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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricacdo, termodindmica e vibragbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied mechanical engineering” tem como objetivo a
apresentacéo e a discussao de temas relevantes sobre a aplicagcdo da engenharia mecéanica
na mensuragédo da criticidade na manutengéo de equipamentos, analise de desempenho de
indicadores de manutencgéo, analise de modo e efeito de falha para o desenvolvimento de
um plano de manutencéo, estudo cinematico das velocidades de um mecanismo genérico,
avaliacé@o da eficiéncia e utilizagdo de ventiladores com motores eletrénicos em sistemas
de ar condicionado industrial, desenho de mecanismo e estrutura para animatrdnicos,
estudo da posicdo de um mecanismo de quatro barras por meio de uma interface grafica,
modelo matematico para obter a componente axial da velocidade absoluta nos impulsores
de turbocompressores centrifugos, mensuracao do aumento de eficiéncia de producéo e
energia elétrica usando o pré-resfriamento para o ultracongelamento de péaes, requisitos
metrolégicos, ondas de Lamb e métodos estatisticos para deteccdo do limiar de dano
aplicado a estruturas de aeronaves e uso da visdo por computador para aidentificagéo de
circuitos integrados em placas eletronicas.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados

nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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RESUMEN: Existe poca informacion de sistemas
de visién por computadora para la inspeccion de
calidad aplicado a la industria de manufactura
de tarjetas electrdnicas, para la identificacion,
conteo y localizacion de circuitos integrados. La
inspeccién visual automatizada enlos procesos de
produccién de estas tarjetas permite discriminar
un producto de acuerdo con diferentes criterios
y estandares, incrementando la velocidad de
inspeccién, reduciendo costos, y generando un
andlisis estadistico de informacién. Utilizando una
camara de video como sensor, una computadora

Collection: Applied mechanical engineering

y un software especifico, se captura laimagen de
la tarjeta, se aplican técnicas de tratamiento de
imagenes, se extrae la informacion de interés y
se interpreta para obtener el resultado deseado.
PALABRAS CLAVE: Procesamiento de imagen,
inspeccion visual, circuito integrado, tarjeta
electrdnica, calidad.

ABSTRACT: There is little information on
computer vision systems for quality inspection
applied to the electronic card manufacturing
industry, for the identification, counting and
location of integrated circuits. The automated
visual inspection in the production processes
of these cards allows to discriminate a product
according to different criteria and standards,
increasing the inspection speed, reducing
costs, and generating a statistical analysis of
information. Using a video camera as a sensor, a
computer and specific software, the image of the
card is captured, image treatment techniques are
applied, the information of interest is extracted
and it is interpreted to obtain the desired result.
KEYWORDS: Image  processing, visual
inspection, integrated circuit, electronic card,
quality.

11 INTRODUCCION

El control de calidad es uno de los
aspectos mas importantes para la competitividad
industrial, el alto costo de la inspeccién humana
ha propiciado el desarrollo de sistemas de
vision automatica, actualmente se disponen

de sistemas de visibn de calidad a costos
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accesibles, en las ultimas décadas estos sistemas son comunes en la industria por su
amplio campo de aplicaciones y su flexibilidad para adaptarse a los diferentes procesos,
se utilizan para resolver una gran cantidad de problemas mediante la extraccién de la
informacion contenida en iméagenes, Pajares y De La Cruz (2002).

Se ha generado una gran cantidad de recursos para la vision artificial, como: camaras
de video, procesadores de uso exclusivo, software y librerias que facilitan el procesamiento
de imagenes para aplicaciones de inspeccion de manufactura hasta para la navegacion
de robot moviles, (Cuevas, Zaldivar y Pérez 2015). La vision artificial es una de las areas
de investigacion y desarrollo de mayor inversion en los Ultimos afios que ha generado
aplicaciones que van desde inspeccidn en manufactura, hasta la navegacion de robot
moviles, practicamente en cualquier area. El presente trabajo describe la metodologia,
desarrollo y resultados obtenidos de una aplicacién de vision por computadora para la
inspecciodn de circuitos integrados en tarjetas electronicas. La localizacién y conteo de estos
circuitos integrados es una verificacion previa que facilita la validacion del funcionamiento

de una tarjeta electronica.

