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Resum

El projecte implica el desenvolupament d’una maquina que combina una premsa manual
i un sistema de verificacid mitjancant visio artificial. L'objectiu principal és inserir
connectors fastons de diferents mides en plaques electroniques i assegurar-se que estiguin
correctament posicionats mitjangant un test seqiiencial que guia l'usuari durant tot el
procediment. S'ha dissenyat i desenvolupat I'equip complet, que inclou el muntatge de
tots els components mecanics i electronics, la programacio del software de visi6 artificial
1 del test seqiiencial. També s'hi han inclos el planol del quadre eléctric, 'esquema de
l'automat programable i els models 3D de diferents peces. Finalment s'ha implementat

amb ¢xit en el procés d'una planta productiva.

Resumen

El proyecto implica el desarrollo de una maquina que combina una prensa manual y un
sistema de verificacion mediante vision artificial. El objetivo principal es insertar
conectores fastons de diferentes tamafios en placas electronicas y asegurarse de que estén
correctamente posicionados, mediante un test secuencial que guia al usuario durante todo
el procedimiento. Se ha disefiado y desarrollado el equipo completo, que incluye: el
montaje de todos los componentes mecanicos y electronicos, la programacion del
software de vision artificial y del test secuencial. También se han incluido el plano del
cuadro eléctrico, el esquema del autdmata programable y modelos 3D de diferentes

piezas. Finalmente, se ha implementado con éxito en el proceso de una planta productiva.

Abstract

The project involves the development of a machine that combines a manual press and a
verification system using artificial vision. The main objective is to insert faston
connectors of different sizes in electronic boards and ensure that they are correctly
positioned, through a sequential test that guides the user throughout the procedure. The
complete equipment has been designed and developed, which includes: the assembly of
all the mechanical and electronic components, the programming of the artificial vision
software and the sequential test. The plan of the electrical panel, the scheme of the
programmable controller and 3D models of different parts have also been included.

Finally, it has been successfully implemented in the process of a production plant.
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SMD: Surface Mounting Device
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1. Objetivos 1

1. Objetivos.

En un entorno industrial altamente exigente y dindmico, donde la reduccién de costes y
tiempos es esencial para mantener la competitividad en el mercado, los ingenieros que
trabajan en estrecha colaboracion con la cadena de produccién de las empresas se
encuentran cada vez mas inmersos en la busqueda de soluciones internas de alto
rendimiento, robustas y competitivas en términos de costes en comparacion con las
opciones ofrecidas por el mercado. Las empresas optan cada vez mas por el desarrollo
interno de soluciones, lo que les brinda mayor control, conocimiento y flexibilidad. Esto
permite solucionar averias de manera eficiente, implementar planes de mantenimiento
personalizados y familiarizarse con la tecnologia implementada. Como resultado, se logra
una ventaja competitiva al ser capaces de responder de manera agil a los cambios del

mercado y a las demandas de sus clientes.
1.1. Propasito.

Diseflo, construccion e implementacion de una maquina que permite la insercion y
verificacion de Fastons en placas electronicas de forma eficiente y precisa mediante

vision artificial.
1.2. Finalidad.

Conseguir un sistema mecanico y electronico capaz de verificar la insercion de conectores
Fastons de diversos tamafios en multi paneles de placas electronicas e integrarse de

manera eficiente en una linea productiva.
1.3. Objeto.

Obtener una maquina funcional utilizando un sistema de vision artificial en el entorno
industrial y considerando su potencial como opcién en el mercado de maquinaria

industrial.



2 Maquina de insercion y verificacion de fastons mediante vision artificial - Memoria

1.4. Alcance.

El proyecto consta de cuatro fases principales que se explican a continuacion:

En la primera fase, se ha realizado el montaje de todos los dispositivos eléctricos y
mecanicos, asi como la instalacion del software y las herramientas necesarias para poner
en marcha la maquina de insercion de fastons. Esto ha permitido el inicio del desarrollo
del software de vision, el sistema de automatizacion y la integracion de los aplicativos

programables.

En la segunda etapa, se ha desarrollado el programa de verificacién de fastons utilizando
el software de vision artificial Sherlock suministrado por el proveedor Infaimon. Primero
se ha creado el programa de vision para garantizar la correcta comprobacion del montaje

de diferentes medidas de Fastons utilizando las cdmaras de vision disponibles.

