la
extraccion de informacidon proveniente de las uniones de soldadura en cuestion y de la

superficie sobre la cual se encuentran las mismas (Mar et al., 2011).

Los estudios relacionados a la inspeccion de uniones de soldadura mediante métodos
visuales automaticos inicié durante los afios 80’s donde se reconoci6 a las uniones como el
medio encargado de proveer conexion eléctrica entre dispositivos y circuitos electronicos.
Los dispositivos de tecnologia SMT, hacen uso de las uniones de soldadura para conectar
entre si las patillas de los dispositivos y los pads de soldadura en una PCB; se entiende
como pad, de su nombre en inglés “/and”, a una porcion de un patron conductivo usado
generalmente para la conexion y/o union de componentes (IPC, 2005). Por lo tanto, la
calidad de las uniones de soldadura depende de la forma del flujo de soldadura alrededor

del perimetro de la patilla del componente (Kim and Cho, 1995).

Como punto de partida para la aplicacion de sistemas AOI, se recurre a
clasificaciones que permiten determinar la calidad de las uniones de soldadura a
inspeccionar, y los defectos asociados con éstas. Una clasificacion aplicable a un sistema
AOI para PCB’s seria la siguiente: 1) soldadura aceptable/buena, la cual se puede

subclasificar en: a) insuficiente pero aceptable, b) aceptable, c) excesiva pero aceptable; 2)
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soldadura insuficiente, 3) soldadura en frio, 4) componente desplazado y 5) levantamiento

tipo lapida (Hao et al., 2013, Kim and Cho, 1995).

Clasificaciones como la mencionada anteriormente, surgieron mediante técnicas de
estimacion usadas para medir la inclinacion de la superficie que presentan las uniones de
soldadura, usando arreglos de iluminacién para obtener iméagenes en escalas de grises,
mediante las cuales fue posible medir los angulos de inclinacion de dichas uniones, en
donde la calidad de la unién esta determinada por dicho dngulo y por la forma de la misma;
presentando una forma concava en las soldaduras aceptables, mientras que las

inaceptables/malas presentaban un forma convexa (Loh and Lu, 1999).

La etapa siguiente de implementacion de un sistema AOI se centra en la extraccion de
informacion proveniente de las uniones de soldadura y de los defectos potenciales que se
pueden presentar en el proceso de manufactura. La operacion automatica de los sistemas
AOI y el ser caracterizados como una técnica sin contacto, se deben al hecho de utilizar
camaras digitales, ya sean fotograficas o de video, como elemento central para la
adquisicion de imégenes provenientes de las uniones de soldadura. Este método basa su
operacion en el principio de la reflexion especular, que dentro del campo de la Optica se
rige por las leyes de reflexion. En el caso especifico de un circuito electronico, las patillas
de un componente SMT vy las uniones de soldadura, pueden ser tratadas como superficies
especulares, las cuales se comportan como un espejo plano que permite la generacion de
patrones de reflexion, lo cuales pueden ser detectados a través de un camara (Hao et al.,
2013). Los patrones de reflexion generados son acentuados mediante arreglos de
iluminacién adicionales; los cuales se forman usando fuentes de luz tanto monocromatica
como del tipo RGB (Red Green Blue), las cuales segun las leyes de reflexion, son reflejadas
hacia la camara en un angulo especifico determinado por la pendiente que presenta la

superficie de la union de soldadura a inspeccionar.

La finalidad de utilizar un sistema de iluminacion dedicado es mantener niveles de
iluminacion suficientes que permitan revelar las regiones oscuras en la imagen obtenida de

una union de soldadura (Mar et al., 2011).
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Un elemento relacionado con la reflexion de emisiones de luz sobre una PCB que
facilita la adquisicion y extraccion de informacion de las imagenes generadas, es que tanto
el empaquetado pléstico de los chips SMT como la tablilla base de la PCB, difunden
aleatoriamente los rayos de luz incidente en todas direccion; por tanto, mezclan cada haz de
color incidente, provocando que la cdmara perciba el patrén de reflexion como si estuviera

en su color natural en luz blanca (Kim and Cho, 1995).

Es en este punto cuando se observa como un sistema de inspeccion AOI aplicado a un
proceso de manufactura de PCB’s se puede implementar mediante el uso de un conjunto de
elementos formado por el dispositivo de adquisicion de imagen (camara digital), el arreglo
de iluminacion y el dispositivo de procesamiento de los datos adquiridos por todo el
sistema, como lo es una PC. Esto hace posible extraer informacion de las uniones de
soldadura en 3D, mediante la cual es posible generar imagenes en 2D, tanto a color como
en escala de grises (Hao et al., 2013), cuyo analisis posterior permitird detectar los defectos

de soldaduras establecidos en la clasificacion de referencia.

La forma de las uniones de soldadura tiende a variar de manera importante
dependiendo de las condiciones bajo las que estas se suelden, esto incluye la cantidad de
soldadura y el nivel de calor aplicado durante el proceso; esto puede provocar gran variedad
en las formas de las uniones, aspecto que puede complicar en analisis de las mismas. Por
esta razon, la etapa final del sistema AOI consiste en procesar los perfiles en 2D y 3D
generados por los patrones de iluminacion, generalmente, mediante la comparacion de la
informacion obtenida contra parametros de referencia predefinidos (clasificacion de
referencia). Donde finalmente, en funcién de estos criterios, es posible que un sistema

determine de forma automatica la calidad de las uniones inspeccionadas.

1.3 OBJETIVO DEL SISTEMA DE CONTROL

El objetivo principal de esta tesis, es implementar un sistema control 6ptico que mediante el
procesamiento de imagenes y el andlisis de patrones de iluminacion, reflexion y deteccion
de bordes, sea capaz tanto de determinar la calidad de la soldadura de PCB’s terminadas,

como de soldar las mismas en funcion de la forma y el tamafio de los elementos que la
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componen, en escenarios donde no se cuente con los archivos de disefio o manufactura en

formato CAD/CAM (Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing).

Para la consecucion del objetivo, se parte de un dispositivo robdtico CNC para soldar
circuitos electronicos, previamente desarrollado; a cuya estructura se le afiadird un arreglo
de iluminacion LED en forma de anillo en conjunto con una camara digital que se
encargara de la generacion de las condiciones de iluminacion y la adquisicion de iméagenes
resultantes de la PCB para su posterior procesamiento. El control del anillo y su etapa de
alimentacion se realizard mediante un microcontrolador PIC18F4550 (Microchip, 2009)
encargado de la activacion y regulacion de la seial PWM de potencia que variard los
niveles de iluminacion generados por el anillo. El procesamiento de las imagenes obtenidas
sera realizado por la computadora y mediante la interfaz grafica desarrollada se podra
monitorear el sistema en tiempo real y permitira la interaccioén con el usuario para desplegar
los resultados de la inspeccion y del proceso de soldadura, ademés de controlar el anillo de

iluminacion mediante una interfaz USB (Universal Serial Bus).

1.4  HIPOTESIS

Mediante la implementacion de técnicas de analisis de patrones de iluminacion y reflexion,
asi como de técnicas de deteccion de bordes se puede disenar y construir un sistema de
control automatico para la calibracion, ajuste e inspeccion de la calidad de soldadura de una

maquina CNC para soldar circuitos integrados.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

En esta seccion se describen los capitulos que integran esta tesis, abordando la forma en

que contribuyen al alcance de los objetivos planteados.

El capitulo 2 titulado “Antecedentes”, en funcion del panorama general de los
sistemas AOI presentado en el capitulo 1, aborda las alternativas comerciales disponibles
actualmente, analizando sus ventajas y desventajas. Ademads, se hace un analisis de los
métodos y técnicas de procesamiento de imagenes cuya implementacion es viable en un

proceso de manufactura de circuitos electronicos que utilice herramientas CNC.
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La parte final de dicho capitulo detalla los requerimientos que debe tener el sistema
de inspeccion propuesto para determinar la calidad de la soldadura de una PCB mediante el

arreglo de iluminacion y captura de imagenes.

En el capitulo 3, “Metodologia y materiales”, se describen las caracteristicas del
sistema de deteccion y obtencion de iméagenes, detallando los elementos fisicos del mismo,
incluyendo el anillo de iluminacidn, la camara, la etapa de alimentacion y los patrones de
reflexion mediante los cuales el sistema indicara la calidad de las uniones de soldadura.
Ademés, se profundiza en las caracteristicas de la interfaz grafica de usuario y de la tarjeta
de adquisicion de datos, mediante las cuales se realizara el control de la operacion del

sistema de deteccidon y obtencion de iméagenes, y el despliegue de resultados.

El capitulo 4, “Resultados y discusion”, tiene por objetivo describir las propiedades
generales del sistema; y de como su funcionamiento junto con los datos obtenidos, pueden

ser aplicados a un proceso de manufactura realizado por una maquina CNC.

Finalmente, el capitulo 5 tiene como objetivo la validaciéon de las técnicas
implementadas y del sistema propuesto, mediante la integracion y comparacion de los

resultados obtenidos.



2. ANTECEDENTES

2.1  INTRODUCCION

La automatizacion de procesos de inspeccion dentro de la industria electrénica busca
asegurar la calidad con la que son fabricados los productos entregados al cliente final. En
un proceso de manufactura de productos electronicos aproximadamente el 30% de todas las
tareas de produccion estan relacionadas con la inspeccion, de los cuales el 60% se realizan
usando técnicas visuales. En el desglose de los defectos encontrados durante la inspeccion
visual, un 30% corresponde a defectos de los componentes/piezas, un 50% a defectos de

ensamblado y un 20% a errores de soldadura (Edinbarough et al., 2005).

A raiz de estas estadisticas, se han desarrollado diversas técnicas y procesos de
inspeccion de circuitos electronicos las cuales, como se vio anteriormente, se aplican a
diferentes niveles de produccion. La implementacion de estos sistemas en procesos a baja
escala estd limitada generalmente a la inspeccion directa realizada por expertos en analisis
de uniones de soldadura, debido a que implica un costo menor frente a los sistemas
automaticos mas complejos. Sin embargo, un estudio conducido por AT&T mostréo una
repetibilidad de decision de so6lo el 44% para el mismo experto al inspeccionar uniones de
soldadura, y so6lo un 6% de acuerdo entre el juicio de cuatro inspectores revisando la misma
tarjeta; mostrando que las descripciones de variaciones permisibles son altamente
cualitativas y sujetas a la interpretacion de los expertos en inspeccion y conduce a
incrementos en los costos de inspeccion manual que pueden ser hasta del 50% de los costos

de ensamblado en algunos casos(Edinbarough et al., 2005).
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Dentro del objeto de estudio de esta tesis, se busca la implementacion de un sistema
que combine las capacidades robdticas de una maquina CNC con un conjunto de técnicas
de deteccion y procesamiento de imagenes, que permitan desarrollar un sistema de

inspeccion Optica automatica de bajo costo, aplicable a dichos procesos a baja escala.

En este capitulo se presenta una descripcion de algunos sistemas comerciales de
inspeccion Optica automatica, junto con algunos dispositivos y técnicas descritos en la
literatura cientifica. A continuacion se describen conceptos relacionados a algunas técnicas
de procesamiento de imagenes viables dentro de un proceso de esta naturaleza; y
finalmente, se detallan los requerimientos necesarios para desarrollar el sistema de

inspeccion que permite alcanzar los objetivos de esta tesis.

2.2 ESTUDIO COMPARATIVO DE SISTEMAS AOI COMERCIALES

Los experimentos, técnicas y dispositivos comerciales para inspecciones de uniones de
soldadura desarrollados recientemente basan su funcionamiento en dos elementos
principales: a) el elemento de adquisicién de imagenes y b) el sistema de iluminacion para
realce de caracteristicas; los cuales integran el soporte fisico del sistema de inspeccion, que
posteriormente se combina con la parte del procesamiento de la informacién obtenida por
ambos elementos, siendo esta segunda parte la que en su mayoria determina y las

caracteristicas del proceso de soldadura que son viables para inspeccion.

Como parte de un analisis comparativo de sistemas de inspeccion Optica desarrollados
recientemente, se presenta la Tabla 2.1, donde se muestran algunos ejemplos
representativos de dichos sistemas de inspeccion AOI, tanto disponibles comercialmente
como de algunos experimentos realizados a nivel académico; en dicha tabla se indican las
caracteristicas mas relevantes de cada dispositivo incluyendo los elementos de adquisicion
de imagenes, sistemas de iluminacioén y las caracteristicas de la PCB y del proceso de

soldadura a inspeccionar.
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Tabla 2.1 Comparativo de sistemas comerciales y experimentos de inspeccion
Optica automatica.

Fabricante
Elemento de
/ Sistema de adquisicién de Etapas de inspeccion Dimensiones Caracteristicas
iluminacién quis viables PCB Sobresalientes
Autor imagenes

Inspeccion de produccion a
baja escala fuera de linea.

Soldadura por pasta Procesamiento de imagen a
: 330m x 255mm
Soldadura por reflujo
OMRON VT- Anillo LED Céamara de alta Soldad P 1J y color.
RNSii-ptH RGB con resolucion de 0' a" ura Por o Software de usuario
realce 10/15/20 pm Posicionamiento de 650mm x 550mm (reparacion/verificacion).
componentes

Reporte de componentes
detectados como defectuosos.

Cémaras multi- Procesamiento por modelado

) angulo de alta 3D.
OMRON All{lgl]g LED definicion y Soldad i Monitoreo en tiempo real.
con : oldadura por reflujo 460
VT-S720 realce 3D velocidad y P ! X Estacion de reparacion
resolucion de 510mm integrada.
15/20 pm) Software de usuario.

Basado en el procesamiento

Soldadura por pasta de formas 3D
Soldadura por reflujo representandolas mediante
Arregl A
Hao et al. Hemi:t%ér(i)co Camara CCD Sodadura por o No especificado mégenes 2D
(2013) RGB digital a color Soldadura por pasta P Software basado en redes

Posicionamiento de neuronales.

componentes SMT
P Amplia deteccion de defectos

de soldadura y colocacion.
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Los cuatro primeros ejemplos mostrados en la tabla anterior, corresponden a
maquinaria disponible comercialmente desarrollada por la empresa OMRON agrupada en
dos pares. El primer par de modelos (RNSii /RNSii-ptH) pertenecen a una linea de
inspeccion para manufactura a baja escala que basa su procesamiento en adquisicion de
imagenes en 2D, ambas cuentan con los mismos elementos y caracteristicas de iluminacion,
adquisicion y tratamiento de la informacion obtenida, diferencidndose en el tamano
admisible de las PCB a inspeccionar y en que el primero estd disefiado para integrarse
dentro de una linea de produccidon, mientras que el segundo aplica para procesos de
inspeccion fuera de linea de menor escala. El siguiente par de modelos (VT-S500/ VT-
S720) se basan en la tecnologia de procesamiento 3D del fabricante en la cual realizan la
inspeccion por cuantificacion de la forma de la soldadura usando realce de color para

realizar una reconstruccion 3D de las uniones para reducir los célculos y procesamientos.

Dentro de las investigaciones realizadas en el campo de la inspeccion Optica de
circuitos electronicos, el sistema propuesto por (Edinbarough et al., 2005) consiste en un
brazo robdtico que se encarga de posicionar la cdmara para adquisicion sobre una region de
interés entre la PCB y la patilla de cada componente, para su posterior analisis mediante
software basado en redes neuronales; sin embargo, debido a la resolucion de la camara
usada en esta investigacion, el sistema solo es capaz de detectar defectos por levantamiento
de la patilla del componente y no los generados por deficiencias en la calidad de la
soldadura. Por otro lado, los trabajos realizados por (Hao et al., 2013) combinan el uso del
arreglo de iluminacion LED de tres colores con la adquisicion de imagenes mediante
camaras a color, ademas de realizar el procesamiento y clasificacion de defectos mediante
una red neuronal; este trabajo se centra en la inspeccion de componentes de montaje
superficial y es aplicable para la inspeccion de uniones de varios procesos de soldadura (por
ola, por reflujo, por pasta, etc.) donde gracias a las condiciones generadas por el sistema de
iluminacion, la informacién en 3D de las formas que tienen las uniones de soldadura

pueden ser representadas mediante imégenes a color en 2D para su procesamiento.
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23 METODOLOGIA DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES EN
APLICACIONES CNC PARA SOLDAR CIRCUITOS ELECTRONICOS

Como se senald en la seccion 1.2, un sistema de inspeccion AOI para un proceso de
manufactura de PCB’s, es viable mediante el uso de un dispositivo de adquisicion de
imagen (camara digital), el arreglo de iluminacion y una PC para el procesamiento de datos.
En funcion de estos elementos, la metodologia a aplicar iniciara con el control de un anillo
de iluminacion. En dicha seccion, se hizo mencidon de algunas clasificaciones usadas para
determinar la calidad o los defectos presentes en las uniones de soldadura a inspeccionar.
En la Figura 2.1 se muestran diferentes escenarios que se pueden presentar posterior a la
etapa de soldadura de un componente SMT donde se indica el tipo de soldadura/defecto y
las imagenes obtenidas de los mismos, junto con un modelo de los patrones de reflexion

caracteristicos de las uniones de soldadura y la vista lateral de los casos en cuestion.