21 DESCRIPCION DEL METODO

Un sistema de visidbn de bajo costo como el disefiado por Guerrero y Ramos
(2014) presenta buenos resultados y altas velocidades de procesamiento por el uso de
procesadores exclusivos y algoritmos para el procesamiento de imagenes, de forma similar
Jacome (2018) presenta una propuesta interesante de sistema de vision para el control de
calidad basado en un sistema ciber — fisico relacionado con una aplicacién del internet de
las cosas y la industria 4.0, aunque ambas aplicaciones arrojan resultados muy especificos
en ambientes controlados a manera de prototipos, el disefio realizado por Gabriel
Zambrano (2007) presenta una estaciéon de control de calidad por vision artificial para
un centro de manufactura integrada por computador utilizando una camara convencional
con comunicacion ethernet y un programa desarrollado en lenguaje de alto nivel con el
algoritmo de procesamiento de imagenes.

Para el presente trabajo se utilizd6 una camara USB full HD 1080p con correccion
de enfoque e iluminacién automaticos, una interface de usuario disefiada para uso practico
de la aplicacion y un algoritmo programado en lenguaje propio de Matlab®. El algoritmo
disefiado para el presente trabajo es el mostrado en la figura 1.
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Figura 1. Algoritmo para procesamiento de imagen. Elaboracién propia.

2.1 Capturar imagen

Para la captura de la imagen se utiliza un botén vinculado a una Interfaz Gréfica de
Usuario (GUI) la cual utiliza una funcién en la que se identifica el tipo, nUmero y resolucién
de la cadmara a utilizar, al presionar el botdn se inicializa la camara, se captura la imagen,
se coloca en una ventana y se muestra. La imagen capturada es guardada en una variable
que representa la imagen en forma de matriz, una imagen en escala de gris tiene una sola
matriz donde cada celda representa un pixel de la imagen cuyo valor oscila dependiendo
el tono entre 0 y 255, donde 0 es negro y 255 es blanco, a su vez las imagenes a color tipo
RGB estan formadas por tres matrices (Rojo, Verde y Azul), las combinaciones de estas
definen los colores de cada pixel indexado de la imagen original.

Indexed Colors True Colors
[ [ [owe |
‘ ‘ Green | |
1 1
Red —
Chata
CData ]

Figura 2 Representacion de imagen RGB en forma de matriz.

Fuente mathworks.com
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2.2 Ajustar contraste y brillo

El brillo de una imagen se incrementa sumando a la imagen el niumero de niveles
al que se dese elevar la iluminacion, por ejemplo, si se desea elevar la iluminacion en 10
niveles, a la matriz se le suma 10, quedando el resultado en B. El contraste se aumenta
mediante la multiplicacién de la matriz por una constante positiva, por ejemplo, si se desea
aumentar el contraste 50% la imagen se multiplica por 1.5, quedando el resultado en C.

B=A+10 C=B+*15

No es necesario considerar que pasaria si la multiplicacion desborda el tipo de dato
permisible, ya que algunos programas truncan automaticamente a 255 los valores de los
pixeles que se sobre pasen.

2.3 Convertir imagen a escala de gris

El procedimiento para pasar una imagen RGB a una imagen en escala de gris
requiere conocer los valores de color fundamental RGB que definen el color del pixel, la
diagonal principal del tetraedro de color contiene los valores de gris desde el negro hasta
el blanco como lo ilustra la figura 3.

Figura 3. Tetraedro de color RGB y linea de escala de gris. Elaboracién propia.

La transformaciéon de imagen RGB a escala de gris utiliza la siguiente expresion:

El valor obtenido para “Escala de gris” se asigna a cada uno de los pixeles
correspondientes de una matriz unitaria que representa la imagen sin color.
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Figura 4. Imagen de captura, ajustada en contraste, brillo y en escala de gris. Elaboracién propia.