En la tercera fase, se ha realizado el software de test del montaje y verificacion de
conectores fastons utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic en el entorno
NET, especialmente en la plataforma Framework 4. Se ha desarrollado el aplicativo “Test
Fastons.exe”, el cual se conecta al programa de vision a través del interface
“SherlockNET.exe”. Una vez establecida la conexion, el aplicativo estd disefiado para
guiar al operario a través de un test secuencial e intuitivo en el montaje y verificacion de

los conectores fastons en el multi panel.

En la cuarta y ultima etapa del proyecto, se realizaron pruebas repetitivas para depurar y
solucionar cualquier error presente en el programa. Ademds, se ha elaborado la
documentacién correspondiente a la maquina, la cual se presenta en esta memoria de
proyecto de final de carrera para la Universidad Tecnocampus de Matar6. Dicha
documentacion abarca esquemas eléctricos, componentes mecanicos, guia del programa,
manual de usuario, entre otros aspectos relevantes. Asimismo, se llevaron a cabo

verificaciones especificas de la planta antes de su implementacion en la linea productiva.
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1.5. Contexto en las lineas de investigacion y transferencia de

conocimiento del Tecnocampus.

El presente TFG aborda diferentes tematicas vinculadas directamente a las asignaturas de
Instrumentacion, Automatizacion y Sistemas eléctricos de los estudios del grado de
Ingenieria Electronica y Automatica Industrial. Contempla también los conocimientos
adquiridos en otras asignaturas de naturaleza transversal, como por ejemplo

Sostenibilidad y Gestion de Proyectos 1y II.

Este proyecto se ha realizado en el contexto de colaboracion en régimen laboral de la
empresa E.G.O. Appliance Controls con el Grupo de Investigacion FI4.0 (Fabricacion
Inteligente e Innovacion Industrial) de la Escuela ESUPT del Tecnocampus, dirigido por

la profesora ponente del presente TFG.

izscola Superior
Politécnica

Centre adscrit a:

- =0

Universitat -1
upf Pompeu Fabra

Barcelona

Figura 1.1. Logo TecnoCampus ESUPT. Figura 1.2. Logo E.G.O. (Fuente:
(Fuente: tecnocampus.cat) www.egoproducts.com)
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2. Introduccion.

En el contexto de la fabricacion de placas electronicas, el proceso de montaje y
verificacion de fastons es fundamental para garantizar su correcto funcionamiento. En
este sector, existe una necesidad creciente de encontrar soluciones automatizadas y
confiables que mejoren la eficiencia y la precision de este proceso, al mismo tiempo que

reduzcan los costos y minimicen los errores humanos.

Para abordar estas necesidades, se ha realizado el disefio e implementaciéon de una
maquina especializada en la insercion y verificacion de fastons en placas electronicas.
Esta maquina utiliza tecnologia de vision artificial para verificar de manera precisa y
confiable el montaje de los fastons de diferentes medidas. Ademas, se ha desarrollado un
software de test secuencial que guian al operario en el proceso, asegurando una ejecucion
eficiente y sin errores. La implementacion de esta maquina cumple con los requisitos de
los clientes de manera mas efectiva, asi como establece un estandar de calidad mas alto

en la produccion de placas electronicas.

Para lograr el Optimo funcionamiento del equipo, se han definido objetivos y
especificaciones técnicas, como la portabilidad, el montaje simple y las caracteristicas
especificas de los sensores y accionadores. Ademads, se han utilizado las herramientas de
software habituales del departamento de Ingenieria de Test de la empresa, asegurando asi

una integracion fluida y eficiente en el entorno de trabajo de la planta de produccion.

Figura 2.1. Maquina de fastons. Figura 2.2. PCB Rational. (Fuente: propia)
(Fuente: propia)
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3. Marco teorico.

3.1. Ingenieria de test de electronica.

Dentro del &mbito de la ingenieria, uno de los perfiles es el ingeniero de test, cuya funcién
principal es verificar las placas electronicas. En el departamento de test se realizan
diversos tipos de pruebas para garantizar un montaje de componentes completo y el
correcto funcionamiento del software grabado en el microprocesador. Los ingenieros de
test son un eslabon crucial en el proceso productivo de las empresas, ya que se sitian

entre la produccion del producto y su desarrollo.