Las uniones soldadas que se consideran como “aceptables”, presentan un patron de
reflexion secuencial RGB y la unidon visualmente presenta una forma concava. Los
componentes con soldadura insuficiente, presentan una region roja (R) muy marcada en la
parte externa del pad, mientras que los casos de soldadura en frio presentan una region roja
adicional cercana a la patilla del componente. Los defectos por desplazamiento y
levantamiento presentan patrones similares, en donde el pad refleja los haces de luz de tal
forma que presentan un modelo concéntrico con secuencia RBGR. Los modelos
presentados, muestran como mediante una modificacion externa de los niveles de
iluminacioén usando anillo LED RGB permite capturar una imagen a color de los valores
RGB reflectados por las uniones. La Figura 2.1 muestra la clasificacién propuesta por (Hao
et al., 2013), donde se observan imagenes tipicas de uniones de soldadura asociadas con los

defectos que é€stas pueden presentar, junto con el modelo o patron de reflexién que generan.

Las imagenes son funciones bidimensionales que cuantifican la intensidad de luz,
siendo la matriz el modelo mas comun para la representacion de las mismas; se eligio
utilizar una herramienta como MATLAB para el desarrollo del sistema de vision propuesto,
esto debido a que la unidad de procesamiento de dicho programa es la matriz, por lo que su
utilizacion en el procesamiento de imagenes es una extension natural de su lenguaje de

programacion (Cuevas et al., 2014).
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Tipo Modelo Soldadura Vista Lateral

Soldadura Aceptable

' B

Soldadura en frio

Soldadura Insuficiente

Componente Desplazado

Componente Erroneo

Levantamiento tipo lapida

<2111
ol B

Figura 2.1 Imagenes tipicas de muestra de uniones de soldadura, sus defectos

asociados, el modelo de reflexion generado y las vistas laterales de éstos
(modificado de (Hao et al., 2013)).

La metodologia a seguir para la implementacion del sistema de control e inspeccion
propuesto, se basard en el uso de las herramientas de procesamiento de imagenes de
MATLAB. Especificamente, mediante la aplicacién de operaciones de pixel, las cuales son
realizadas sobre imagenes donde s6lo se toma en cuenta el valor de un determinado pixel
dentro de una imagen (Cuevas et al., 2014)y con base en las mismas, es posible aislar cada
banda individual de color, comparar las matrices obtenidas contra un parametro de
referencia y determinar la calidad de la soldadura de cada componente, al realizar un

barrido mediante un sistema robotico.

Las operaciones de pixel como la resta, son utiles para la segmentacion y el
mejoramiento de imagenes, asi como para la deteccion de un cambio de posiciéon en una
imagen (Cuevas et al., 2010). Basandose en este hecho, se pueden analizar los valores de
las matrices R, G y B del modelo de referencia y restar las imdgenes obtenidas por el
barrido del sistema robdtico a la PCB; y de esta manera las diferencias obtenidas de los

niveles de intensidad de cada banda color, determinaran si la calidad de la unién
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inspeccionada es aceptable, al tener valores similares al modelo de referencia, o si esta es

defectuosa, al presentar una patrén de reflexion diferente.

24 REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL POR
PROCESAMIENTO DE IMAGENES APLICADO A PROCESOS DE
SOLDADURA E INSPECCION DE PCB’S

De acuerdo a la informacion expuesta en las secciones anteriores, en esta parte se enumeran
los requerimientos para desarrollar un sistema capaz de inspeccionar las uniones de
soldadura de los componentes electronicos sobre una tarjeta de circuito impreso. De manera
general, los requerimientos del sistema propuesto en la presente tesis son: a) que el sistema
sea de capaz inspeccionar las uniones de soldadura de una PCB; b) que sea posible
controlar las condiciones de iluminacion de la placa para la correcta adquisicion de
imagenes; c) que el proceso pueda ser monitoreado mediante una interfaz de usuario y d)
que la misma interfaz genere un reporte de los defectos detectados en funcion del

procesamiento de las imagenes adquiridas.

El proyecto propuesto constituye el sistema de vision de un brazo roboético, el cual a
su vez forma parte de una maquina para soldar circuitos integrados que utiliza gas hidroxi
como combustible generado a partir de la electrolisis del agua. Dicho sistema fue registrado
ante el IMPI (Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial) con solicitud niimero
MX/a/2014/007507, el cual procedi6 al otorgamiento del grado de patente mediante el folio
49179 con fecha 4 de agosto de 2020.

El desarrollo del sistema mecénico para posicionar el elemento soldador no forma
parte del alcance del presente trabajo; se busca que a partir de un sistema robdtico
previamente desarrollado sea posible integrar los elementos de iluminacion y adquisicion
de imagenes con una pieza movil que desplaza el elemento soldador, de tal manera que esta
combinacion sea posible realizar un barrido de la PCB terminada y capturar mediante
imagenes a color los patrones de reflexion que permitan determinar la calidad de las

uniones.
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3. MATERIALES Y METODOS

Las herramientas provistas por entornos software como MATLAB para el tratamiento y
procesamiento de imagenes, posicionan a estas técnicas como una opcion adecuada para la
implementacién de un sistema electronico que incorpore elementos de vision maquina, que
a su vez permita aplicarlo al proceso de manufactura realizado por una maquina CNC que
suelda circuitos electronicos. En este capitulo se sintetiza el conjunto de materiales
involucrados en la realizacion del sistema propuesto y los métodos utilizados para llevar a

cabo la inspeccion de PCB’s.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Con el objetivo de explicar la construccion de manera general tanto del sistema como del
proceso de inspeccion propuesto para determinar la calidad de la soldadura de una placa
con circuitos electronicos, la estructura del mismo se ha dividido en subsistemas. En la
Figura 3.1 muestra el diagrama montaje de los distintos elementos del proyecto y su
relacion como sistema de vision para de la maquina CNC para soldar circuitos electronicos;
mientras que en la Figura 3.2 presenta un diagrama esquematico donde se indican todos los
elementos que conforman el sistema de inspeccion Optica automatica, dichos subsistemas se

describen de manera breve a continuacion:

Sistema de Iluminacion: esta parte se encarga de modificar los niveles de
iluminacion de la PCB en general, este subsistema esta compuesto por una serie de tres de
anillos (Anillo R, Anillo G, Anillo B), donde a lo largo de su circunferencia estan

dispuestos un conjunto de LED’s (Light Emmiting Diode) rojos, verdes y azules
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respectivamente; el cual tiene el proposito de crear las condiciones propicias para la

generacion de los patrones de reflexion sobre las uniones de soldadura.

Figura 3.1 Diagrama de montaje de los experimentos. Adaptacion y montaje de
los sistemas de iluminacion y deteccion al sistema robotico del cual se compone la
maquina CNC para soldar circuitos electronicos.

Circuito de Potencia: En esta parte estd incluida la etapa de alimentacion para el
Anillo RGB, la cual es activada y controlada mediante la sefial PWM generada desde el
microcontrolador PIC (uControlador); dicha sefial se encarga de activar un circuito
manejador de compuerta (D1) para el control del disparo de un transistor (Q1) MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). De esta forma, se genera una sefal
PWM de potencia mediante la modificacion del ciclo de trabajo, y por lo tanto se controla
la tension que se le aplica a la carga; que en este caso sera el anillo RGB, y por ende se vera

como una variacion en la intensidad del anillo LED RGB.
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Sistema de deteccion: Esta parte es un complemento del subsistema de iluminaciéon

y estd integrada por una cadmara (Camara/Microscopio) que actiia como el elemento de

deteccion y captura de imdagenes del sistema, cuyo montaje se realiza de manera

concéntrica dentro del arreglo de anillos LED.

Interfaz: Es el elemento que realiza la conexion logica y fisica entre el puerto USB

de la computadora y el subsistema de iluminacién. El sistema propuesto es programable,

desde una computadora personal, y mediante una aplicacion desarrollada en Visual Studio

2013, el usuario es capaz controlar el encendido del sistema de iluminacion y la variacion

de los niveles de iluminacién, ademés de poder monitorear el sistema en tiempo real y

observar un reporte de las uniones de soldadura que el sistema detecte, asi como de la

comunicacion con el sistema robdtico preexistente (Tarjeta de Interfaz Sistema Robotico).

Alimentacion 1
Veed

PC | uControlador | Q1 E

F

UART-USE

Alimentacion 2
Vece2

FWM

— o]

Circuito de Potencia |

- [ieE]

Sistama de Ilumlnat:'fm:

|

|

|

i

|

; »| Anillo G
| |
|

|

|

|

|

Camara

Microscopio

|
|
|
: /
|
|
|
|

Figura 3.2 Diagrama esquemdtico del sistema de inspeccion Optica automatica

para la maquina CNC para soldar circuitos electronicos.
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3.2 SISTEMA DE DETECCION Y ADQUISICION DE IMAGENES
3.2.1 Camara

La deteccion y captura de imagenes de los componentes electronicos, y en especifico de las
uniones de soldadura bajo inspeccion dentro de un sistema de inspeccion Optica automatica
se realiza a través de una cdmara, cuyas caracteristicas dependen de las técnicas de
procesamiento de imagenes a utilizar en la etapa posterior. En la Figura 3.3 se muestra el
elemento elegido para realizar la adquisicion de iméagenes del sistema; dado que las formas
de los pads para componentes SMT estan determinadas por las dimensiones del mismo y
del proceso de soldadura utilizado (Heinrich et al., 1996), donde las dimensiones se
encuentran en unidades de milimetros; se optd por utilizar un microscopio digital con
amplificacion variable modelo Dino-Lite AM2111 con resolucion de 640x480 pixeles y
con un sensor a color CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), cuyo bajo
consumo de energia y su menor sensibilidad a la luz frente a otro tipo de tecnologias, lo

vuelven un elemento viable para su aplicacion dentro del sistema de inspeccioén propuesto.

——
E

Figura 3.3 Microscopio digital de amplificacion variables para adquisicion de
imdgenes.

19



Capitulo 3. Materiales y Métodos

El rango de amplificacion de dicho dispositivo, segun especificaciones del fabricante
es de 20x-200x, el microscopio se forma de una sola lente cuya amplificacion se modifica
de manera manual mediante un selector integrado que permite modificar el enfoque de la

misma en relacion a la distancia de trabajo.

Las pruebas de posicionamiento de la camara se realizaron en funciéon de los
parametros de operacion proporcionados por el fabricante, mostrados en la Tabla 3.1,

aspecto que se profundizara en la seccion 4 “Resultados y Discusion”.

Tabla 3.1 Pardametros de operacion, amplificacion, distancia de trabajo y
campo de vista del microscopio AM211. Unidades en milimetros (Modificado
de Dino-Lite 2017).

Magnificacion Distanci_a de Campo- de Vista Campo de Vista
Trabajo (Eje X) (Eje Y)
20 51.7 21 15.7
30 241 14 10.5
40 11 10.5 7.9
50 3.8 8.4 6.3
60 -0.6 7 5.2
200 -0.4 21 1.6
210 0.6 2 1.5
220 1.7 1.9 1.4

El microscopio seleccionado cuenta con una interfaz USB 2.0 la cual se utilizara para
realizar la conexion con la PC, y especificamente con MATLAB; valiéndose del paquete de
herramientas Image Acquisition Toolbox se construird un objeto de video (videoinput) de
entrada, el cual representa la conexion entre MATLAB vy el dispositivo de adquisicion de
imagenes conectado (Matworks, 2017), en este caso, el microscopio. Posteriormente, en
cada secuencia de barrido se obtendra una imagen o “frame” individual de cada seccion de

la PCB bajo inspeccion.
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3.2.2 Arreglo circular de iluminacion LED

Como se muestra en la Figura 3.4, el arreglo de iluminacién estd formado por una
estructura de soporte tipo plato parabolico (1) fabricado de plastico, el cual permite la
colocacidon de manera concéntrica de un conjunto de tres anillos: anillo de iluminacion rojo
(2), anillo de iluminacion verde (3) y anillo de iluminacidn azul (3), cada uno de estos se
compone de un total de 20 LED’s de cada color; en la figura mencionada se observa la vista
inferior del arreglo de iluminacion, el didmetro (@) tipico de cada LED es de 5 mm,
colocando cada uno en la disposicion circular mencionada con una separacion aproximada
de 18° de arco. Los aspectos relacionados al control de iluminacion del mismo, asi como el
circuito de alimentacioén para su funcionamiento se explican a detalle en la seccion 3.2.4

“Especificaciones del sistema electronico de alimentacion”.

En la parte superior de la estructura de soporte se realiza el montaje de uno de los
extremos del microscopio (5), el cual se acopla a la parte central del plato donde se sitia un
orificio de 25 mm (@), espacio que permite a la lente del microscopio (6) realizar los
ajustes pertinentes y tener un campo de vista aceptable para la inspeccion de las uniones y

los componentes de la PCB.

Figura 3.4 Vista inferior de la estructura que forma el arreglo circular de
iluminacion LED.
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3.2.3 Patrones de iluminacion y reflexion

Como parte de la metodologia propuesta para el desarrollo del sistema inspeccion, ya se ha
mencionado que se utilizaran como base las imagenes con un modelo de color RGB, el cual
se basa en la combinacion de los colores primarios rojo (R), verde (G) y azul (A), cuyo
origen se remonta a la tecnologia de la television y puede ser considerado como la
representacion fundamental del color en las computadores, cdmaras digitales y para el
almacenamiento de imagenes. Ademas, la mayoria de los programas para el procesamiento
de imagenes y de representacion grafica utilizan este modelo para la representacion interna

del color (Cuevas et al., 2014).

Los patrones de iluminacidon generados, y los patrones de reflexion de las uniones de
soldadura a detectar e inspeccionar por el sistema, utilizan el modelo RGB debido a que se
le considera como un formato de color aditivo, lo que significa que la combinacion de los
colores se basa en la adicion de los componentes individuales considerando como base el
negro. Este proceso puede ser visto como el traslape de 3 rayos de luz de colores rojo,
verde y azul, los cuales son dirigidos hacia una superficie blanca, y cuya intensidad puede
ser continuamente controlada; y donde la intensidad de los componentes de color determina

tanto el tono como la iluminacién de color resultante (Cuevas et al., 2014).

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo con el cual se gener6 el programa
para la determinacion de la calidad de la soldadura de cada una de las imagenes obtenidas
durante el barrido de la PCB ejecutado por el sistema robdtico. De manera general se
explica el funcionamiento de dicho programa, el cual esta incluido en el Apéndice A.2; el
proceso inicia con el barrido o movimiento de los sistemas de iluminacion y deteccion con
la ayuda del sistema roboético, en cada paso del mismo se crea un objeto de video para
capturar un frame individual de las uniones de soldadura iluminadas por el Anillo LED
RGB. La imagen en cuestion es guardada y se inicia el procesamiento de la misma, se
realiza un aislamiento de cada banda individual de color junto con la utilizacion de la
funcion himst del paquete de herramientas Image Processing Toolbox para calcular los
histogramas de cada banda de color, dando como resultado un vector de dimensiones [256
x 1], los cuales son distribuciones que describen la frecuencia con la que se presentan los

valores contenidos en cada imagen (Cuevas et al., 2014). Posteriormente, mediante la
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funcion findpeaks del paquete Signal Processing Toolbox se detectan los maximos locales

cada vector, junto con sus posiciones.

I= "Ruta Imagen”

rHist= "Histograma R"
gHist= “Histograma G"
bHist= “Histograma B"

R_maxFilt

G _maxFilt
B maxFilt

‘ aceptable ++

Soldadura
Aceptable

inaceptable ++

Ermror_FramePCB_"inaceptable"=|

Soldadura |
Inaceptable y

N

Figura 3.5 Diagrama de flujo del programa de tratamiento de imdgenes
obtenidas por el sistema de deteccion y determinacion de la calidad de las uniones

de soldadura.
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La importancia de los histogramas recae en el hecho de que los patrones de reflexion
pueden ser caracterizados mediante las graficas que cada histograma individual genera.
Como se mencion6 en la seccion 2.3, las uniones de soldadura aceptables, presentan un
patron de reflexion secuencial RGB, el cual se veria representado en los histogramas
individuales con una grafica con un valor maximo o pico pronunciado. De forma
experimental, se determind implementar una condicion de filtro para suprimir los picos con
valores menores al 80% del valor maximo detectado, estableciendo que, el histograma que
presente s6lo un pico maximo es un indicador de un patron de reflexién aceptable para un
determinado color; mientras que un histograma con mas de un pico mayor a las condiciones
de umbral establecidas, es indicador de un problema en la union de soldadura detectada, la
cual se clasifica como inaceptable; la Figura 3.6 muestra las graficas de dos diferentes
histogramas de uniones de soldadura caracterizadas como Aceptable e Inaceptable
respectivamente, cuyo comportamiento es coherente con los criterios anteriormente

mencionados.

En virtud de lo expuesto en el parrafo anterior, la segunda parte del diagrama
presentado en la Figura 3.5, consiste en una secuencia de expresiones condicionales
anidadas, que determinan el nimero de picos presentes en cada banda individual de color,
en caso de cumplirse la condicion para los tres colores, se determina que la unidon es
“Aceptable”; en caso contrario, si la condicion no se cumple para determinado color el
programa se marca la union de soldadura como “Inaceptable”, guardando la informacion en
una nueva imagen para su posterior despliegue en el reporte generado por la interfaz grafica

desarrollada.
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Figura 3.6 Grdficas que muestra el comportamiento de dos histogramas
generados por el analisis de distintas uniones de soldadura, las cuales muestran la
relacion intensidad contra frecuencia de los pixeles con dichos valores de
intensidad. En la grdfica de arriba se muestra el histograma del plano G de una
union considerada como aceptable, se puede observar que la forma de la misma sdlo
presenta un pico mayor al 80% del valor maximo de frecuencia obtenido (indicado
con la linea color magenta). En la grafica de abajo se muestra el histograma del
plano B de una union considerada como Inaceptable (Soldadura Insuficiente), se
observa que se presentan diversos picos superiores al valor de umbral establecido.
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3.2.4 Especificaciones del sistema electronico de alimentacion

En la Figura 3.2 presentada previamente, se indica que el sistema electronico de
alimentacion se compone de 5 elementos principales, dado que la etapa de alimentacion del
sistema robotico no forma parte del alcance de la presente tesis. El propdsito principal de la
etapa de alimentacion del sistema propuesto tiene la finalidad de energizar y controlar los

elementos que interactian con el sistema de iluminacion formado por el Anillo LED RGB.