2.4 Dilatar imagen

La dilataciobn es una operacidbn morfoldégica correspondiente al crecimiento, o

agregado de una capa de pixeles a la estructura de la imagen:

Donde | es la imagen original y H es la estructura de referencia que se aplica en
la dilatacion, en esta aplicacion la dilatacion se utiliza para definir el contorno del circuito
integrado.

2.5 Convertir a imagen binaria

Una imagen binaria se representa como una matriz que s6lo contiene unos y ceros.
Estos ceros y unos son especiales, porque no implican valores numéricos, sino mas bien
banderas que indican el estado de falso (0) o verdadero (1). Para la conversién de una
imagen de escala de gris a binaria se requiere establecer el umbral que limite el cambio de
estado de 0 a 1, dicho umbral esta definido por uno de los valores de los 256 posibles que
adopta cada pixel de la imagen gris dilatada.

2.6 Invertir imagen

Para la inversién de una imagen binaria se aplica una funcion légica de inversion,
de tal manera que cada pixel invierte su valor de 0 a 1 y viceversa. Se usa la siguiente

expresion:
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Figura 5. Imagen dilatada, binaria e invertida. Elaboracion propia.

2.7 Eliminar objetos menores

Se quitan todos los componentes que tienen menos de X pixeles de una imagen
binaria. Los componentes a eliminar estan limitados por un tipo de conectividad C-8, es
decir los 8 pixeles vecinos determinan la conectividad del elemento y por lo tanto su area en
pixeles. Esta operaciéon se conoce como area de apertura. El valor de X pixeles determina
el tamarnio de objetos a filtrar en la imagen.

2.8 Rellenar objetos

Se rellena de pixeles de color uniforme una regién plana completamente cerrada y
definida por un elemento poligono dentro de la imagen. Para esta operacion se utiliza la
funcién “ill” en la programacién propia de Matlab®.

2.9 Distinguir cuatros rectangulos

Para distinguir que el elemento de interés sea un cuadrado rectangulo se utiliza la

relacion area sobre perimetro, segun las formulas:

Cuando el cociente entre area y perimetro este comprendido entre 0.25 y 0.375,
lo que significa la relacion que tiene un cuadrado equilatero o un rectangulo de lado 3:1,
se identifica que es un circuito integrado por su forma. Los valores tanto el area como el
perimetro se obtienen en pixeles y dependen de la resolucidon de la camara y su posicion.

Figura 6. Imagen filtrada, rellena y con C. I. identificado. Elaboracion propia.
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2.10 Identificar cantidad y posicion de C.I.

El conteo de circuitos integrados sobre la tarjeta se realiza con una funcion
predeterminada en una libreria de programacion para Matlab® la cual proporciona el
numero de elementos independientes y las coordenadas de sus centroides, las funciones
son “bwlabel” y “regionprops”.

31 RESULTADOS

El logaritmo para el procesamiento de imagenes utilizado en este trabajo permite
identificar elementos dentro de la imagen que cumplen con la caracteristica de forma, color
y tamafio de un circuito integrado de montaje superficial sobre una tarjeta electronica fue
desarrollado en un software matematico con entorno de desarrollo integrado (IDE) que
tiene un lenguaje de programacioén propio (Lenguaje M).

I = imread('C: lom\Pictures\Saved Pictures\tarjeta'):
A e AT 2
2= TI-=137
I3 = rgb2gray(I2):
SE = strel ('s = 2).2
I4 = imdilate (I3, SE):
IS = im2?bw (I4,0.60);
16 = (~I5):
I7 = bwareaopen (I6, 220);
I8 = imfill(I7, 'holes'):
[L Nel=bwlabel (I9):
propied= regionprops(L):
s = regionprops (19, 'centroid');
centroids = cat(l, s.Centroid);
hold on
plot (centroids(:,l), centroids(:,2)}), 'bB*'")
for n=1:size (propied,l)
rectangle ('Position',propied(n) .BoundingBox, 'Ed +'g','LineWNidcth',2)
end
pause (3)
stats = regionprops|('table’,I9,'Centroid', 'MajorAxisLength’', "MinorAxislength')
chip = n

Figura 7. Algoritmo en lenguaje M de Matlab®. Elaboracion propia.