Es fundamental que los ingenieros de test mantengan una comunicaciéon directa y
constante con el Project Manager. Aunque muchos productos pueden tener resultados
favorables durante la etapa de desarrollo, pueden surgir problemas en la producciéon en
cadena. Por esta razon, estos perfiles deben ser altamente versétiles y tener un
conocimiento profundo de todas las etapas del desarrollo de un producto. Si encuentran
algin error al probar la placa electronica, deben informar adecuadamente, teniendo
conocimientos tanto de hardware como de software, y también proponer posibles
soluciones a nivel industrial para garantizar la produccion del producto con una calidad

optima. [1]

Figura 3.1. Laboratorio de test SPEA en Volpiano. (fuente: https://www.spea.com)
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3.2. Maquina de test de electronica

Durante el proceso productivo, se utilizan maquinas de test de electronica para garantizar
el correcto ensamblaje y funcionamiento del producto antes de ser enviado al cliente.
Estos equipos de verificacion pueden ser muy diversos, ya que se adaptan a las
caracteristicas especificas de cada placa electronica. La diversidad se debe a la cantidad
y tipo de componentes presentes en la placa, y es crucial para asegurar una verificacion
completa de cada parte del circuito electrénico. Los equipos de prueba de placas
electronicas se asemejan a camas de agujas, donde la placa electronica se coloca y las
agujas o puntas estan mecanizadas milimétricamente sobre los pads de la PCB. Estos
equipos de prueba incluyen una DIO (Digital Input/Output) y otra instrumentacion
especializada. La tarjeta de entradas y salidas activa diferentes dispositivos que presionan
la placa electronica sobre las agujas, asegurando el contacto entre el pad y la punta que
transmite la sefial de voltaje. A su vez, una tarjeta se encarga de medir los componentes
necesarios en diferentes partes del circuito utilizando un multimetro. Existen varios tipos

de pruebas, cada una enfocada en una tarea especifica de verificacion. [2]
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Figura 3.2. Equipo ICT de SPEA con zoom sobre el interface de test. (Fuente: propia)
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3.2.1 Test de grabacion (FLASH).

En este equipo se realiza la grabacion de todo componente que lleve un software
especifico para el funcionamiento de la placa electronica, desde el microprocesador hasta
la memoria. Este test puede contemplarse en un equipo independiente o unificado con el

Test ICT.

Muchos fabricantes de maquinaria electronica utilizan dos alturas en el test de
verificacion de componentes, la primera altura (més baja que la siguiente) comprueba el
valor y la tolerancia de los componentes, la segunda altura (mas alta que la anterior) deja
al descubierto la mayoriade agujas que verifican los componentes y simplemente
presionan las puntas que son de mas altura que las anteriores sobre los pads de la parte
del circuito electrénico que va referenciado a la grabacién del microprocesador (SCK,

MODE, GND, VDC, RESET, etc).

Se puede lograr una unificacion con el ICT (In-Circuit Test) al aislar los pads de grabacion
mediante un relé. Esto permite medir el valor de los componentes ubicados en las nets de
grabacion y, al conmutar el relé, aislar las tarjetas de medida del grabador del
microprocesador. Es importante destacar que no aislar estas nets de grabacion de las
medidas realizadas con el resto de la instrumentacion puede causar dafos en las memorias

o microprocesadores que se encuentran en esos mismos puntos de medida. [2]

PG-FP6 User system
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Figura 3.3. Diagrama de conexionado de un FP6. (fuente: www.renesas.com)
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3.2.2 Test ICT (IN CIRCUIT TEST)

En este tipo de test, se verifica el correcto montaje de los componentes, asi como el valor
y tolerancia establecidos por la composicion del hardware. Podemos considerar a este
equipo como un "gigantesco multimetro", que permite realizar mediciones sin aplicar
voltaje. También se pueden realizar pequefios accionamientos o cambios de estado en
componentes que no superen un voltaje de 10V, como zeners, diodos LEDs, entre otros.
Para verificar la funcionalidad adecuada del software del microprocesador y su
electronica, se debe recurrir al test funcional. En dicho test se evaluan las funciones

especificas del dispositivo y se comprueba su correcto funcionamiento. [2]