La primera parte la compone un microcontrolador PIC18F4550 el cual se alimenta
con 5V suministrados desde una fuente de poder ATX. El PIC sera utilizado, en lo que se
refiere al sistema electrénico de alimentacion como el dispositivo generador de la sefial
PWM de control, la cual se generara mediante el uso de uno de los modulos CCP
(Capture/Compare/PWM) contenidos en el PIC. Siguiendo las instrucciones
proporcionadas por el fabricante para la configuracion de los registros asociados a dicho
modulo en su modo PWM, primero se configura el registro PR2 (Timer 2 Period Register)

para establecer el periodo de la sefial PWM, el cual se fija en 1 ms, de la siguiente forma:

T
) 4T, . (TMR2 ;V:Zscale Value) - G-
Ty, - Periodo de la sefial PWM
T,,.. : Periodo de oscilacion del microprocesador
TMR?2 Prescale Value= Valor de pre—escalado del Timer 2
Ty =1ms (3.2)
Jo. =8MHz (3.3)
s _ 1 =0.125us (3.4)
Jo SMHz
TMR?2 Prescale Value = 16 (3.5)
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5 Ims
4(0.125us)(16)

—1=125-1=124 (3.6)

El valor obtenido de 124 para el registro PR2 indica el valor decimal méximo que el

microcontrolador asociara con un ciclo de trabajo del 100%.

Ademas, como la operacion del sistema requiere que la interfaz de usuario permita
regular el ciclo de trabajo de la sefial, y por ende del sistema de iluminacion, se procede a
calcular el valor de configuracion del registro CCPRIL (Capture/Compare/PWM Register
1 Low Byte) y de la parte especifica del registro CCP1CON<5:4>, de la siguiente manera:

PWM,,
T,,,,(TMR?2 Prescale Value)

CCPRxL : CCPxCON <5:4>= (3.7)

PWM .. : Ciclo de trabajo de la sefial PWM en segundos

Estableciendo un valor para el ciclo de trabajo arbitrario del 50% para realizar el

procedimiento:
CCPRIL:CCP1CON<5:45=— 505 (3.8)
0.125us(16)
En formato hexadecimal y binario:
CCPRIL :CCPICON <5:4>=0xFA=0b11111010 (3.9

Acomodando el resultado obtenido en un formato de 10 bits, se utilizan los 8 bits mas
significativos para configurar el registro CCPRI1L y los dos bits menos significativos para

los bits 5 y 4 del registro CCP2CON respectivamente, quedando de la siguiente manera:
CCPRIL=0b11111010=0x3E =62 (3.10)
CCPICON =0bh00101100=0x2C =44 (3.11)

Se observa de la configuracion del registro CCPR1L que el valor obtenido de 62 para
un ciclo de trabajo del 50% es coherente con el valor maximo encontrado de 124 para el

registro PR2; en la seccion 3.2.5.2 “Programacion PIC” se detallan los valores de escritura
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al registro CCPRI1L necesarios para lograr la modificacion del ciclo de trabajo a través de
la conexion USART que permite controlar la iluminacion desde la interfaz de usuario en la

PC.

La parte formal de la etapa de potencia inicia con el circuito manejador de compuerta
con matricula IR2110, que permite implementar un circuito de conmutacién inferior para el
control del disparo del MOSFET de potencia IRF640 que forma parte del circuito de
potencia, cuya conmutacién permite obtener a su salida la senal PWM de potencia
necesaria para el control del anillo de iluminacion LED RGB, la Figura 3.7 muestra los
recursos electronicos del sistema. El calculo de las protecciones necesarias (Red Snubber)

para la correcta operacion del circuito de potencia se muestra a continuacion:

P
=2 3.12
=T (.12)
I,=1D (3.13)
c, =il (3.14)

VDSO//-
J— 3.15
ST (3.15)

I : Corriente que circula en la carga

P: Potencia de la carga

V :Voltaje de la fuente de aliementacion V.,

L. : Corriente del transistor

D : Ciclo de trabajo

C, = Capacitor Red Snubber
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R; =Resistencia Red Snubber

VDSO/], :Voltaje Drain- Source en estado de apagado
f. : Frecuencia de conmutacion

t.. : Tiempo de bajada

Dado que los tres anillos de iluminacion RGB estan dispuestos en una conexion en

paralelo con un total de 60 LED’s, cada uno con un consumo de potencia tipico de 1 W:

P =1W(60) = 60W (3.16)
s, (3.17)
127
I =54x1=54 (3.18)
c, =30DBnS) _ 45, (3.19)
121
1

S 3(45nF)(1kHz) (320)

3.2.5 Algoritmos de funcionamiento

A manera de descripcion del funcionamiento logico del sistema de inspeccion, la
programacion del mismo se divide en dos partes principales: a) programacion del
microcontrolador y b) programacion de la PC. La primera parte explica el envio y
recepcion de datos que realiza el PIC para recibir instrucciones por parte de la interfaz de
usuario, asi como de las sefiales de control para el sistema de iluminacién; mientras que la
segunda parte contempla el procedimiento de programacién tanto de la interfaz grafica de
usuario desarrollada en Visual Studio 2013 y de los programas para tratamiento de

imagenes desarrollados en MATLAB.
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Diagrama del circuito eléctrico que muestra los recursos

electronicos del sistema.

Figura 3.7
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3.2.5.1 Programacion PIC

La funcion principal del microcontrolador es realizar la comunicacion entre la tarjeta de
interfaz con la PC, para de esta forma recibir las instrucciones enviadas desde la aplicacion
o interfaz de usuario desarrollada para el control del encendido y apagado del sistema de
iluminacion y del control de los niveles del mismo. La eleccion del PIC 18F4550 se debe a
que la movilidad del brazo robdtico del cual forma parte el sistema de control, al cual se
hace referencia en la seccion 2.4, basa su operacion en el uso de dichos dispositivos, por lo

que se pretende utilizar y optimizar los recursos que el sistema robotico provee.

La primera parte de la programacion del microcontrolador recae en la configuracion
de los registros involucrados con el modulo EUSART (Enhanced Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter), el cual funciona como una SCI (Serial
Communication Interface), que puede ser configurado de manera asincrona y full-duplex,
permitiendo la comunicacion con dispositivos periféricos (Microchip, 2009). Dicho médulo
se programa de forma asincrona con un modo de recepcién continuo, una velocidad de

9600 baudios, destacando la habilitacion de las interrupciones de transmision y recepcion.

En la Figura 3.8 se puede observar el diagrama de flujo del programa principal del
PIC, el cual permanece en un estado de espera mediante un bucle infinito, que esta regido
por las interrupciones globales y de periféricos del microcontrolador, la habilitacion de la

misma esta dictada por el monitoreo constante de la bandera de interrupcion “RX USART”.

i
':\xlﬂicic )
_|_,-_o-'-"
S Si
True >—— ——
\'\,f’f 1—§WM On)

=

Fin) \\/

Figura 3.8 Diagrama de flujo del programa principal para la comunicacion del
microcontrolador y la PC.
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La Figura 3.9 muestra el diagrama de flujo especifico de la del cddigo contendido
dentro de la interrupcioén programada. Como se menciond, al momento en que se recibe un
dato a través del pin establecido en la configuracion del mdédulo EUSART (RC7), la
bandera de interrupcion de recepcion cambia su estado. A continuacion se activa la salida
PWM establecida y el caracter recibido se lee mediante los recursos que ofrece el modulo y

se guarda en un variable utilizada para la operacion de una estructura de control tipo switch.

RC2=0
dato = RCY
dato ’
\\__/ /
3 N © = o © ~ © » x
® b @ & @ b a @ & &
@ (1] 1+ o [1+] 1+ ] @ 1+ 1]
&) Q & &) ] [&] Q Q Q ]
5] [Fe] I~ [=] (7] = i~ [=3] ™ =
-— o o w [{=] P o3 o = ES
n n n n 1) n 1 n
] o e =1 k| 2T =i =i LS _'_'J
74 7 74 74 14 72 (74 74 & =
o o o o o o o o = =
o (@] (] (8] (%] (] Q %] %) O
3] Q Q [} (&) Q Q 8] (#] O
1' [ I T :
|
PIR1<5>=0
Retardo

@j@
\.\______,-/

Figura 3.9 Diagrama de flujo de la interrupcion periférica de recepcion USART.
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Como se menciono en los calculos realizados en la seccion 3.2.4 “Especificaciones
del sistema electronico de alimentacion”, se obtuvo un valor especifico a escribir en el
registro PR2 que corresponde a un ciclo de trabajo del 100%. En funciéon de este valor y
con el objetivo de que la interfaz de usuario permita modificar los niveles de iluminacion
del anillo LED, se eligio permitir al operador modificar el ciclo de trabajo en intervalos de
10% en un rango de 10 a 100%; en la Tabla 3.2 se resume la forma en que se asignaron
caracteres a ser leidos por PIC, los cuales se envian desde la PC, que definen el valor

escrito en el registro CCPRI1L; y por ende, establecen el valor del ciclo de trabajo.

Tabla 3.1 Descripcion de la asociacion de caracteres leidos para la variable
“dato” y la definicion del ciclo de trabajo.

Caracter USART Valor registro . .
Ciclo de Trabajo
(dato) CCPR1L
1 12 10%
2 25 20%
3 37 30%
4 50 40%
5 62 50%
6 74 60%
7 87 70%
8 99 80%
9 112 90%
X 124 100%

Una vez que el modulo CCP establece la sefial PWM en el pin de salida definido y
con el valor de ciclo de trabajo indicado por el operador, la bandera de interrupcion se
limpia y el PIC regresa al programa principal, donde espera el envio de otro caracter a

través de la comunicacion serial. El cddigo programado se muestra en el Apéndice A.1.

3.2.5.2 Programacion PC

La programacion de la PC busca establecer la comunicacion entre ésta y la tarjeta de

interfaz que controla el sistema de iluminacion; asi como de proveer también del medio o
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puerto de conexion para el microscopio que integra el sistema de deteccion. En ambos

casos, la comunicacion se realiza de manera serial.

Para el primero se utiliza como interfaz un moédulo UART que conecta la PC,
utilizando un puerto COM virtual emulado mediante drivers, con el microcontrolador que
rige el funcionamiento del anillo RGB. La conexion del microscopio se realiza a través de
un cable estandar con terminaciéon USB 2.0, el cual se conecta a cualquier puerto disponible
de la PC de control; cabe mencionar que para el correcto reconocimiento del elemento de
adquisicion de imagenes en la PC y por consecuencia del Image Acquisition Toolbox de
MATLAB, es indispensable la instalacion de los controladores proporcionados por el

fabricante del microscopio.

La interfaz desarrollada en Visual Studio 2013 sirve como herramienta de
comunicacion entre la computadora y el médulo UART. En el Apéndice A.2 se muestra el
codigo del programa realizado en dicho paquete. La programacion de la PC,
especificamente el programa para el procesamiento de imagenes de las uniones de
soldadura, fue explicado anteriormente, ya que forma parte de la seccion 3.2.3 “Patrones de

iluminacion y reflexion”.

3.2.6 Tarjeta de adquisicion de datos

La interfaz electronica utilizada para el desarrollo de la tarjeta de adquisicion de datos se
basa en el uso de un microcontrolador PIC18F4550, dispositivo que se encargar de
coordinar: (1) la comunicacion establecida con la computadora para la transmision de las
instrucciones necesarias para el control del sistema de iluminacion; (2) la comunicacion y
envio de instrucciones a la tarjeta del sistema robdtico para el inicio y operacion del sistema
de inspeccion Optica automatica. La configuracion del sistema se lleva a cabo via la PC

usando la interfaz grafica descrita en la seccion 3.3.

La tarjeta de adquisicion de datos contiene también los elementos que conforman el
sistema electronico de alimentacion. Dicha etapa de alimentacion se compone de un driver
o manejador de compuerta con matricula IR2110 (International Rectifier, 2005), el cual

cuenta con una entrada légica “HIN” que recibe la sefial PWM generada desde el

34



Capitulo 3. Materiales y Métodos

microcontrolador; la configuracion global del componente se realiza en funciéon de las
especificaciones del fabricante para la implementacion de un circuito manejador de
compuerta en conmutacion inferior, en la cual se incluyen diodos de recuperacion rapida,

resistencias y capacitores.

El manejo de los niveles de corriente y voltaje para la operacion del anillo se realiza a
través del transistor MOSFET con matricula IRF640 (International Rectifier, 2010), la
sefal generada por el driver es conectada a la compuerta del transistor en cuestion, el cual
funciona como un circuito troceador reductor. En la tarjeta de adquisicion de datos también
estan presentes los dispositivos electronicos de proteccion que integran la red Snubber del
transistor, elementos que se encargan de proteger el circuito contra picos de voltaje u
oscilaciones de caracter inductivo; los calculos de dichos elementos se establecieron en la

seccion 3.2.4.

La sefial PWM de potencia generada a la salida de la tarjeta se conecta mediante un
puente a la estructura de soporte del sistema de iluminacion, sobre la cual estan colocados
cada uno de los LED’s que conforman los tres anillos y las resistencias necesarias para la

proteccion de los mismos.

3.3 INTERFAZ CON EL USUARIO

Dentro de los objetivos planteados previamente, se establecid que se desarrollaria una
interfaz que permitiera al operador del sistema de inspeccion: 1) controlar el encendido y
apagado del sistema de iluminacién, ademds de permitir modificar los niveles de
iluminacion del anillo RGB, mediante el control del ciclo de trabajo de la sefial PWM
producida en conjunto por el PIC y el circuito electronico de potencia y 2) monitorear el
sistema en tiempo real, permitiendo al operador observar las uniones de soldadura

clasificadas como defectuosas.

Las iméagenes de la Figura 3.10 muestran la interfaz grafica del sistema, en la cual el
usuario puede en primera instancia realizar la conexion de la misma con el modulo UART
de tarjeta de adquisicion de datos a través de un puerto COM virtual como fue mencionado.

Posteriormente, el usuario puede controlar la activacion del sistema de iluminacion, cuyo
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funcionamiento se muestra mediante una indicacion visual del encendido del anillo LED;

esta accion es la encargada de enviar una sefial via UART para la activacion del modulo

PWM del PIC. Después del encendido, la interfaz permite la manipulacion de una barra

tipo “scroll” la cual controla el ciclo de trabajo de la sefial PWM de potencia suministrada

al anillo y varia en el rango de 10-100%, contando con dos indicaciones sensibles a dicha

variacion, las cuales se muestran en forma de una caja de texto y una barra de progreso.

| a2l Interfaz de Usuario

Sistema de fluminacion

éua pyrotec

° Anillo LED
®o ° e [ ‘
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)
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Visualizacion en Tiempo Real
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Figura 3.10 Aplicacion de escritorio que es la interfaz de comunicacion entre el
usuario y los sistemas de iluminacion y deteccion.
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Una vez definidos los niveles de iluminacion deseados, la operacion del sistema de
inspeccion (AOI) se inicializa mediante el boton “Iniciar”, el cual envia la orden a la tarjeta
de interfaz del sistema robdtico para que inicie el barrido de la PCB; en este punto la
interfaz de usuario activa la ventana de Visualizacion en Tiempo Real, donde el operador
puede observar el video capturado mediante el elemento de adquisicion de imagenes, donde

de manera paralela el sistema realiza el procesamiento de las imagenes capturadas.

3.3.1 Comunicacion entre la PC y la tarjeta de adquisicion de datos

En la Figura 3.11 se muestra un diagrama esquematico de los recursos del microprocesador
utilizado en conjunto con los elementos que forman la tarjeta de adquisicion de datos. El
puerto C tiene doble funcionalidad, la primera es establecer los canales de comunicacion
del este dispositivo con la computadora, mientras que la segunda es proveer el pin de salida
para la senal PWM de control necesaria para la operacion al sistema de iluminacion. El
puerto RBO provee una salida logica que cumple las funciones de sefalizacion visual, la

cual indica la correcta operacion de la tarjeta.

Driver
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Figura 3.11 Recursos del microprocesador PICISF4550 y su relacion con los
componentes del sistema electronico de la tarjeta de adquisicion de datos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRUEBAS Y OBSERVACIONES DEL SISTEMA DE DETECCION

En la Tabla 3.1, se presentaron los pardmetros de operacion respecto a la distancia de
inspeccion que caracterizan el uso del microscopio seleccionado como elemento de
adquisicion de imégenes. La calibracion del sistema de deteccion consistid inicialmente con
el analisis de las dimensiones de los elementos involucrados en el proceso de deteccion, los
cuales son 1) el tamafio promedio de las PCB’s a inspeccionar cuyo rango oscilara entre:
50mm x 31mm -100mm x 80mm, y 2) el tamafio de los encapsulados con tecnologia SMT
usados en la placa. En la Tabla 4.1 se presentan las dimensiones tipicas de distintos tipos
chips SMT “planos”, generalmente utilizados para resistencias y capacitores ceramicos;
ademas también se presentan algunos encapsulados SOT (Small Outline Transistors)
usados para diodos/transistores/circuitos integrados, y encapsulados del tipo QFP (Quad

Flat Pack) usados en microprocesadores (IPC, 2005).