Las pruebas se realizaron sobre diferentes tipos de tarjetas electronicas con
distintos tipos, disposiciones y cantidades de C. I. La colocacion, iluminacion y el enfoque
de la camara sobre la tarjeta son aspectos importantes a considerar antes de ejecutar el
algoritmo en la aplicacion. El algoritmo se ejecuta tantas veces como tarjetas se requieran

verificar.

3.1 Interfaz Grafica de Usuario

La interfaz gréfica de usuario (GUI) disefiada contiene una ventana para visualizar

las imagenes en diferentes etapas, tiene un indicador numérico para mostrar la cantidad
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de circuitos integrados encontrados, ademas cuenta con botones para capturar la imagen,
realizar el procesamiento de la imagen y guardar los resultados
obtenidos, adicionalmente dispone de controles deslizantes para ajustar contraste,

brillo, dilatacién, umbral y filtrado.

Figura 8. Interfaz grafica de usuario (GUI). Elaboracion propia.

De acuerdo a la configuracion previa, se identifican los circuitos integrados sobre
la tarjeta electronica por su color caracteristico, su forma cuadrada y su tamafio en
pixeles creando una caja de contorno de identificacion sobre ellos, en la configuracion de
parametros se establece la cantidad de pixeles de area minimos para ser identificados los
C. I

Por tltimo, se obtiene la cuenta del numero de circuitos integrados (C. I.) identificados,
la cual se muestra en un apartado sobre la misma interfaz grafica de usuario y se genera
una tabla con informacion relevante como lo es la ubicaciéon en coordenadas del centro del
circuito integrado en la imagen de la tarjeta, el eje mayor y menor de cada C. I. como lo
muestra la figura 9.
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Figura 9. Resultados de centros geométricos y ejes de los C. I. identificados. Elaboracion propia.

3.2 Conclusiones

En este trabajo, el procesamiento previo a la identificacién es indispensable para
obtener buenos resultados, los parametros de procesamiento se deben ajustar con
anticipacién para lograr la identificacion adecuada dependiendo las caracteristicas de la
tarjeta electronica, la calidad de la imagen, iluminacion, el tamafio de los C. 1.

Los resultados dependen mucho del color, el algoritmo estéa disefiado para identificar
el color caracteristico del circuito integrado que contrasta con el color del resto de la tarjeta,
si estos cambiaran se tienen que ajustar los parametros de procesamiento.

La posicion y enfoque de la camara de captura es indispensable, una mala posicion
daréa una captura de imagen con circuitos integrados incompletos, deformes o con sombras
y un mal enfoque generaria imagenes de mala calidad, borrosas o con ruido, ambos
factores complicarian la identificacion de los circuitos integrados. La presencia del factor
vibracién que se puede dar en algunos procesos de produccion hace necesario ejecutar
ésta aplicacion sobre una posicion estatica.

La identificacién y conteo de circuitos integrados sobre tarjetas electronicas resuelve
el trabajo de inspeccién visual que se realiza en el proceso de fabricacion de tarjetas
electronicas, cabe mencionar que el presente trabajo no tiene efecto sobre la verificacion
funcional de los circuitos integrados ni las tarjetas electrénicas.

3.3 Recomendaciones

Para trabajos futuros o de continuidad al presente trabajo se recomienda considerar
el factor de iluminacion ya que es un elemento que genera muchos problemas en los
sistemas de vision en general, se recomienda utilizar una camara que aisle fuentes de luz

externa, colocar al interior y sobre la posicion de la tarjeta una fuente de luz blanca que
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logre una iluminacioén adecuada, homogénea y enfocada al centro de la tarjeta para evitar
sombras y obtener mejores resultados.