Figura 3.4. Placa electrénica sobre cama de agujas. (Fuente: hackaday.com)

3.2.3 Test FUNCIONAL

Este equipo es utilizado para verificar la funcionalidad de la placa electronica antes de
enviarla al cliente. Después de que el software ha sido grabado en la etapa anterior, se
establece una comunicacioén entre la placa electronica y el equipo de test utilizando el
protocolo requerido por el hardware de la placa. El equipo de test ejecuta diferentes
aplicaciones que simulan las condiciones en las que la PCB sera utilizada, asegurando
que cumpla con las caracteristicas para las que ha sido disenada. El uso de este equipo
permite realizar pruebas exhaustivas en un entorno seguro. Ademas, este equipo puede
incluir programas de inspeccion que utilizan cadmaras de vision artificial para verificar la

calidad y la precision de los componentes y conexiones en la placa electronica. [2]

Figura 3.5. Placa electrénica sobre flying probe. (Fuente: accelonix.nl)
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3.3. Sistema de vision artificial

Estd formado por sensores digitales protegidos dentro de las cdmaras de vision que
capturan imagenes a través de las Opticas que las forman, para después enviarlas a un
sistema electronico que las procesa. Es importante escoger correctamente la optica y la

camara adecuada ya que determina la realizacion y la calidad de la solucién de vision. [3]
3.3.1 Camaras industriales

Es un dispositivo muy utilizado en las lineas de montaje de muchos sectores de la
industria. El disefio robusto de este tipo de cdmara también es utilizado en los sistemas
de seguridad de las empresas, instituciones u organizaciones laborales. Hay diferentes
tipos nombrados a continuacion: Camaras matriciales, Camaras lineales, Camaras de alta
velocidad, Céamaras 3D, Camaras infrarrojas, Camaras térmicas, Camaras panoramicas o

de vision 360 y Camaras UAV. [3]
3.3.2 Camaras de alta velocidad

En la industria las camaras de alta velocidad son una herramienta muy ttil de diagndstico,
se debe a que muchos de los sucesos que ocurren en las aplicaciones industriales no somos
capacesde percibirlas a simple vista. Es por ello por lo que necesitamos dispositivos que
nos verifiquen el correcto funcionamiento de los procesos a altas velocidades para poder

localizar, prevenir o corregir posibles fallos. [3]

Figura 3.6. CaAmaras industriales y de alta velocidad de iberoptics. (fuente: iberoptics.com)
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3.4. Terminologia de vision artificial

3.4.1 Pixel

El pixel es la unidad fundamental en la vision artificial y la representacion de imagenes

digitales. Es la unidad mas pequefia en una imagen digital, organizada en una cuadricula

bidimensional. Cada pixel tiene propiedades como el valor de intensidad o color. Los

aspectos importantes relacionados con los pixeles son:

* Resolucion: La cantidad de pixeles determina la resolucion de la imagen,
influenciando la cantidad de detalles capturados y visualizados.

= Espacio de color: Los pixeles en imagenes a color se representan en diferentes
espacios de color, como RGB, CMYK o HSV, definiendo como se mezclan los
componentes de color.

= Tamaiio y densidad de pixeles: El tamafio fisico varia segun el dispositivo, y la
densidad se refiere a la cantidad de pixeles por unidad de longitud en la imagen.

= Cuantizacion: Asignar valores discretos a los pixeles representa el rango de
intensidades o colores posibles, pero puede resultar en pérdida de calidad.

= Efectos de ruido y suavizado: El ruido son variaciones aleatorias que afectan la
calidad de la imagen, mientras que el suavizado reduce el ruido para obtener una
imagen mas uniforme.

* Interpolacion: Permite ajustar el tamafio de la imagen mediante la creaciéon o
eliminacion de pixeles, estimando valores basados en los pixeles vecinos.