La etapa de calibracion del sistema de deteccion se llevo a cabo mediante un conjunto
de pruebas cuya finalidad fue probar la respuesta del codigo desarrollado en MATLAB
para la deteccion de los componentes SMT y que consiste en: 1) Deteccion del centroide de

cada componente SMT y 2) Recorte del area de la imagen con cada componente.
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Tabla 4.1 Dimensiones tipicas de componentes con tecnologias SMT. Unidades
en milimetros (IPC, 1999).

Caddigo Tamaio (LxW)
0201 0.6 x0.3
0402 1.0x0.5
0603 1.6x0.8
0805 2.0x1.25
1206 3.2x1.6
1210 3.2x26
2020 5.08 x 5.08
2512 6.35x 3.0
5664 5.6 x6.4

SOT-23 3.0x1.4

SOIC-8 5.8x4.8

SOiCc-14 8.8x3.8

SOT-89 45x2.5

SOD-123 3.6x15
QFP-44 10.0 x 10.0
QFP-64 12.0x 12.0
QFP-100 23.2x17.8
DIL-32 20.4x14.4

Inicialmente se utilizd una imagen de muestra para calibracion, la Figura 4.1 muestra
la imagen de prueba (imagen a color en el espacio RGB) para la deteccion de diversos
componentes SMT (QFP, SOIC, DIL). La imagen visualizada en MATLAB permite usar la
funcion “Data Cursor”, la cual muestra la informacion de cada pixel que compone la

imagen de la forma:
[X Y]=[96 316] 4.1)
[R G B]=[10 2117] 4.2)

Donde:

[X Y]: Coordenadas de pixel

[R G B]: Valores de instensidad del pixel para cada plano de color
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Como se explico en secciones anteriores, los pixeles de una imagen RGB se
componen de la superposicion de valores de intensidad en cada uno de los planos de color
que lo integran. Dichos valores estan dentro del rango [0 255]; donde mediante el andlisis
manual de la imagen bajo prueba se puede observar que los valores mas bajos de dicho
rango corresponden a las tonalidades mas oscuras, mientras que los valores mas altos
corresponden a las tonalidades claras presentes en la PCB; por tanto, un pixel con valores
de intensidad [0 O O] representard un pixel completamente negro, cuya deteccion es de

interés para localizar el cuerpo de los componentes.
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Figura 4.1 Imagen de muestra para calibracion del sistema de deteccion. a) Valores
de intensidad de componente SMT (1). b) Valores de intensidad de componente SMT
(2). ¢) Valores de intensidad de capacitor. d) Valores de intensidad de placa.

Previo al procesamiento automatico realizado por el software, fue necesario

establecer ciertos valores de umbral en el codigo, lo cual se realiz6 de manera manual
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siguiendo los criterios de deteccion de tonalidades mencionados. Nuevamente, mediante la
funcién “Data Cursor” se analizaron los valores de intensidad de distintas regiones de la
imagen original entre los que destacan: 1) Componentes SMT, 2) Componentes varios y 3)
Pistas/placa. La Figura 4.1 muestra los valores de intensidad asociados a las regiones
analizadas que fueron mencionadas. Las Figuras 4.1a y 4.1b muestran los valores de
intensidad del cuerpo/encapsulado de los componentes SMT los cuales caen dentro del
rango [0 55] para los tres planos de color; la Figura 4.1c muestra las intensidades detectadas
en las regiones brillantes de un capacitor electrolitico de montaje “through hole”, donde la
parte mas clara del borde tiene valores superiores a 200; mientras la Figura 4.1d
corresponde a los valores de intensidad de la placa de circuito impreso, los cuales presentan

valores superiores a 100 en el plano de color asociado a la PCB, en este caso verde.

Los criterios previamente establecidos permiten al cddigo modificar a la imagen
original insertando valores binarios en cada uno de los tres planos de color, donde el valor
“0” se asocia con la deteccion del color negro, y por ende del cuerpo del componente,

: 113 ’ . : . 3
mientras que el valor “255” se asocia a cualquier otro color; y generando una nueva imagen

en blanco y negro dentro de los tres planos.

El procesamiento posterior analizo las regiones binarias para extraer los centroides de
¢éstas, para la obtencion de coordenadas (x, y) de dichos centros. En primera instancia, el
programa convirtid la imagen modificada que es del tipo MxNx3 de tipo uint8 en una
imagen binaria MxN de tipo logical que permite a la funcidn “bwareafilt” agrupar un
conjunto de pixeles segln la relaciones de estos con sus vecinos, seleccionando solo las
regiones mas grandes encontradas. Con este paso, la funcion “regionprops” para el analisis
de las propiedades de las regiones encontradas, permiten crear una estructura “s”, donde
uno de sus campos guarda las coordenadas de los centroides, que por tanto, son los centros

del cuerpo de cada componente detectado, guardandolos en la matriz “centroids”.
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centroids =

67.4485 31.6162

34.2485 20.1948

91.2708 321.5289

68.4795 148.3568

69.0021 119.0934

71.0244 182 3666

La Figura 4.2 muestra todas fases de procesamiento anteriormente descritas: 1)
Discriminacion de colores e intensidades (Figura 4.2a), 2) Binarizacion de la imagen
modificada (Figura 4.2b), 3) Filtrado y deteccion de regiones binarias de interés (Figura
4.2¢) y 4) Localizacion de los componentes y sus centros en la imagen original (Figura
4.2d). La matriz obtenida con los centros de cada componente, se utilizo para que el codigo

escrito realice un recorte de la imagen original.
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Figura 4.2 Procesamiento de regiones binarias y obtencion de centroides. a) Imagen
original en el espacio RGB utilizada como referencia. b) Deteccion de componentes
SMT mediante la seleccion de pixeles “negros”. c) Binarizacion de la imagen de
referencia y extraccion de las regiones detectadas. d) Visualizacion de la imagen
original donde se marcan los centros de los componentes detectados.
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DeteccionNegros.m
$%Funcién de MATLAB para detectar los pixeles negros en una imagen RGB
99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
35555 %55%55%%%%5%%%%%%%%%% 5555555555555 5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

H S

C ers\Ratl\Documents\Tesis\Imégenes
Tesis\Resultado ")
Im mod = Im;
$%%%%Despliegue de imagen original%%$%%%
figure; %Creacidén del objeto grafico
subplot (2, 2, 1);
imshow (Im) ;
%% Se obtienen los valores de las dimensiones de la imagen
[m,n,bandas] = size(Im);
$%%%%%Despliegue de imagen original con identificacién de pixeles %$negros
subplot (2, 2, 2);
imshow (Im)
hold on %Objeto grafico fijo para efecto de comandos graficos $tengan adicionales
$Extraccidén bandas individuales de color para el andlisis del color %de cada pixel
en la imagen original bajo inspeccién

redChannel = Im(:, :, 1);
greenChannel = Im(:, :, 2);
blueChannel = Im(:, :, 3);

$Valores de umbral para cada banda/plano de color usados para la
Scomparacién y determinacidédn de los pixeles negros detectados
umbral = 30;
umbral2 = 10;
umbral3 = 30;
$Ciclo de inspeccién para determinacién de pixeles negros
for r=1:m
for c=1:n
if (redChannel(r, c) <= umbral) & (greenChannel(r, c) <= umbral?2) &
(blueChannel (r, c) <= umbral3)
sumaNegro = redChannel (r, c)+greenChannel(r, c)+ blueChannel(r, c);
plot(c,r,'+')%Marca de indicacién de pixel negro detectado sobre Im mod

Im mod(r, c, 1) = 255;
Im mod(r, c, 2) = 255;
Im mod(r, ¢, 3) = 255;
else %Valor cero para tonalidades de pixel distintas a negro
Im mod(r, c, 1) = 0;
Im mod(r, c, 2) = 0;
Im mod(r, ¢, 3) = 0;

end

end
end
hold off $Liberacién de objeto grafico
$%%%Despliegue de imagen binarizada para andlisis de componentes obtenidos
subplot (2, 2, 3);
imshow (Im mod) ;
$%%%Despliegue de imagen binarizada y proceso de filtracidén de &areas
$%%%detectadas como componentes de la PCB
Im bk = im2bw (Im mod,0.5);
BW2 = bwareafilt (Im bk,10);
subplot (2, 2, 4);
imshow (Im)

s = regionprops (BW2, 'centroid'"); %$Propiedades de regiones. Centros
centroids = cat(l, s.Centroid); %$Concatenacidén de Arreglo

sl = regionprops (BW2, 'area'); SPropiedades de regiones. Area
areas = cat(l, sl.Area); %Concatenacidén de Arreglo

hold on

plot (centroids(:,1),centroids(:,2), 'r*')

hold off
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En esta seccion se describe la forma en que el programa desarrollado obtiene el
nimero de componentes detectados y los centros de éstos, de tal manera que posicione la
herramienta de recorte de MATLAB “imcrop” mediante un ciclo de instruccion que se
realiza tantas veces como centros de componentes sean detectados. La instruccion usada

para este proceso se muestra a continuacion:
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2) -oY pX pY]);
Donde:
Im : Imagen original bajo andlisis
centroids : Matriz de centroides de tamario "ax2"
i:Variable de conteo
a: Numero de centros detectados
oX : Abscisa de origen del rectangulo de recorte
oY : Ordenada de origen del rectangulo de recorte
pX : Ancho en pixeles del rectangulo de recorte en el eje X

pY : Ancho en pixeles del rectangulo de recorte en el eje Y

Los valores oX, oY, pX, pY fueron obtenidos de manera empirica. La Tabla 4.1
muestra las dimensiones tipicas de una serie de encapsulados con tecnologia SMT, para la
determinar dichos valores se realizd una caracterizacion de las dimensiones de los mismos,
enfocandose en los encapsulados tipo SOT/SOD, QFP y los chips planos mencionados con
anterioridad. El criterio de seleccion se realizd en funcion del é4rea total en pixeles de las
regiones binarias detectadas; por tanto, las dimensiones de rectangulo de recorte se
establecen con base al tipo de componente detectado, guardando una nueva imagen solo
con el componente de interés, la cual es apta para ser procesada por el programa de
tratamiento de iméagenes para la determinacion de la calidad de la soldadura descrito en el

seccion 3.2.3.
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Los resultados obtenidos para la calibracion de los cddigos de deteccion se observan
mediante el despliegue automatico de las imagenes individuales de los componentes
detectados. La Figura 4.3 muestra los recortes obtenidos de manera automadtica por el

programa respecto a la imagen original de referencia y calibracion.
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Figura 4.3 Recorte automatico realizado por el sistema de deteccion. a) Componente
SOD123 con dimensiones 3.6 x 1.5 mm (55 x 37 pixeles). b) Componente QFP-100
con dimensiones 23.2 x 17.2 mm (106 x 139 pixeles). c) Componente SOIC-8 con
dimensiones 5.8 x 4.8 mm (40 x 35 pixeles). d) Componente SOIC-8 con dimensiones
5.8 x 4.8 mm (40 x 35 pixeles). e) Componente SOIC-8 con dimensiones 5.8 x 4.8 mm
(40 x 35 pixeles). f) Componente SOIC-32 con dimensiones 20.4 x 14.4 mm (120 x 90
pixeles). g) Componente QFP-64 con dimensiones 12 x 12 mm (102 x 105 pixeles). h)
Componente QFP-44 con dimensiones 10 x 10 mm (82 x 82 pixeles). i) Componente
SOIC-14 con dimensiones 8.8 x 3.8 mm (40 x 60 pixeles).
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Recortes.m

$%Funcién de MATLAB para realizar recortes de los componentes
[a b c] = size(centroids); %%Obtiene el numero de centros detectados
folder = 'C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imégenes Tesis\Recortes RGBI\';

for i=l:a

if (areas(i)>=7000 && areas(i)<=7500) S%Componente Tipo QFP100
pX = 106; %$Pixeles ancho x
pY = 139; %$Pixeles largo y
oX 50; %Origen x
oY = 70; %Origen vy
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]):;
nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (iC)

end

if (areas(i)>=3200 && areas(i)<=3300) $Componente Tipo QFP-64
pX = 102; %Pixeles ancho x
pY = 105; %$Pixeles largo y
oX 52; %$Origen x
oY = 55; %Origen y
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]);

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (iC)
end

if (areas(i)>=2500 && areas(i)<=2600)$Componente Tipo QFP-44
pX = 82; %Pixeles ancho x
pY = 82; %Pixeles largo y
oX 40; %$Origen x
oY = 40; %Origen y
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]);
nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (iC)
end
if (areas(i)>=800 && areas(i)<=900) %Componente Tipo SOIC-14
pX = 40; %Pixeles ancho x
pY = 60; %Pixeles largo y
oX 23; %0Origen x
oY = 28; %Origen y
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]):

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (iC)

end

if (areas(i)>=495 && areas(i)<=515) %Componente Tipo SOD-123
pX = 55; %Pixeles ancho x

pY = 37; %Pixeles largo y

oX = 30; %Origen x

oY = 18; %Origen vy

iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]):;

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.jpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (iC)

end

if (areas(i)>=470 && areas(i)<=494) %$Componente Tipo SOIC-8
pX = 40; %Pixeles ancho x

pY = 35; %Pixeles largo y

oX 18; %Origen x

oY = 16; %Origen y

iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i,2)-0oY pX pY]):;

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure

imshow (1iC)
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Recortes.m (Continuacidn)

if (areas (i)>=4000 && areas (i1)<=4700) || (areas (1) >=3400 && areas (i)<=3500)
%$Componente Tipo 0805 (Vertical)

pX = 75; SPixeles ancho x

pY 130; %Pixeles largo y

oX = 39; %Origen x

oY = 69; %Origen vy

iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]);

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (1C)
end
if (areas (i)>=4900 && areas (i)<=5200) || (areas (1) >=3100 && areas (i)<=3200)

\
(areas (1) >=2200 && areas (i)<=2400)$Componente Tipo SOIC-32 y Tipo 0805 (Horizontal)
pX = 123; %Pixeles ancho x
pY = 61; S$Pixeles largo y
oX = 60; %Origen x
oY = 29; %Origen y
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]):

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (iC)
end
if (areas(i)>=7500 && areas (i)<=8000) || (areas (1) >=8100 && areas (i)<=8250)

%$Componente Tipo 1210 (Horizontal)
pX = 215; %$Pixeles ancho x
pY 105; %$Pixeles largo y
oX 119; %Origen x
oY = 65; %Origen y
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]):;

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (iC)
end
if (areas (i)>=13000 && areas (i)<=14000) || (areas (1)>=7900 &&

areas (1) <=8100) $Componente Tipo SOT-23 Horizontal
pX = 157; %$Pixeles ancho x
pY = 165; %Pixeles largo y
oX = 70; %Origen x
oY = 87; %Origen y
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]):
nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;
imwrite (iC, nameIm)

10000 && areas(i)<=11000) S%Componente Tipo SOT-23 Vertical
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iC= imcrop

nameIm = [

imwrite (iC

figure

imshow (1C)
elseif (areas(i)>=6400 && areas(i)<=6700)

pX = 170; %$Pixeles ancho x

pY = 155; %$Pixeles largo y

oX = 84; %Origen x

oY = 78; %Origen y

iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i,2)-0oY pX pY]):;

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;

imwrite (iC, nameIm)

figure

imshow (1iC)

0]
(Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]);
folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'l;

,nameIm)
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La evaluacion de los resultados obtenidos durante el proceso de inspeccion, se realizo
de la siguiente forma: 1) Numero de componentes presentes en la PCB, 2) Componentes
detectados por el sistema, 3) Recortes Generados de cada componente individual detectado,
4) Analisis Correcto, que corresponde a los aciertos para la determinacion de la calidad de
la soldadura, 5) Efectividad Deteccion, que corresponde a la tasa de aciertos en la deteccion
de componentes y 6) Efectividad Andlisis, corresponde a la tasa de aciertos la calidad de la
soldadura de los componentes detectados, como se muestra al final de esta seccion en la

Tabla 4.2.

En la seccion 3.2.3 se expuso el método de analisis de la calidad de las uniones de
soldadura en funcion del histograma producido por los valores de intensidad detectados por
el programa de procesamiento de imagenes. Para la evaluacion de los resultados descritos
en el parrafo anterior, el sistema de deteccion analiza todos los valores producidos por el

histograma.

Visualmente se observa que las graficas que representan una unién de soldadura
aceptable presentan s6lo un valor pico de intensidad, el cual debe superar el valor de
umbral establecido durante la etapa de calibracion para cada color. La condicion que debe
cumplir cada recorte (componente individual) para considerarse dentro de la categoria
“Deteccion Correcta”, es que el programa determine que el histograma es “Aceptable” en

los tres espacios de color analizados.