Como complemento, la inspeccion de soldadura en las terminales del circuito
integrado y la verificacion de la orientacion adecuada sobre la tarjeta electronica son
aspectos que ampliarian el alcance del proceso de inspeccion visual del producto, estas
funciones se pueden agregar al sistema de vision por computadora.

REFERENCIAS

CUEVAS E, ZALDIVAR D, PEREZ M. Procesamiento digital de imagenes usando Matlab & simulink.
Alfaomega grupo editor, México. Febrero 2015. ISBN:978-84-7897-973-8. p. 25,31.

GUERRERO A, RAMOS P. Sistema embebido de bajo costo para visién artificial, Universidad
Tecnolégica de Pereira (en linea), Vol. 19. No. 2, 2014, consultada por internet el 19 de mayo del
2019. Direccion de internet: http://revistas.utp.edu.co

JACOME RAMIREZ F. Desarrollo e integracion de un sistema ciber-fisico aplicado al control de calidad
utilizando vision artificial. Trabajo final de maestria, Universidad Politécnica de Catalufia. Espafa,
2018.

PAJARES G. Y DE LA CRUZ J. Vision por computador: imagenes digitales y aplicaciones, Editorial
RA-MA, 2002.

ZAMBRANO G. Estacion de control de calidad por vision artificial para un centro de manufactura
integrada por computador (CIM), Revista Ingenieria y universidad (en linea), Vol. 11, No. 1, 2007,
consultada por internet el 24 de mayo del 2019. Direccion de internet: http://www.redalyc.org

Collection: Applied mechanical engineering Capitulo 12




iNDICE REMISSIVO

A

Analise dos Modos e Efeitos de Falha - FMEA 29
Analise estatistica 124, 125, 131, 135

Cc

Calha 7,15

Cinematica 42, 43, 90, 91, 92

Circuito integrado 138, 142, 143, 144, 145, 146, 147

Confiabilidade 14, 25, 28, 40, 41

Criticidade 1, 3, 6, 8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 32, 36, 66

D

Desenho 151
E

Estrutura 7, 23, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 134, 135, 150
F

Ferramenta da qualidade 22
Floating Production Storage and Offloading - FPSO 111, 112

Impulsor 91, 92, 93, 94, 95
Industria téxtil 16

Interface grafica 80

M

Manutencéo 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 30, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 52, 53, 54, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 112
Manutencéo corretiva 1, 3, 4, 5, 8, 11, 18, 19, 39

Manutencéo preventiva 3, 4, 5, 8, 10, 12, 13, 18, 19, 38, 61

Mecanismo 10, 42, 43, 44, 45, 47, 48, 50, 71, 74, 75, 76, 80, 81, 82, 84, 85, 86, 87, 88, 152
Mecanismo de quatro barras 80

Medicéao fiscal 110, 111, 112, 113, 114, 118

Monitoramento da integridade estrutural 125

Collection: Applied mechanical engineering indice Remissivo m



(o)

Ondas de Lamb 124, 125, 126, 129
P

Petroleo 43, 110, 111, 112, 113, 114, 116, 117, 119, 120, 121, 123
Placa eletronica 61
Plano de manutencgéo 4,5, 7, 12, 13, 22, 28, 30, 35, 37, 40, 54, 63, 64

Pré-resfriamento 98

Q

Qualidade 1,2, 3,4,5,10, 11,12, 13, 16, 19, 20, 22, 23, 24, 26, 29, 33, 40, 41, 99, 101, 122
R

Rendimento térmico 98
Requisitos metrolégicos 110, 111
T

Tempo Médio de Reparo - MTTR 17, 24
Tempo Médio entre Falhas - MTBF 17, 22
Triceratops 68, 69, 77

U

Ultracongelamento 98, 102, 107, 108
\'

Ventilador 53, 54, 55, 56, 57, 58, 60, 61, 63, 64, 65, 66

Collection: Applied mechanical engineering indice Remissivo m