Estos aspectos son fundamentales para comprender y procesar imagenes en el contexto

de la vision artificial. [4][5]

‘--'I—--!- ey
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Figura 3.7. La carga del pixel es proporcional a la intensidad de luz recibida (fuente: contaval.es)
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3.4.2 Resolucion

La resolucion se define como la cantidad de pixeles presentes en una imagen o la

capacidad de un sistema para mostrar detalles finos. Se expresa en pixeles por unidad de

longitud. A continuacidn, se muestran diferentes tipos de resoluciones y su definicion:

Resolucion espacial: se refiere a la capacidad de una imagen para representar detalles
espaciales o estructurales. Cuanto mayor sea la resolucion espacial, mas pequefios
seran los detalles capturados y mostrados. Se determina por la cantidad de pixeles en
la imagen. [6]

Resolucion de color: en iméagenes a color, se refiere a la capacidad de representar
colores distintos y precisos. Se determina por la cantidad de bits utilizados para
representar cada componente de color en un pixel. [7]

Resolucion temporal: en imagenes en movimiento, como el video, se refiere a la
capacidad de capturar y mostrar cambios rapidos. Se mide en fotogramas por segundo
y afecta la fluidez y precision del movimiento. [8]

Resolucion de impresion: en imagenes impresas, se relaciona con la calidad de la
reproduccion en papel. Se expresa en pixeles por pulgada y una mayor resolucion

resulta en una mayor calidad de impresion. [9]

10 px de ancho 20 px de ancho 50 px de ancho

150 px de ancho 250 px de ancho 350px de ancho

Figura 3.8. Ejemplos de resolucion espacial de imagenes desde 10-350 pixeles (fuente: medium.com)
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3.4.3 Segmentacion

La segmentacion se define como el proceso de particionar una imagen en regiones o

componentes significativos y coherentes. Estas regiones pueden ser identificadas en

funcién de caracteristicas como el color, la textura, el contraste o la forma. Ademas,

existen diferentes métodos de segmentacion que se pueden aplicar, dependiendo de las

caracteristicas de la imagen y del objetivo del andlisis. A continuacion, se definen los

métodos mas comunes: [14]

= Segmentacion por regiones: este enfoque implica agrupar pixeles o conjuntos de
pixeles similares en regiones contiguas. Se utilizan criterios como la similitud de
color, textura o caracteristicas geométricas para definir las regiones. [14]

= Segmentaciéon por contornos: en este enfoque, se busca identificar los limites o
contornos de los objetos en una imagen. Los contornos pueden ser detectados
utilizando técnicas de deteccion de bordes, como el operador de Sobel, el operador de
Canny o la transformada de Hough. [16][17]

= Segmentacion basada en agrupamiento o clasificacion: esta metodologia se basa
en técnicas de agrupamiento o clasificacion para asignar los pixeles de la imagen a
diferentes categorias o clases. Algoritmos de aprendizaje automatico como k-means,
redes neuronales convolucionales o maquinas de vectores de soporte (SVM) se
utilizan para realizar esta segmentacion basada en agrupamiento o clasificacion. [14]

= Umbrales: la segmentacion basada en umbrales es un enfoque comun que se basa en
la asignacion de valores umbral para separar los objetos de interés del fondo en una
imagen. Se establece un limite de intensidad o color, y los pixeles se asignan a

diferentes regiones segun si su valor esta por encima o por debajo del umbral. [15]

A

e ——

Original Eye Image

Sobel Vertical Edge Detection Canny Edge Detection

Figura 3.9. Deteccion de contornos con técnicas Sobel y Canny. (fuente: researchgate.net)
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3.4.4 Flujo optico

El flujo optico se define como el patron de desplazamiento aparente de los puntos en una

secuencia de imagenes. Representa la direccion y velocidad del movimiento de los objetos

en el plano de la imagen. A continuacion, se muestran algunos de los aspectos importantes

relacionados con el flujo dptico: [18]

Métodos de calculo: existen diversos métodos para calcular el flujo dptico en una
secuencia de imagenes. Algunos de los métodos mas comunes incluyen técnicas
basadas en el seguimiento de caracteristicas, como el algoritmo de Lucas-Kanade, que
calcula el flujo optico en puntos especificos de interés, y métodos de correlacion o
busqueda de coincidencias entre pixeles vecinos en las imagenes. [19][20]
Limitaciones: el calculo preciso del flujo optico puede ser desafiante debido a ciertas
limitaciones. Estas incluyen cambios abruptos en la iluminacion, presencia de objetos
con texturas similares o patrones repetitivos, y el problema de apertura y cierre, que
ocurre cuando los objetos se acercan o se alejan de la camara.