En la Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran los histogramas para cada uno de los espacios
RGB de los componentes individuales de la imagen de prueba. En dichas imagenes se
observan los valores de intensidad que el sistema de deteccion clasifica como valores pico y
mediante los cuales determina la viabilidad de cada union de soldadura, y es en funcion de
estos datos arrojados que clasifica la unién de soldadura a partir del procesamiento de la

imagen de la PCB.
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Figura 4.4 Histogramas de intensidad contra frecuencia en la imagen de prueba,
para la determinacion de la calidad de la soldadura de los componentes detectados
en la PCB bajo inspeccion. Los resultados se muestran en grupos de tres grdficas
para cada uno de los componentes indicados en los incisos a), b), c) y d) de la Figura
4.3 (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 4.5 Histogramas de intensidad contra frecuencia en la imagen de prueba,
para la determinacion de la calidad de la soldadura de los componentes detectados
en la PCB bajo inspeccion. Los resultados se muestran en grupos de tres graficas
para cada uno de los componentes indicados en los incisos e), f), g) v h) de la Figura
4.3 (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 4.6 Histogramas de intensidad contra frecuencia en la imagen de prueba,
para la determinacion de la calidad de la soldadura de los componentes detectados
en la PCB bajo inspeccion. Los resultados se muestran en grupos de tres grdficas
para cada uno de los componentes indicados en el inciso i) de la Figura 4.3 (Fuente:
elaboracion propia).

La generacion de los histogramas de las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 marcan la conclusion
de la etapa de calibracion, llevada a cabo mediante el analisis de una imagen de prueba
seleccionada deliberadamente debido a que las condiciones de la misma se consideraban
idoneas para realizar los primeros experimentos. Los resultados obtenidos presentados a
continuacion son producto de la aplicacion del mismo procedimiento realizado en la fase de
calibracion sobre imagenes reales obtenidas mediante el elemento de adquisicion de
imagenes. Dichos resultados se muestran en dos partes, la primera abarca el analisis de la
imagen obtenida de la PCB bajo inspeccion sin la intervencion del sistema de iluminacion;
mientras que en la segunda, contiene el analisis de la misma PCB, esta vez con el anillo de
iluminacion RGB encendido para fines de comparacion del desempefio del sistema

completo bajo ambas condiciones de iluminacion.
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HistogramasRGB.m

$%$Funcién para graficacidén de histogramas de los planos de RGB(concatenada)
5555555505500 55555555555555%5%5%5%5%5%5%55%5%%%%
I=imread('C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imagenes

Tesis\Recortes RGB1\RecortePCB 9.jpg');

%Se verifica que la imagen I sea RGB (que contenga los tres planos)

if(size (I, 3) ~=3)

error ('La imagen debe ser RGB')
end
close all
%Se establecen 256 valores que representan la profundidad del tipo de dato
Spermisible
nBins = 256;
%$Se encuentran los histogramas para cada plano RGB

[rHist,x] = imhist(I(:,:,1),nBins);
[gHist,y] = imhist(I(:,:,2),nBins);
[bHist,z] = imhist(I(:,:,3),nBins);

5535535553553 3%5%535%553%5%53%%%3SPLANO ROJTOS 3555355339535 %5539%39%%53%%%3%%%%
6000000000000 006000006006060006006°06050 6000000000006 006000006006060006006°06050

figure%Creacién del objeto grafico
(

xlabel ('Intensidad', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta
ylabel ('Frecuencia', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta

x1im ([0 256]) %$Limites eje X
fig = figure(l);

fig.Units = 'centimeters';
fig.Position(3) = 8;
fig.Position (4) = 6;

set (gca, 'Looselnset', max(get(gca, 'TightInset'), 0.02))
set (fig, 'defaultAxesColorOrder', [0 O 0]);
fig.PaperPositionMode = 'auto';
grid
rHist = smooth (rHist,6);
hold on;
plot(1:256, rHist, '-r','LineWidth',2);%Graficacién del Histograma
$valores maximos del vector del histograma y sus localizaciones
Rpks = findpeaks (rHist);
Rumbral = 0.8%* (max (Rpks));%Condicidén para filtrar de picos menores a 80%
[Rpks,Rlocs] = findpeaks (rHist, '"MINPEAKHEIGHT', Rumbral, 'Threshold',.1);
%$Condicibén para suprimir los picos cuando la cercania es menor a 5 unidades
%de intensidad en caso de que el programa detecte picos muy prdéximos
if length (Rpks)>= 2
[r,s] = max(Rlocs) ;%Banderas para graficacién correcta del maximo Gtil
Rxumb = r-min (Rlocs) ;
if Rxumb <=6
Rpks = max (Rpks) ;
Rlocs = Rlocs(s);

end
end
Rpicos = Rpks (Rpks>=Rumbral) ; $Determinacidén del numero de picos encontrados
plot ( Rlocs, Rpks,'*k', 'Linewidth',1)
hold off
print (fig, 'C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imagenes
Tesis\Histogramas\Histograma R','-depsc') S%Exportacién a formato .eps (CorelDraw)
5555555555555 %%5%%5%5%%5%%5%%5%%5%%5%PLANO VERDES$%%%%%5%%%%5%%5%%5%%%%%%%%%5%%5%%5%%%%
figure%Creacidén del objeto grafico
xlabel ('Intensidad', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta
ylabel ('Frecuencia', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta

x1im ([0 256]) %Limites eje X

fig = figure(2);

fig.Units = 'centimeters';

fig.Position(3) = 8;

fig.Position(4) = 6;

set (gca, 'LooseInset', max(get(gca, 'TightInset'), 0.02))
fig.PaperPositionMode = 'auto';

grid

gHist = smooth (gHist,15);

hold on;

plot(1:256, gHist, '-g','LineWidth',2);%Graficacién del Histograma
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HistogramasRGB.m (Continuacidn)

$Valores maximos del vector del histograma y sus localizaciones
Gpks = findpeaks (gHist);
Gumbral = 0.8* (max (Gpks));%Condicidén para filtrar de picos menores a 80%
[Gpks,Glocs] = findpeaks (gHist, "MINPEAKHEIGHT', Gumbral, 'Threshold',0.2);
%Condicién para suprimir los picos cuando la cercania es menor a 5 unidades
%de intensidad en caso de que el programa detecte picos muy préximos
if length (Gpks)>= 2
[r,s] = max(Glocs) ;%Banderas para graficacidén correcta del maximo util
Gxumb = r-min(Glocs);
if Gxumb <=6
Gpks = max (Gpks) ;
Glocs = Glocs(s);

end
end
Gpicos = Gpks (Gpks>=Gumbral) ;$Determinacién del numero de picos encontrados
plot ( Glocs, Gpks,'*k', 'Linewidth',1)
hold off
print (fig, 'C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imagenes
Tesis\Histogramas\Histograma G', '-depsc') $%Exportacién a formato .eps (CorelDraw)
5555555555555 %555%5%555555555555SSPLANO AZULSS%%%%%%%%5%%%%%%5%5%%5%5%5%5%5%%%%%%%%%
figure%Creacién del objeto gréafico
xlabel ('Intensidad', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta
ylabel ('Frecuencia', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta

x1im ([0 256]) %$Limites eje X
fig = figure(3);
fig.Units = 'centimeters';
fig.Position(3) = 8;
fig.Position(4) = 6;
set (gca, 'Looselnset', max(get(gca, 'TightInset'), 0.02))
fig.PaperPositionMode = 'auto';
grid
bHist = smooth (bHist, 6);
hold on;
plot (1:256, bHist, '-b','LineWidth',2);%Graficacién del Histograma
$valores maximos del vector del histograma y sus localizaciones
Bpks = findpeaks (bHist);
Bumbral = 0.8%* (max (Bpks));%Condicidén para filtrar de picos menores a 80%
[Bpks,Blocs] = findpeaks (bHist, "MINPEAKHEIGHT',Bumbral, 'Threshold',0.1);
%$Condicibén para suprimir los picos cuando la cercania es menor a 5 unidades
%de intensidad en caso de que el programa detecte picos muy prdéximos
if length (Bpks)>= 2

[r,s] = max(Blocs) ;%Banderas para graficacién correcta del maximo Util

Bxumb = r-min (Blocs) ;

if Bxumb <=6

Bpks = max (Bpks) ;
Blocs = Blocs(s);

end
end
Bpicos = Bpks (Bpks>=Bumbral) ; $Determinacidén del numero de picos encontrados
plot ( Blocs, Bpks,'*k', 'LineWidth',1)
hold off
print (fig, 'C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imagenes
Tesis\Histogramas\Histograma B','-depsc') S%Exportacién a formato .eps (CorelDraw)
$%%%%%%Ciclo para determinacién de la calidad de la unidén de soldadura

if length(Rpicos)==
disp ('Rojo Aceptable')
if length(Gpicos)==
disp ('Verde Aceptable')
if length(Bpicos)==
disp ('Azul Aceptable')

disp ('Unidén de Soldadura Aceptable') %$Se cumple la condicidén cada color
else
disp ('Unidén de Soldadura Inaceptable')
end
else
disp ('Unidén de Soldadura Inaceptable')
end
else
disp ('Unidén de Soldadura Inaceptable')
end
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La inspeccion de la nueva imagen consistio de igual forma en el andlisis de los
pixeles que conforman la imagen RGB base y valores estan dentro del rango [0 255] para
que el codigo escrito continte detectando las tonalidades oscuras y claras presentes en la
PCB; y por tanto, como se menciond, sea posible detectar cuerpo de los componentes. La
Figura 4.7 muestra los valores de intensidad asociados a las regiones analizadas como fue

mencionado previamente en esta seccion.
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Figura 4.7 Imagen real obtenida por el sistema de adquisicion de imdgenes. a)
Valores de intensidad de componente SMT (1). b) Valores de intensidad de
componente SMT (2). c) Valores de intensidad de union de soldadura. e) Valores de
intensidad de placa.

La Figura 4.8 muestra todas fases de procesamiento anteriormente descritas: 1)
Discriminacién de colores e intensidades (Figura 4.8a), 2) Binarizacion de la imagen

modificada (Figura 4.8b), 3) Filtrado y deteccion de regiones binarias de interés (Figura
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4.8c) y 4) Localizacion de los componentes y sus centros en la imagen original (Figura
4.8d). Para este caso a diferencia de la Figura 4.2, se utiliza una imagen de una PCB

obtenida directamente por el elemento de adquisicion de imagenes.

Figura 4.8 Procesamiento de regiones binarias y obtencion de centroides de la
imagen real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes. a) Imagen original
en el espacio RGB utilizada como referencia. b) Deteccion de de componentes SMT
mediante la seleccion de pixeles “negros”. c) Binarizacion de la primera imagen
prueba obtenida por el sistema y extraccion de las regiones detectadas. d)
Visualizacion de la imagen original donde se marcan los centros de los componentes
detectados.

De igual manera que en la etapa de calibracion, los resultados obtenidos se observan
mediante el despliegue automatico de las imdgenes individuales de cada componentes
detectados. La Figura 4.9 muestra los recortes generados por el programa respecto a la

imagen original obtenida por la cdmara.
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Figura 4.9 Recorte automatico realizado por el sistema de deteccion sobre la imagen
real obtenida por el sistema de adquisicion de imdgenes. a) Componente SOT-
23(vertical) con dimensiones 3.0 x 1.4dmm (205 x 190 pixeles). b) Componente
0805 (vertical) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (90 x 162 pixeles). ¢) Componente
SOT-23(horizontal) con dimensiones 3.0 x 1.4mm (190 x 203 pixeles). d) Componente
1210 con dimensiones 3.2 x 2.6 mm (266 x 130 pixeles). e) Componente
0805 (horizontal) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (120 x 90 pixeles). f) Componente
0805 (horizontal) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (120 x 90 pixeles).

Siguiendo el mismo procedimiento establecido en la fase de calibracion, en la Figuras
4.10 y 4.11 se muestran los histogramas generados para cada uno de los espacios RGB de
los componentes individuales detectados por el programa, que fueron obtenidos de la

imagen real provista por el sistema de adquisicion de imagenes.
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Figura 4.10 Histogramas de intensidad contra frecuencia de pixeles en la imagen
real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes, para la determinacion de la
calidad de la soldadura de los componentes detectados en la PCB bajo inspeccion.
Los resultados se muestran en grupos de tres grdficas para cada uno de los
componentes indicados en los incisos a), b), c¢) y d) de la Figura 4.9 (Fuente:
elaboracion propia).
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Figura 4.11 Histogramas de intensidad contra frecuencia de pixeles en la imagen de
real obtenida por el sistema de adquisicion de imdgenes, para la determinacion de la
calidad de la soldadura de los componentes detectados en la PCB bajo inspeccion.
Los resultados se muestran en grupos de tres grdficas para cada uno de los
componentes indicados en los incisos e) y f) de la Figura 4.9 (Fuente: elaboracion

propia).

A continuacion se muestra el desempeiio del sistema de deteccion con las condiciones

de iluminacion modificadas por el anillo RGB, para la observacion de los efectos de éste

sobre la PCB bajo prueba y de la respuesta del codigo generado. La Figura 4.12 muestra los

valores de intensidad asociados a las regiones a analizar.
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Figura 4.12 Imagen real obtenida por el sistema de adquisicion de imdgenes con el
anillo RGB encendido. a) Valores de intensidad de componente SMT 0805 (1). b)
Valores de intensidad de componente SMT SOT-23 (2). ¢) Valores de intensidad de
union de soldadura. d) Valores de intensidad de placa.

La Figura 4.13 muestra todas fases de procesamiento establecidas: 1) Discriminacion
de colores e intensidades (Figura 4.13 a), 2) Binarizacion de la imagen modificada (Figura
4.13 b), 3) Filtrado y detecciéon de regiones binarias de interés (Figura 4.13 c¢) y 4)
Localizacion de los componentes y sus centros en la imagen original (Figura 4.13 d). Para
este caso, a diferencia de la Figura 4.7, se utiliza la imagen de la misma PCB obtenida
directamente por el elemento de adquisicion de imagenes y el sistema de iluminacién

encendido.
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Figura 4.13 Procesamiento de regiones binarias y obtencion de centroides de la
imagen real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes con el anillo RGB
encendido. a) Imagen original en el espacio RGB utilizada como referencia. b)
Deteccion de componentes SMT mediante la seleccion de pixeles ‘“negros”. c)
Binarizacion de la primera imagen prueba obtenida por el sistema y extraccion de
las regiones detectadas. d) Visualizacion de la imagen original donde se marcan los
centros de los componentes detectados.

Los efectos producidos por el sistema de iluminacion se observan tanto en los valores
de intensidad en la imagen original al “resaltar” las secciones negras de los componentes
SMT, que se traduce en valores mas cercanos a [0 0 0] para cada plano respecto a las dos
imagenes analizadas previamente; lo cual tuvo como consecuencia que el programa
detectara y generara regiones binarias mas uniformes y por tanto, mayor precision en la
localizacion del centro de cada componente. La Figura 4.14 muestra los recortes generados

por el programa respecto a la imagen original obtenida por la cdmara.
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Figura 4.14 Recorte automatico realizado por el sistema de deteccion sobre la
imagen real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes con el anillo RGB
encendido. a) Componente SOT-23(vertical) con dimensiones 3.0 x 1.4mm (205 x 190
pixeles). b) Componente 0805 (vertical) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (90 x 162
pixeles). c) Componente SOT-23(horizontal) con dimensiones 3.0 x 1.4mm (190 x 203
pixeles). d) Componente 1210 con dimensiones 3.2 x 2.6 mm (266 x 130 pixeles). e)
Componente 0805 (horizontal) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (120 x 90 pixeles). f)
Componente 0805 (horizontal) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (120 x 90 pixeles).

De nueva cuenta, la tltima fase dentro de la inspeccion de la PCB se muestra en las
Figuras 4.15 y 4.16 que contienen los histogramas generados para cada uno de los espacios
RGB de cada componentes individual detectado por el programa, obtenidos de la imagen
real provista por el sistema de adquisicion de iméagenes y con el sistema de iluminacion

encendido.
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Figura 4.15 Histogramas de intensidad contra frecuencia de pixeles en la imagen
real obtenida por el sistema de adquisicion de imadgenes con el anillo RGB
encendido, para la determinacion de la calidad de la soldadura de los componentes
detectados en la PCB bajo inspeccion. Los resultados se muestran en grupos de tres
graficas para cada uno de los componentes indicados en los incisos a), b), c) y d) de
la Figura 4.14 (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 4.16 Histogramas de intensidad contra frecuencia de pixeles en la imagen
real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes con el anillo RGB
encendido, para la determinacion de la calidad de la soldadura de los componentes
detectados en la PCB bajo inspeccion. Los resultados se muestran en grupos de tres
graficas para cada uno de los componentes indicados en los incisos e) y f) de la
Figura 4.9 (Fuente: elaboracion propia).

A continuacion se muestra una ultima prueba al desempefio del sistema de deteccion
con las condiciones de iluminacion modificadas por el anillo RGB, para la observacion de
los efectos de éste sobre la PCB bajo prueba; en este experimento, ésta contiene uniones
soldadas de manera deficiente para evaluar la respuesta del cddigo generado para el analisis
de uniones de soldadura inaceptables. La Figura 4.17 muestra los valores de intensidad

asociados a las regiones a analizar.
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Figura 4.17 Imagen real obtenida por el sistema de adquisicion de imdgenes con el
anillo RGB encendido para uniones de soldadura inaceptables. a) Valores de
intensidad de componente SMT 0805 (1). b) Valores de intensidad de componente
SMT SOT-23 (2). ¢) Valores de intensidad de union de soldadura. d) Valores de

intensidad de placa.

La Figura 4.18 muestra todas fases de procesamiento establecidas: 1) Discriminacion
de colores e intensidades (Figura 4.18 a), 2) Binarizacion de la imagen modificada (Figura
4.18 b), 3) Filtrado y detecciéon de regiones binarias de interés (Figura 4.18 c) y 4)
Localizacion de los componentes y sus centros en la imagen original (Figura 4.18 d). Para
este caso, la PCB bajo andlisis contiene uniones de soldadura deficientes y por tanto,

preclasificadas como inaceptables.
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Figura 4.18 Procesamiento de regiones binarias y obtencion de centroides de la
imagen real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes con el anillo RGB
encendido para uniones de soldadura inaceptables. a) Imagen original en el espacio
RGB utilizada como referencia. b) Deteccion de componentes SMT mediante la
seleccion de pixeles “negros”. c) Binarizacion de la primera imagen prueba obtenida
por el sistema y extraccion de las regiones detectadas. d) Visualizacion de la imagen
original donde se marcan los centros de los componentes detectados.

La Figura 4.19 muestra los recortes generados por el programa respecto a la imagen
original obtenida por la cdmara. Dicha imagen contiene dos uniones soldadas de manera
deficiente, presentando exceso de soldadura como defecto; y por tanto, estdn
preclasificadas como uniones de soldadura inaceptables, las cuales son mostradas en las

Figuras 4.19 ¢c) y4.19 e).
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Figura 4.19 Recorte automatico realizado por el sistema de deteccion sobre la
imagen real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes con el anillo RGB
encendido. a) Componente SOT-23(vertical) con dimensiones 3.0 x 1.4mm (205 x 190
pixeles). b) Componente 0805 (vertical) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (90 x 162
pixeles). c¢) Componente SOT-23 con exceso de soldadura (horizontal) con
dimensiones 3.0 x 1.4mm (190 x 203 pixeles). d) Componente 1210 con dimensiones
3.2 x 2.6 mm (266 x 130 pixeles). e) Componente 0805con exceso de soldadura
(horizontal) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (120 x 90 pixeles). f) Componente
0805 (horizontal) con dimensiones 2.0 x 1.25mm (120 x 90 pixeles).

La ultima fase de inspeccion de la PCB se muestra en las Figuras 4.20 y 4.21 que
contienen los histogramas generados para cada uno de los espacios RGB de cada
componentes individual detectado por el programa, obtenidos de la imagen real provista

por el sistema de adquisicion de imagenes y con el sistema de iluminacion encendido.
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Figura 4.20 Histogramas de intensidad contra frecuencia de pixeles en la imagen
real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes con el anillo RGB
encendido, para la determinacion de la calidad de la soldadura de los componentes
detectados en la PCB bajo inspeccion. Los resultados se muestran en grupos de tres
graficas para cada uno de los componentes indicados en los incisos a), b), ¢) y d) de
la Figura 4.14 (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 4.21 Histogramas de intensidad contra frecuencia de pixeles en la imagen
real obtenida por el sistema de adquisicion de imagenes con el anillo RGB encendido, para
la determinacion de la calidad de la soldadura de los componentes detectados en la PCB
bajo inspeccion. Los resultados se muestran en grupos de tres grdficas para cada uno de

los componentes indicados en los incisos e) y f) de la Figura 4.9 (Fuente: elaboracion

propia).

A lo largo de la seccion 4.1 se presentaron 4 pruebas o experimentos para evaluar el
desempetio del sistema de deteccion para propdsitos de calibracion y ajustes del codigo
desarrollado en MATLAB y para la evaluacion de la influencia de las condiciones de
iluminacion generales asi como de la inclusion del sistema de iluminacion RGB construido.
Para cada una de las pruebas se presentaron las imagenes originales en el espacio RGB a
inspeccionar con muestras de los valores presentes de los pixeles de interés en un formato
[X, Y], [R, G, B]; siendo las coordenadas del pixel en cuestion y sus valores de intensidad
para cada plano de color en cada una de las Figuras (4.1, 4.7 y 4.12) respectivamente. En
las Figuras 4.2, 4.8 y 4.13 se presentan las etapas de procesamiento realizadas por el codigo
para la deteccion de componentes y los resultados arrojados, para después desplegar cada

uno de los componentes detectados por el sistema en forma de recortes de la imagen
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original inspeccionada, mostrados en las Figuras 4.3, 4.9 y 4.14; para finalmente presentar
grupos de 9, 6 y 6 graficas para cada experimento, las cuales muestran los histogramas de
intensidad de cada plano de color para cada una de los componentes SMT detectados en las

imagenes.

La primera prueba se realizo para fines de calibracion del sistema, mediante ajustes
varios al codigo escrito originalmente. Se selecciond deliberadamente la imagen de prueba
de la Figura 4.1 con una PCB con dimensiones 850mm x 850mm. La imagen se considera
adecuada para una primera instancia de prueba dado que no presenta variaciones en cuanto
a las condiciones de iluminacién y debido a la variedad de componentes presentes en la
placa permitié6 un punto de partida adecuado para observar los alcances del sistema de
deteccion respecto a la diferencia de dimensiones entre los componentes presentes en la

placa.

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran la PCB de calibracion que contiene 157 componentes
con tecnologia SMT, de las cuales el 100% de las mismas se encuentran clasificadas como
“Soldaduras Aceptables”. El programa es capaz de detectar 51 componentes, de los cuales,
dadas las dimensiones de la PCB, se pueden obtener 9 recortes de manera automatica para
la determinacion de la calidad de los mismos, inicamente para empaquetados tipo QFP44 y
QFP-100 y SOIC-14 con dimensiones superiores a 8§ x 8 mm. De los recortes individuales
obtenidos que se muestran en la Figura 14.3, el programa de logra una deteccion del 32.48
% de los componentes; para el rubro del andlisis de calidad y clasificacion de uniones de
soldadura lo que se observa en las graficas de las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, es que los
histogramas presentan un solo pico para cada plano de color que cumple con las
condiciones propuestas inicialmente para clasificar las uniones de dichos componentes
como aceptables en todos de los casos, y por tanto, logrando un 100% de efectividad en el

analisis e inspeccion

La evaluacion real del desempefio del sistema completo contintio con el andlisis de
una imagen obtenida in sifu por el elemento de adquisicion. La PCB para este segundo
experimento contaba con dimensiones 48 x 37 mm; la cual cuenta con componentes con
empaquetado 0805, 1210, SOT-23, etc.; cuyas dimensiones son inferiores a 4 mm, por lo

cual se eligio un area efectiva para inspeccion de 14 x 21 mm, como se muestra en las
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Figuras 4.7 y 4.8, donde de nueva cuenta todas las uniones de soldadura se encuentran
preclasificadas como “Soldaduras Aceptables”. La seccion de la PCB inspeccionada
contiene 11 componentes de tecnologia SMT, de los cuales el sistema es capaz de detectar
automaticamente 6 de ellos, mostrados en la Figura 4.9. El rendimiento del sistema tiene un
porcentaje de 54.54 % de efectividad en cuanto a la deteccion de componentes sobre la
placa; sin embargo, cabe resaltar que los 5 componentes no detectados presentan un color
blanco en el cuerpo del empaquetado, caracteristicas que no se contemplan los objetivos y

codigos propuestos inicialmente.

En las graficas mostradas en las Figuras 4.10 y 4.11 se presentan los histogramas para
el segundo experimento, se puede observar que estos presentan variaciones y curvas mas
irregulares, sobre todo en el plano B y en menor medida en el plano G; lo cual tiene como
resultado que el sistema realice clasificaciones de “Soldadura Inaceptable” en uniones
consideradas como aceptables como es el caso mostrado en las Figuras 4.10 b) y 4.10 e). El

segundo experimento por tanto, logra un 66.66% de efectividad en el analisis e inspeccion.

El tercer experimento se realizd sobre la misma imagen y con la misma colocacion y
la misma seccion de interés de la PCB que se indicaron para la segunda prueba, con la
diferencia de que para este caso se activo el anillo RGB del sistema de iluminacion, como
se muestra en la Figura 4.12. Los efectos observados debido a la modificacion de las
condiciones de iluminacion fueron el “realce” de tonalidades oscuras (negros), las cuales
presentaron valores mds cercanos a 0 en cada uno de los planos, lo que es coherente con el
valor teorico esperado, y la presencia de valores mas bajos para la tonalidad que prevalece
en la PCB, en este caso asociada al plano G; se observo que este efecto depende de la
elevacion del anillo sobre la PCB, pero debido que este cambio de iluminacion acentuo los
tonos negros, el desempefio del codigo de deteccion de componentes no se ve afectado, sino
que presenta un comportamiento favorable como se observa en la Figura 4.13 al presentar
regiones binarias mas uniformes y definidas a comparacion de las observadas en el segundo

experimento.

La inspeccion realizada sobre los 11 componentes de tecnologia SMT en la seccion
de la PCB, nuevamente fue capaz de detectar automaticamente 6 de ellos, mostrados en la

Figura 4.14, con un rendimiento del sistema del 54.54 % de efectividad nuevamente y con
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la misma consideracion de los componentes con empaquetado con tonalidades distintas a
negro. En las graficas mostradas en las Figuras 4.15 y 4.16 se presentan los histogramas del
tercer experimento, se puede observar mejores condiciones de iluminacién del plano B que
permite su correcto analisis. El cambio de iluminacién producido por el anillo afecta en
cierta medida las curvas de los histogramas del plano R; sin embargo, el sistema es capaz
de detectar los picos establecidos en la condiciones de clasificacion para considerar a la
unidon como aceptable El impacto en el plano G es minimo en relacion al experimento

anterior.

Como se observa en las graficas presentadas en las Figuras 4.15 y 4.16, todos los
componentes detectados se clasifican “Soldadura Aceptable” segin los pardmetros
establecidos, logrando un 100% de efectividad en el anélisis e inspeccion de las uniones de
soldadura, lo cual es coherente con la hipotesis establecida en cuanto a la utilidad del anillo

RGB dentro del proceso de inspeccion Optica.

Finalmente, el cuarto experimento realizado analiza la misma seccion de la PCB de
los dos experimentos anteriores, con la diferencia que para este caso presenta dos
componentes con defectos en las uniones de soldadura (exceso de soldadura) lo cual se
considera como “Soldadura Inaceptable”. El objetivo de esta ultima prueba fue el probar la
eficiencia del sistema y la respuesta del codigo ante la presencia de uniones de soldadura

que contengan algtn defecto.

La Figura 4.17 y 4.18 muestra los mismos efectos observados debido a la
modificacion de las condiciones de iluminacion, como lo son el “realce” de tonalidades
oscuras y el comportamiento sigue siendo favorable en cuanto a la determinacion de

regiones binarias para la deteccion de componentes.

La inspeccion, de nueva cuenta, realizada sobre los 11 componentes de tecnologia
SMT, nuevamente fue capaz de detectar automaticamente 6 de ellos, mostrados en la
Figura 4.19, en la cual se observan dos componentes con uniones de soldadura
consideradas inaceptables. La prueba arroja un rendimiento del sistema del 54.54 % de
efectividad nuevamente y con la misma consideracion de los componentes con

empaquetado con tonalidades distintas a negro.
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Las gréficas presentadas en las Figuras 4.20 ¢) y 4.21¢) muestran los histogramas de
los componentes individuales obtenidos en las Figuras 4.19 c) y 4.19 e), los cuales
corresponden a las dos uniones de soldadura defectuosas presentes en la PCB. Como se
observa, el comportamiento grafico presenta mas de un pico para los planos de color G y B
respectivamente, y por tanto el sistema las clasifica como “Soldadura Inaceptable” segin
los parametros establecidos; siendo coherente con la preclasificacion; y nuevamente
logrando un 100% de efectividad en el analisis e inspeccion de las uniones de soldadura

variadas, tanto aceptables como inaceptables.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos en los cuatro experimentos
realizados. La informacion mostrada en la segunda columna contiene el niimero total de
componentes presentes en la PCB bajo inspeccion, la tercera columna contiene el niimero
de componentes detectados por el sistema, mientras que la cuarta indica el niimero de
componentes individuales que el programa puede aislar forma de recortes individuales. La
columna “Andlisis Correcto” corresponde al niimero de uniones de soldadura analizadas y
clasificadas correctamente del total de componentes asilados segin los pardmetros
establecidos inicialmente. Finalmente, las dos ultimas columnas muestran de manera
porcentual la efectividad del codigo propuesto separada en dos rubros, efectividad
deteccion de componentes SMT sobre la imagen, y efectividad de inspeccion y andlisis de

la unién de soldadura de cada recorte individual.

Tabla 4.2 Resultados, desempeiio y tasas de efectividad de los tres
experimentos para prueba del desemperio del sistema de inspeccion optica

automatica.
Ti Numero de Componentes Recortes Andlisis Efectividad Efectividad
ipo
P Componentes Detectados Generados Correcto Deteccion Andlisis
Experimento 1
i ., 157 51 9 9 32.48% 100%
Calibracion
Experimento 2
i . 11 6 6 4 54.54% 66.66%
Sin Anillo RGB
Experimento 3
. 11 6 6 6 54.54% 100%
Con Anillo RGB
Experimento 4
11 6 6 6 54.54% 100%

Con Anillo RGB
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42 PRUEBAS AL SISTEMA ELECTRONICO DE ALIMENTACION

Dentro de la etapa de pruebas al sistema electronico de alimentacion, los procedimientos se
enfocan en determinar el funcionamiento de los elementos que componen el sistema y de

las sefiales de control y potencia que intervienen dentro de éste.

Segtn los calculos realizados en la seccion 3.2.4, se establecid y programoé que la
sefial PWM producida por el PIC cuenta con una amplitud de 5V suministrados desde la
fuente de poder ATX “Alimentacion Vccl”, y con un periodo de 1 ms, por tanto teniendo
una frecuencia de 1 kHz; siendo esta la sefnal de activacion del circuito de conmutacion
inferior del IR2110. Este driver produce a su salida una sefial de salida con niveles de
voltaje de 12V, los cuales son suministrados también por la fuente de poder ATX
“Alimentacion Vcce2”; en la Figura 4.22 a) se muestra la medicion del periodo y de la

amplitud pico a pico de la sefial generada por el driver.

Segtn especificaciones del fabricante, el MOSFET IRF640, es capaz de manejar una
corriente maxima I, = 184 @ V;5 = 10V. En la Figura 4.22 se observa que el periodo de
la sefal coincide con los parametros programados para la sefial de control; se observa
también que las sefiales mostradas en las Figuras 4.17 a) y 4.17 b, presentan formas de onda
inversas una de otra, esto debido al comportamiento de los estados de corte y saturacion
presentes en el pin “Drain” con relacion al pin de control “Gate” del MOSFET (Boylestad
et al., 2003). De esta manera se realiza la comprobacion del correcto funcionamiento del

circuito de potencia.
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Umaxil)= 12.8U Upp(ll= 13.8U Freaill=1.808kHz

EIEER 5.06U Time °

11.8V Uppill= 11.2U Frealll=]1.880kHz

Figura 4.22 Senales de funcionamiento del sistema electronico de potencia con ciclo
de trabajo D= 80%. a) Serial de control PWM, forma de onda de la tension eléctrica
medida en la salida de conmutacion inferior del driver IR2110. b) Serial de potencia
PWM, forma de onda de la tension eléctrica medida de Drain a Source en el
MOSFET IRF640.
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Figura 4.23 Pruebas prototipo al sistema electronico de alimentacion. a) Armado de
etapa de potencia en protoboard. b) Observaciones al sistema de iluminacion
mediante variacion del ciclo de trabajo de la seiial de potencia. c) Senales
observadas en osciloscopio. d) Mediciones de consumo de corriente del anillo de
iluminacion. e) Montaje final de LED's sobre estructura de soporte. f) Formas de
onda obtenidas. g) y h) Montaje de prueba para observacion del funcionamiento de
anillo RGB y obtencion de imagenes de prueba.
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En la Figura 4.23 se muestra el proceso de construccion y prueba del sistema
electronico de alimentacion. Las Figuras 4.23 a) y 4.23 b) muestran el funcionamiento del
circuito de conmutacion inferior que alimenta y regula el anillo RGB, el cual es activado
por la sefial de control PWM producida por el microcontrolador PIC18F4550. La Figura
4.23 e) muestra el montaje de los LED’s sobre la estructura de soporte seleccionada para
fabricar el anillo RGB propuesto. Las Figuras 4.23 g) y 4.23 h) muestran las primeras
pruebas realizadas para comprobar la correcta construccion y conexiéon del anillo y las
condiciones de iluminacion que produce el mismo para la generacion de imagenes de

prueba.

43 DESARROLLO FUTURO

El sistema de inspeccion Optica automatica pretende ser integrado a un sistema robdtico
para soldar circuitos integrados, por lo que como alternativa de desarrollo posterior, seria la
modificacion de las dimensiones de dichos materiales para integrarlos de manera conjunta
en el portaherramientas antes mencionado, permitiendo total autonomia al sistema robotico,
permitiendo que éste pueda soldar, inspeccionar y corregir los defectos de soldadura en una

sola etapa.

De igual manera, como desarrollo futuro se contempla la caracterizacion de los
valores de pixel e intensidades asociados a componentes con color de empaquetado distinto
a negro, que permita modificar e incluir instrucciones en el codigo para su deteccion, y de
esta forma incrementar la robustez del sistema de deteccion y viabilidad para su

implementacion a nivel comercial.
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Una vez finalizados los cuatro experimentos y presentados los resultados en el capitulo
anterior, se concluye que el sistema control dptico construido es capaz de producir patrones
de iluminacién y reflexion viables, los cuales le permiten aplicar los codigos propuestos
para realizar el procesamiento de imagenes y la deteccion de bordes de los elementos que
componen una PCB y, con base a los datos finales obtenidos el sistema es capaz realizar de
forma automatica un proceso de inspeccion de la calidad de soldadura de dispositivos
electrénicos y por tanto puede ser considerado como una trayectoria de lazo cerrado dentro
de un sistema de control de una maquina CNC para soldar circuitos integrados; marcando
asi la consecucion del objetivo general establecido inicialmente y con base en los resultados

obtenidos, comprobando la validez de la hipotesis planteada.

Los sistemas de inspeccion Optica automatica (AOI) se presentan como un area de
oportunidad para realizar la evaluacion de la calidad de las uniones de soldadura en un
circuito electronico. La flexibilidad en cuanto a las opciones para seleccionar el elemento
para adquirir las imagenes, hace del sistema propuesto una opcion viable para realizar la
tarea de inspeccion. El presente trabajo de tesis utilizd como elementos de adquisicion de
imagenes dos tipos distintos de cdmara, la primera de un teléfono celular y la segunda fue
una camara tipo microscopio. La primera se us6 por motivos de prueba y como muestra de
que el codigo ofrece la facilidad de adquirir imagenes desde varios dispositivos, que
representa una ventaja dado que puede ser viable el uso de los algoritmos de inspeccioén
propuestos, aln sin usar la totalidad de los elementos de la maquina completa; y la segunda,

debido a la ergonomia de la misma respecto a las caracteristicas de la etapa de iluminacion.
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El desarrollo, disefio y construccion del presente trabajo se baso en la comprension y
aplicacion de fendémenos Opticos sobre superficies especulares, como lo es una unién de
soldadura, asi como el entendimiento de cémo, mediante la implementacién de elementos
electronicos de iluminacion y potencia, es posible generar y adquirir imagenes adecuadas
para ser procesadas mediante herramientas de software para determinar la calidad de una
union de soldadura y por extension de una placa de circuito impreso PCB. El sistema de
inspeccion propuesto es capaz de determinar la calidad de una unioén de soldadura basada
en el procesamiento mediante software de los patrones de reflexion producido en la misma
mediante una fuente de iluminaciéon RGB. El anélisis de los datos obtenidos respecto a las
uniones de soldadura inspeccionadas indican que el sistema puede considerarse como una
opcion viable de bajo costo y facil implementacién en un proceso de manufactura de PCB;

por lo tanto, las ideas establecidas en la hipotesis se consideran validas.

Los datos obtenidos sugieren la viabilidad del sistema para ser utilizado a nivel
comercial debido a que presenta la versatilidad de poder emplearse tanto en inspecciones en
linea y fuera de linea durante un proceso de manufactura. Para el primer caso, como ya fue
mencionado, el proyecto forma parte de la patente MX/a/2014/007507; por lo que
implementado dentro de dicha maquina se pretende realizar de manera completa el proceso
de manufactura para soldar e inspeccionar PCB’s y dado el valor agregado que ofrece el
sistema completo, la tecnologia propuesta tendria oportunidad de comercializaciéon como
parte integral del sistema robotico. Para la inspeccion fuera de linea, dado que el codigo
puede analizar imagenes provenientes de distintos elementos de adquisicion o analizar un
conjunto de iméagenes/archivos obtenidos previamente, es viable emplearlo en un proceso
comercial de soldadura donde sea necesario verificar la calidad de placas previamente

manufacturadas, como etapa previa a la salida de las placas para venta o uso especifico.

La etapa de instrumentacion electronica usada para el cumplimiento de los objetivos
particulares establecidos se llevo a cabo mediante un microcontrolador. El PIC18F4550 se
encargd en primera instancia de comunicar el sistema electrénico de alimentacion con la
computadora a través de una interfaz USB, lo que permitié transmitir las sefiales tanto de

encendido como apagado del anillo de iluminaciéon RGB, asi como de las sefiales de control
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y la modulacién por pulsos para manipular el funcionamiento de la circuito de potencia y

por tanto, de la intensidad bajo la cual operaba el anillo de iluminacion.

La calibracion del sistema, en lo que se refiera al programa disefiado para el analisis
de las uniones de soldadura y para probar el funcionamiento de la etapa de adquisicion de
imagenes, se realizdO mediante el estudio de imagenes obtenidas de dos elementos de
adquisicion diferentes como se indica en el primer parrafo del presente capitulo. Esto se
hizo, en primera instancia para realizar los ajustes en el codigo generado para la inspeccion;
y en segunda instancia para comprobar que el funcionamiento del elemento de adquisicion
propuesto, era adecuado y viable para ser integrado al sistema final. Para determinar la
calidad de las uniones de soldadura, se generaron graficas bidimensionales mediante
MATLAB, las cuales que son histogramas de intensidad contra frecuencia de la imagen de
cada componente inspeccionado en cada una de las porciones del espectro visible rojo,
verde y azul (RGB) con el cual se iluminaba la PCB bajo andlisis; donde el
comportamiento de cada histograma determind, de cumplirse para los tres casos, que la

soldadura era aceptable.

El sistema de inspeccion Optica automatica propuesto y desarrollado prueba su
utilidad mediante la interpretacion de la informacioén proporcionada por las graficas de
intensidad que el sistema es capaz de generar. Los resultados obtenidos en funciéon del
comportamiento de cada histograma, permitieron clasificar los inspeccionados como una
soldadura aceptable o no aceptable. Los experimentos o las pruebas usadas para el
desarrollo del programa de inspeccion se realizo a través de uniones de soldadura
preclasificadas como aceptable y no aceptables, que permitieron crear un histograma de
control para cada caso y mediante el comportamiento de los niveles de intensidad RGB en
cada uno de ellos, para después realizar la calibracion de los distintos valores de umbral que

permiten al programa llevar a cabo la inspeccion.

El procedimiento de inspeccion implementado muestra que puede ser utilizado como
etapa de control de calidad al integrarse en una maquina o proceso de fabricacion de PCB.
Como limitacién, el sistema no puede determinar en primera instancia los componentes
cuyo tamafo en la imagen bajo inspeccién es menor a 35x35 pixeles; para realizar su

clasificacion es necesaria una segunda toma, realizando un acercamiento y obteniendo otra
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imagen mediante el microscopio o el elemento de adquisicién seleccionado, y de esta
formar es posible analizar los componentes restantes. Los datos obtenidos muestran que el
sistema es una alternativa viable que puede sustituir la demandante y desgastante
inspeccion visual, que representa el método mas comun para manufactura de PCB a
pequeia escala; asi como de métodos por pruebas eléctricas, térmicas, actsticas o mediante

rayos X usadas en otras de escalas y presupuestos de produccion.
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PROGRAMAS INFORMATICOS
EN EL MICROCONTROLADOR (PIC 18F4550)

Principal PruebaUSART.c

#
#
#
#

include
include
include
include
# include

<pl8£4550.h>
<usart.h>
<sw_uart.h>
<delays.h>
<string.h>

#include <delays.h>
#include <pwm.h>

. #define
. #define

rom
rom
rom
rom
rom
rom
rom
rom
rom
rom
rom
rom
rom
rom

. char ReadUSART (
. void PWMOn (void) ;
. void VectorInterrupcion (void) ;
. char dato;

const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const

. fpragma romdata

PWM

TRIS_ PWM

. #fpragma romdata CONFIG

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

void );

char
char
char
char
char
char
char
char
char
char
char
char
char
char

CONFIGIL
CONFIG1H
CONFIG2L

CONFIG2H =

CONFIG3L
CONFIG3H
CONFIG4L
CONFIG4H
CONFIG5L
CONFIG5H

CONFIG6L =

CONFIG6H
CONFIG7L
CONFIGT7H

LATCbits.LATC2

void PWM On (void)

{

TRISCbits.TRISC2

0XFF;
0XF2;
0XFC;
0X18;
0XFF;
0XFF;
0x0B;
0XFF;
OXFF;
0XFF;
OXFF;
0XFF;
OXFF;
0XFF;

APENDICES

. //Funcidén de Interrupcidén para activar PWM mediante la RX USART
. #pragma interrupt PWM On

if (PIR1lbits.RCIF==1)//Revisa la bandera de interrupcidén de RX USART

{



Apéndices

43. TRIS_PWM = O; //Salida RC2 Sefial PWM

44 .

45, dato = ReadUSART () ;

46. while (BusyUSART()); //Espera hasta que el mdédulo se desocupe
47.

48. switch (dato)

49, {

50. case '1':

51. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 10% " );
52. CCPR1L = 12;

53. break;

54.

55. case '2':

56. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 20% " );
57. CCPR1L = 25;

58. break;

59.

60. case '3':

61. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 30% " );
62. CCPR1L = 37;

63. break;

64.

65. case '4':

66. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 40% " );
67. CCPR1L = 50;

68. break;

69.

70. case '5':

71. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 50% " );
72. CCPR1IL = 62;

73. break;

74 .

75. case '6':

76. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 60% " );
77. CCPR1L = 74;

78. break;

79.

80. case '7':

81. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 70% " );
82. CCPR1L = 87;

83. break;

84.

85. case '8':

86. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 80% " );
87. CCPR1L = 99;

88. break;

89.

90. case '9':

91. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 90% " );
92. CCPR1IL = 112;

93. break;

94 .

95. case 'X':

96. putrsUSART ( "\n\r Ciclo de Trabajo: 100% " );
97. CCPR1IL = 124;

98. break;

99. }

100.

101. PIR1bits.RCIF=0; //Limpia la bandera de interrupcidn
102. DelaylOKTCYx (25) ;

103. }

104.

105. }

&4
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106.

107. //Vector de interrupcidédn de alta prioridad

108. #pragma code Interrupcion=0x0008

1009. void VectorInterrupcion (void)

110. {

111. _asm GOTO PWM On endasm

112. }

113.

114. #pragma code

115.

116.

117. void main (void)

118. {

119. INTCONbits.GIE=0;

120. OSCCON =0x7A; //Configuracidén Oscilador 8 MHz
121. TRISCbits.TRISC6 = 0; // set TX (RC6) as output pin 25
122. TRISCbits.TRISC7 = 1; // and RX (RC7) as input pin 26
123. INTCON=0xDO; //Configuracién Registro INTCON=0b11010000
124. T2CON = 0b00000111 ;//Postscale 1:1; Timer2 ON; Prescaler=16
125. TMR2 = 0; //Inicializa en 0 TMR2

126. CCP1CON= 0b00101100; //Modo PWM Salida Simple

127. PR2 = 124; //Ciclo de Trabajo 100%

128. RCONbits.IPEN=0; // Deshabilita Prioridades.-
129. INTCONbits.PEIE=1; // Habilita Interrupcidén de periféricos
130. INTCONbits.GIE=1; // Habilita Interrupcidén Global.
131.

132.

133.

OpenUSART (USART TX INT OFF & USART RX INT ON & USART ASYNCH MODE &
134.
USART EIGHT BIT & USART CONT RX & USART BRGH HIGH, 51);

135. //Interrupciones TX/RX (habilitada))

136. //Modo Asincrono,Longitud 8 bits,Modo de recepcidédn continuo.
137. //Baude rate 9600->SPBRG=51 @ Fosc= 8MHz

138.

139. //putrsUSART ( "\n\r Prueba Control Anillo RGB > " );
140.

141. while (1)

142. {

143. while (!DataRdyUSART ()) ;

144. putrsUSART ( "\n\r Ingrese Ciclo de trabajo: " );
145. }

l46. }
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A2,

o U i W N

10.
. imshow (Im) ;
12.
13.
14.
15.
16.
. imshow (Im)
18.

11

17

19.
20.

21.

22

35.

36.

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

EN LA PC

Im = imread('C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imédgenes
Tesis\Resultados\rect expzA2.jpg');
Im mod = Im;

$%%%%Despliegue de imagen original%%$%%%
figure; %Creacidn del objeto grafico
subplot (2, 2, 1);

%% Se obtienen los valores de las dimensiones de la imagen
[m,n,bandas] = size (Im);

$%%%%%Despliegue de imagen original con identificacidén de pixeles negros%%s
subplot (2, 2, 2);

hold on %0Objeto grafico fijo para efecto de comandos graficos tengan
adicionales

$Extraccién bandas individuales de color para el anédlisis del color de cada
pixel
%en la imagen original bajo inspeccidn

. redChannel = Im(:, :, 1);
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

greenChannel Im(:, :, 2);

blueChannel = Im(:, :, 3);

%$Valores de umbral para cada banda/plano de color usados para la
%comparacién y determinacién de los pixeles negros detectados
umbral = 30;

umbral2 = 10;

umbral3 30;

%Ciclo de inspeccidén para determinacién de pixeles negros
for r=1:m
for c=1:n
if (redChannel (r, c) <= umbral) & (greenChannel (r, c) <=
umbral?) & (blueChannel (r, c) <= umbral3)
sumaNegro = redChannel (r, c)+greenChannel (r, c)+ blueChannel (r,
c)i
plot(c,r,'+'")%Marca de indicacién de pixel negro detectado
sobre Im mod
Im mod(r, c,
Im mod(r, c, = 255;
Im mod(r, c, = 255;

1) = 255;
2)
- 3)
else %Valor cero para tonalidades de pixel distintas a negro
1)
2)
3)

Im mod(r, c, 07
Im mod(r, c, 0;
Im mod(r, c, 0;
end
end
end
hold off %Liberacidén de objeto grafico

%%%%Despliegue de imagen binarizada para andlisis de componentes obtenidos
subplot (2, 2, 3);

imshow (Im _mod) ;

Despliegue de imagen binarizada y proceso de filtracidén de &reas
%$%%%detectadas detectadas como componentes de la PCB
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55
56.
57.
58.
59.
60.
61
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
2.
73.
74
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.

. Im bk = im2bw (Im mod, 0.5);

BW2 = bwareafilt (Im bk, 10);

subplot (2, 2, 4);

imshow (Im)

s = regionprops (BW2, 'centroid'); %$Propiedades de regiones. Centros
centroids = cat(l, s.Centroid); %Concatenacidén de Arreglo

. sl = regionprops (BW2, 'area'); SPropiedades de regiones. Area

areas = cat(l, sl.Area); %Concatenacidén de Arreglo
hold on

plot (centroids(:,1),centroids(:,2), 'r*'")

hold off

[a b ¢c] = size(centroids); %%Obtiene el numero de centros detectados
folder = 'C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imdgenes Tesis\Recortes RGBI\';

. for i=l:a

if (areas(i)>=7000 && areas(i)<=7500) %Componente Tipo QFP100
pX = 106; %Pixeles ancho x
pY = 139; %Pixeles largo y
oX 50; %Origen x
oY = 70; %Origen y
iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i,2)-oY pX pY]);

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.jpg'l;
imwrite (iC, nameIm)
figure
imshow (1iC)
end
if (areas(i)>=3200 && areas(i)<=3300)3Componente Tipo QFP-64
pX = 102; %Pixeles ancho x

pY = 105; %Pixeles largo y

oX 52; %Origen x

oY = 55; %Origen y

iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i,2)-oY pX pY]);

nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.Jjpg'];
imwrite (1C, nameIm)
figure
imshow (1C)

end

if (areas(i)>=2500 && areas(i)<=2600) 3Componente Tipo QFP-44
pX = 82; %Pixeles ancho x

pY = 82; %$Pixeles largo y
oX = 40; %Origen x
oY = 40; %Origen y

iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]);
nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.jpg'l;
imwrite (iC, nameIm)

figure

imshow (1C)

end
if (areas(i)>=800 && areas(i)<=900) S%Componente Tipo SOIC-14
pX = 40; %Pixeles ancho x
pY = 60; %$Pixeles largo y
oX = 23; %Origen x
oY = 28; %Origen y

iC= imcrop (Im, [centroids (i)-oX centroids (i,2)-oY pX pY]);
nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.jpg'];
imwrite (1C, namelIm)

figure

imshow (iC)
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118. end

119. if (areas(i)>=495 && areas(i)<=515) %Componente Tipo SOD-123

120. pX = 55; %Pixeles ancho x

121. pY = 37; %Pixeles largo y

122. oX = 30; %Origen x

123. oY = 18; %0Origen y

124. iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]);

125. nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.jpg'];

126. imwrite (iC, nameIm)

127. figure

128. imshow (1C)

129. end

130. if (areas(i)>=470 && areas(i)<=494) %Componente Tipo SOIC-8

131. pX = 40; %Pixeles ancho x

132. pY = 35; %Pixeles largo y

133. oX = 18; %Origen x

134. oY = 16; %Origen y

135. iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i,2)-oY pX pY]);

136. nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.jpg'];

137. imwrite (1C, nameIm)

138. figure

139. imshow (1C)

140. end

141. if (areas(i)>=4000 && areas(i)<=4700) || (areas (1) >=3400 &&
areas (i) <=3500) %Componente Tipo 0805 (Vertical)

142. pX = 75; %Pixeles ancho x

143. pY = 130; %Pixeles largo y

144. oX = 39; %0Origen x

145. oY = 69; %Origen vy

l46. iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]);

147. nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str(i) '.jpg']l;

148. imwrite (iC, nameIm)

149. figure

150. imshow (1C)

151. end

152. if (areas(i)>=4900 && areas(i)<=5200) || (areas(i)>=3100 &&
areas (1) <=3200) || (areas (1) >=2200 && areas (1)<=2400) %Componente Tipo
SOIC-32 y Tipo 0805 (Horizontal)

153. pX = 123; %Pixeles ancho x

154. pY = 61; %$Pixeles largo y

155. oX = 60; %Origen x

156. oY = 29; %Origen y

157. iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i,2)-oY pX pY]);

158. nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.jpg'];

159. imwrite (1C, nameIm)

160. figure

lol. imshow (1C)

162. end

163. if (areas(i)>=7500 && areas(i)<=8000) || (areas (1)>=8100 &&
areas (i) <=8250) %Componente Tipo 1210 (Horizontal)

164. pX = 215; %Pixeles ancho x

165. pY = 105; %Pixeles largo y

166. oX = 119; %0Origen x

167. oY = 65; %Origen y

168. iC= imcrop (Im, [centroids (i)-oX centroids (i,2)-oY pX pY]);

169. nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.jpg'];

170. imwrite (1C, namelIm)

171. figure

172. imshow (iC)

173. end

174. if (areas(i)>=13000 && areas(i)<=14000) || (areas(i)>=7900 &&
areas (1)<=8100) *Componente Tipo SOT-23 Horizontal (Mayo05)3%%%%%%%%%%%%5%%%

175. pX = 157; %Pixeles ancho x
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176. pY = 165; %Pixeles largo y

177. oX = 70; %Origen x

178. oY = 87; %Origen y

179. iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i,2)-oY pX pY]);

180. nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.jpg'];

181. imwrite (1C, namelIm)

182. figure

183. imshow (1iC)

184. end

185. if (areas(i)>=10000 && areas(i)<=11000) %Componente Tipo SOT-23
Vertical (Mayo05)%%%%%%%%%%%%%%%

186. pX = 210; %Pixeles ancho x

187. pY = 150; %Pixeles largo y

188. oX = 117; %Origen x

189. oY = 88; %Origen y

190. iC= imcrop (Im, [centroids (i)-oX centroids (i,2)-oY pX pY]);

191. nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.jpg'];

192. imwrite (1C, namelIm)

193. figure

194. imshow (1C)

195. elseif (areas(i)>=6400 && areas(i)<=6700)

196. pX = 170; %Pixeles ancho x

197. pY = 155; %Pixeles largo y

198. oX = 84; %Origen x

199. oY = 78; %Origen vy

200. iC= imcrop (Im, [centroids (i) -oX centroids (i, 2)-oY pX pY]);

201. nameIm = [folder 'RecortePCB ' num2str (i) '.jpg'l;

202. imwrite (iC, nameIm)

203. figure

204. imshow (1C)

205. end

206. end

207.

208. $%$Funcidon para graficacién de histogramas de los planos de
RGB (concatenada)

209 S5 5 5555555555555 55555555555555555555555555555%5%%%

210. I=imread('C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imégenes
Tesis\Recortes RGB1\RecortePCB 9.jpg');

211. %Se verifica que la imagen I sea RGB (que contenga los tres planos)

212. if(size (I, 3) ~=3)

213. error ('La imagen debe ser RGB')

214. end

215. close all

216. %Se establecen 256 valores que representan la profundidad del tipo
de dato

217. $permisible

218. nBins = 256;

219. %$Se encuentran los histogramas para cada plano RGB

220. [rHist,x] = imhist(I(:,:,1),nBins);

221. [gHist,y] = imhist(I(:,:,2),nBins);

222. [bHist,z] = imhist(I(:,:,3),nBins);

223.

224. F55%5%%55555555%5%5%5%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5PLANO

ROJO%352222222232222222232322222222%2

225. figure%Creacidén del objeto grafico

226. xlabel ('Intensidad', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta
227. ylabel ('Frecuencia', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta
228. x1im ([0 256]) %Limites eje X

229. fig = figure(l);

230. fig.Units = 'centimeters';

231. fig.Position (3) = 8;

232. fig.Position(4) = 6;
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233. set (gca, 'LooseInset', max(get(gca, 'TightInset'), 0.02))

234. set (fig, 'defaultAxesColorOrder', [0 O 0]);

235. fig.PaperPositionMode = 'auto';

236. grid

237. rHist = smooth (rHist, 6);

238. hold on;

239. plot (1:256, rHist, '-r','LineWidth',2);%Graficacién del Histograma

240. $valores méximos del vector del histograma y sus localizaciones

241. Rpks = findpeaks (rHist);

242. Rumbral = 0.8* (max (Rpks));%Condicién para filtrar de picos menores a
80%

243. [Rpks,Rlocs] =
findpeaks (rHist, '"MINPEAKHEIGHT',Rumbral, 'Threshold', .1);

244. %Condicidén para suprimir los picos cuando la cercania es menor a 5
unidades

245. %de intensidad en caso de que el programa detecte picos muy préximos

246. if length (Rpks)>= 2

247. [r,s] = max(Rlocs);%Banderas para graficacidén correcta del
maximo Gtil

248. Rxumb = r-min (Rlocs) ;

249. if Rxumb <=6

250. Rpks = max (Rpks) ;

251. Rlocs = Rlocs(s);

252. end

253. end

254. $%%%%%

255. Rpicos = Rpks (Rpks>=Rumbral) ;%Determinacidén del numero de picos
encontrados

256.

257. plot( Rlocs, Rpks,'*k', 'LineWidth',1)

258. hold off

259.

260. $Exportacién a formato .eps para CorelDraw

261. print (fig, 'C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imagenes
Tesis\Histogramas\Histograma R', '-depsc')

262.

263. 55%%%5%5%%%%5%%%5%5%%%%5%%%5%5%5%%5%5%5%%5%5%5SPLANO
VERDE$$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%

264. figure%Creacidn del objeto grafico

265. xlabel ('Intensidad', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta

266. ylabel ('Frecuencia', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta

267. x1im ([0 256]) %Limites eje X

268. fig = figure(2);

269. fig.Units = 'centimeters';

270. fig.Position (3) = 8;

271. fig.Position(4) = 6;

272. set (gca, 'Looselnset', max(get(gca, 'TightInset'), 0.02))

273. fig.PaperPositionMode = 'auto';

274. grid

275. gHist = smooth (gHist,15);

276. hold on;

277. plot (1:256, gHist, '-g', 'LineWidth',2);%Graficacidén del Histograma

278. %Valores méximos del vector del histograma y sus localizaciones

279. Gpks = findpeaks (gHist) ;

280. Gumbral = 0.8* (max (Gpks));%Condicién para filtrar de picos menores a
80%

281. [Gpks,Glocs] =
findpeaks (gHist, "MINPEAKHEIGHT', Gumbral, 'Threshold',0.2);

282. %Condicidén para suprimir los picos cuando la cercania es menor a 5
unidades

283. %de intensidad en caso de que el programa detecte picos muy préximos

284. if length (Gpks)>= 2
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285. [r,s] = max(Glocs);%Banderas para graficacién correcta del
maximo util

286. Gxumb = r-min (Glocs) ;

287. if Gxumb <=6

288. Gpks = max (Gpks) ;

289. Glocs = Glocs(s);

290. end

291. end

292. $%%%%%

293. Gpicos = Gpks (Gpks>=Gumbral) ; $Determinacidén del numero de picos
encontrados

294. plot ( Glocs, Gpks,'*k', 'LineWidth',1)

295. hold off

296. $Exportacién a formato .eps para CorelDraw

297. print (fig, 'C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imagenes
Tesis\Histogramas\Histograma G','-depsc')

298.

299. 55%%%55%%%5%5%%%5%5%5%%%5%5%%5%5%5%%5%5%5%%5%5%5SPLANO
AZUL%%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

300. figure%Creacidén del objeto grafico

301. xlabel ('Intensidad', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta

302. ylabel ('Frecuencia', 'FontSize', 12, 'FontName' ,'times') % Etiqueta

303. x1im ([0 256]) %Limites eje X

304. fig = figure(3);

305. fig.Units = 'centimeters';

306. fig.Position(3) = 8;

307. fig.Position(4) = 6;

308. set (gca, 'Looselnset', max(get(gca, 'TightInset'), 0.02))

309. fig.PaperPositionMode = 'auto';

310. grid

311. bHist = smooth (bHist,6);

312. hold on;

313. plot(1:256, bHist, '-b','LineWidth',2);%Graficacidén del Histograma

314. $valores maximos del vector del histograma y sus localizaciones

315. Bpks = findpeaks (bHist) ;

316. Bumbral = 0.8* (max (Bpks));%Condicidén para filtrar de picos menores a
80%

317. [Bpks,Blocs] =
findpeaks (bHist, "MINPEAKHEIGHT',Bumbral, 'Threshold',0.1);

318. %Condicidén para suprimir los picos cuando la cercania es menor a 5
unidades

319. %de intensidad en caso de que el programa detecte picos muy préximos

320. if length (Bpks)>= 2

321. [r,s] = max(Blocs);%Banderas para graficacidn correcta del
maximo util

322. Bxumb = r-min (Blocs);

323. if Bxumb <=6

324. Bpks = max (Bpks) ;

325. Blocs = Blocs(s);

326. end

327. end

328. Bpicos = Bpks (Bpks>=Bumbral) ; $Determinacién del numero de picos
encontrados

329. plot( Blocs, Bpks,'*k', 'LineWidth',1)

330. hold off

331. $Exportacién a formato .eps para CorelDraw

332. print (fig, 'C:\Users\Raul\Documents\Tesis\Imagenes
Tesis\Histogramas\Histograma B', '-depsc')

333.

334. $%%%%%%Ciclo para determinacién de la calidad de la unidn de
soldadura

335. if length (Rpicos)==

336. disp ('Rojo Aceptable')
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337. if length(Gpicos)== 1

338. disp ('Verde Aceptable')

339. if length(Bpicos)==

340. disp ('Azul Aceptable')

341. %Se cumple la condicidén de tener un sdlo pico para cada
color

342. disp ('Unidén de Soldadura Aceptable')

343. else

344 . disp ('Unidén de Soldadura Inaceptable')

345. end

346. else

347. disp ('Unién de Soldadura Inaceptable')

348. end

349. else

350. disp ('Unidén de Soldadura Inaceptable')

351. end
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

Modulel.vb

Module Modulel
Public time(Ol As Integer
Public pwm As Integer
Public duty As Integer
Public lectura As String

End Module
Forml.vb

Imports System

Dim myPort As Array
Private Sub Encender Click(sender As Object,

. Imports System.IO.Ports
. Imports Microsoft.VisualBasic.PowerPacks
. Public Class InterfazAnillo

Encender.Click

If SerialPortl.IsOpen Then

Image.FromFile ("C:\Users\Ratl\Documents\MATLAB\Prueba Anillo 001.png")

Encender.En
Apagar.Enab
PictureBox?2
Labelll.Vis
PictureBox?2

TrackBarl.E
ProgressBar

abled = False

led = True
.Visible =

.Image =

True
ible = False

nabled = True

1.Value =

TrackBarl.Value = 0

time0l = 0
SerialPortl

OvalShape3.
OvalShape4.
OvalShape5.
OvalShape6.
OvalShape?7.
OvalShape8.
OvalShape9.

OvalShapelO.
OvalShapell.
OvalShapel2.
OvalShapel3.
OvalShapel4.

OvalShapelb5.

OvalShapel6

OvalShapel7.
OvalShapelS8.
OvalShapel9.
OvalShape20.
OvalShape2l.
OvalShape22.
OvalShape23.
OvalShape24.
OvalShape25.
OvalShape26.

OvalShape27.
OvalShape28.
OvalShape29.
OvalShape30.
OvalShape3l.
OvalShape32.
OvalShape33.

Write(0)

BackColor =

BackColor
BackColor

BackColor =
BackColor =
BackColor =
BackColor =
BackColor =

BackColor
BackColor
BackColor

.BackColor
BackColor
BackColor
BackColor
BackColor
BackColor
BackColor
BackColor
BackColor
BackColor

BackColor
BackColor
BackColor
BackColor
BackColor

BackColor =

BackColor =

BackColor =

BackColor =

BackColor =

Color.
Color.
Color.
Color.
Color.
Color.
Color.

Color

Color.
Color.
Color.
Color.

Color.
Color.
Color.
Color.
Color.

Color

Color.
Color.
Color.
Color.
Color.
Color.

Color.
Color.
Color.
Color.
Color.

Color

Color.

Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
.Red
Red
Red
Red
Red

Lime
Lime
Lime
Lime
Lime
.Lime
Lime
Lime
Lime
Blue
Lime
Lime

Blue
Blue
Blue
Lime
Blue
.Blue
Blue

e As EventArgs)
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62. OvalShape34.BackColor = Color.Blue

63. OvalShape35.BackColor = Color.Blue

64. OvalShape36.BackColor = Color.Blue

65. OvalShape37.BackColor = Color.Blue

66. OvalShape38.BackColor = Color.Blue

67. Else

68. Labell4d.Text = "Error"

69. Labell4.ForeColor = Color.Red

70. End If

71.

72.

73.

74.

75. End Sub

76.

77. Private Sub TrackBarl ValueChanged(sender As Object, e As EventArgs)
Handles TrackBarl.ValueChanged

78.

79. Label7.Text = Format (TrackBarl.Value * 10, "#") & "%"

80. ProgressBarl.Value = TrackBarl.Value * 10

81. SerialPortl.Write (TrackBarl.Value)

82.

83. End Sub

84.

85.

86. Private Sub SerialPortl DataReceived(sender As Object,
e As I0.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) Handles SerialPortl.DataReceived

87. If (Encender.Enabled = True) Then

88. lectura = SerialPortl.ReadLine ()

89. duty = Convert.ToInt32 (lectura)

90.

91. End If

92. End Sub

93.

94. Private Sub Apagar Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Apagar.Click

95. Apagar.Enabled = False

96. PictureBox2.Visible = False

97. Labelll.Visible = True

98. Labelll.Text = "Imagen no disponible"

99. PictureBox2.BorderStyle = BorderStyle.FixedSingle

100. SerialPortl.Write (0)

101. ProgressBarl.Value = 0

102. TrackBarl.Value = 0

103. timeOl = 0

104. Encender.Enabled = True

105. TrackBarl.Enabled = False

106. ProgressBarl.Enabled = False

107.

108. OvalShape3.BackColor = Color.Gray

1009. OvalShape4.BackColor = Color.Gray

110. OvalShape5.BackColor = Color.Gray

111. OvalShape6.BackColor = Color.Gray

112. OvalShape7.BackColor = Color.Gray

113. OvalShape8.BackColor = Color.Gray

114. OvalShape9.BackColor = Color.Gray

115. OvalShapel0.BackColor = Color.Gray

116. OvalShapell.BackColor = Color.Gray

117. OvalShapel2.BackColor = Color.Gray

118. OvalShapel3.BackColor = Color.Gray

119. OvalShapeld4.BackColor = Color.Gray

120.

121. OvalShapel5.BackColor = Color.Gray
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122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
1l46.
147.
148.

e As EventArgs)
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.

BackColor
BackColor
BackColor

OvalShapel6.
OvalShapel?.
OvalShapel8.
OvalShapel9.
OvalShape20.
OvalShape?2l.
OvalShape22.
OvalShape23.
OvalShape24.
OvalShape25.
OvalShape26.

BackColor
BackColor
BackColor
BackColor

BackColor

OvalShape27.
OvalShape28.
OvalShape29.
OvalShape30.
OvalShape3l.
OvalShape32.
OvalShape33.
OvalShape34.
OvalShape35.
OvalShape36.
OvalShape37.
OvalShape38.
End Sub

BackColor
BackColor
BackColor

BackColor
BackColor
BackColor
BackColor

BackColor
BackColor

BackColor =
BackColor =

BackColor =

BackColor =
BackColor =

BackColor =

Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray

Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray
Color.Gray

Private Sub InterfazAnillo_Load(sender As Object,

Handles MyBase.Load

DateTimePickerl.Visible

TrackBarl.Enabled =
Encender.Enabled =
Apagar.Enabled = Fals
iniciarB.Enabled =
myPort =

e

= False

False
False

False
IO.Ports.SerialPort.GetPortNames ()

ComboBox1l.Items.AddRange (myPort)

Labelll.Text =

End Sub

Private Sub Timerl Tick(sender As Object,

Handles Timerl.Tick

161. Dim fech
162. fecha pi
163. Fecha.Te
164. End Sub

165.

166.

Handles iniciarB.Click

167. If Apaga
168. If i
169.

170.

171.

172. Else
173.

174.

175.

176. End
177. Else
178. Labe
179. Labe
180. End If
181. End Sub

a pick As String
ck = DateTimePickerl.Text
xt = fecha pick

"Imagen no disponible"

e As EventArgs)

r.Enabled = True Then

niciarB.Text = "Iniciar" Then
iniciarB.Text = "Parar"

Labell3.Text = "Inspeccidén en Progreso"
Labell3.ForeColor = Color.Green

If iniciarB.Text = "Parar" Then
iniciarB.Text = "Iniciar"
Labell3.Text = "Sistema AOI Apagado"
Labell3.ForeColor = Color.Red

If

113.Text = "ERROR: Anillo Apagado!"
113.ForeColor = Color.Red

Private Sub iniciarB Click(sender As Object, e As EventArgs)
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182.

183. Private Sub conectarB Click(sender As Object, e As EventArgs)
Handles conectarB.Click

184. If conectarB.Text = "Conectar" Then

185. conectarB.Text = "Desconectar"

186. Labell4d.Text = "OK"

187. Labelld.ForeColor = Color.Green

188. SerialPortl.PortName = ComboBoxl.SelectedItem

189. SerialPortl.Open ()

190. Encender.Enabled = True

191. iniciarB.Enabled = True

192. ElseIf conectarB.Text = "Desconectar" Then

193. conectarB.Text = "Conectar"

194. Labell4.Text = "S/C"

195. Labelld.ForeColor = Color.Red

196. SerialPortl.Close ()

197. End If

198. End Sub

199. End Class
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