Aplicaciones: el flujo Optico tiene diversas aplicaciones en dreas como la vision por
computadora, la robdtica y la realidad virtual. Se utiliza para el seguimiento de objetos
en movimiento, la deteccion de cambios en escenas, la estimacion de la estructura de
movimiento en 3D, la generacion de imagenes interpoladas y la navegacion de robots

autdbnomos, entre otros. [20]

Figura 3.10. Aplicacion del algoritmo Lucas-Kanade en un control de velocidad. (fuente: nanonets.com)
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3.5. Reconocimiento de patrones (RP)

El reconocimiento de patrones es la ciencia cuyo método es la clasificacion de objetos en
categorias o clases. Dependiendo del objetivo se puede tratar de imagenes, sefiales, o
cualquierotro tipo de medida que requiera ser clasificada. Antes de los afios 60 era un

concepto puramentetedrico, siendo area de interés para recursos estadisticos. [10]

El reconocimiento de patrones se enfoca en soluciones de clasificacion que necesita una
aplicacion o una maquina, por ejemplo: visidbn computarizada, escaneo de huellas,

escaneo de iris, reconocimiento optico de caracteres, etc. [11]

El reconocimiento de patrones es un campo que ha experimentado un avance significativo
gracias a diferentes métodos. Estos métodos han impulsado el desarrollo de aplicaciones
en diversos campos [12]. Una de las aplicaciones mas utilizadas en el reconocimiento de
patrones es la comparacion con un modelo. Este enfoque se basa en una operacion
genérica que determina la similitud entre dos entidades del mismo tipo, como puntos,
curvas o figuras. Utilizando un algoritmo, se compara el modelo guardado como patréon
con el obtenido en tiempo real, buscando correlaciones basadas en posiciones y escalas.

[13]
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Figura 3.11. Algoritmo de reconocimiento de patrones en Sherlock (fuente: propia)
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El objetivo de este tipo de sistema es definir lo que ha sido capturado en el instante de
tiempo, para ello se obtienen imagenes a través de una cdmara y se analiza para realizar

una descripcion de lo que es captado.

En la siguiente figura 3.12 se observa el diagrama de bloques tipica de un sistema de

reconocimiento de patrones. [13]
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Figura 3.12. Arquitectura a alto nivel del sistema de reconocimiento de patrones. (Fuente:
revistaecys.github.io)

3.5.1 Reconocimiento de patrones estadisticos

Este método de estimacion y decision ha sido utilizado en la rama de la estadifica en lo
largo del tiempo. Se basa en la distribucion del vector caracteristico obtenido en el modelo
probabilistico y estadistico. Cada modelo es representado en “x” términos caracteristicos
o medidas y se observa en un punto del espacio vectorial de x-dimensiones. El objetivo es
escoger las caracteristicas que permiten que los vectores del patrén que pertenece a
diferentes categorias que ocupen regiones compactas y disjuntas del mismo espacio

vectorial. [13]
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Figura 3.13. Ejemplo de método de estimacion estadistica (fuente: researchgate.net)
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3.5.2 Reconocimiento optico de caracteres

Es bastante comin y son familiares para la mayoria de nosotros. Este dispositivo es
denominado “front end” que tiene una fuente de luz, un lente para escanear, el contenido
del documento y el detector. La imagen es formada a partir de la variacion de la intensidad
de la luz que es traducida a nimeros que seguidamente se trataran. La segmentacion de
caracteres es lasecuencia de una serie de técnicas de procesamiento de imagenes aplicadas

entre si. [10]

Figura 3.14. Herramientas Optical Character Recognition. (fuente: infaimon.com)
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3.6. Red neuronal convolucional (CNN)

Una CNN es una red neuronal artificial compuesta por capas de neuronas

convolucionales, disefiada para procesar eficientemente datos de imagenes. Esté inspirada

en la organizacion del sistema visual de los mamiferos y es capaz de aprender y extraer

caracteristicas automaticamente a partir de los datos de entrada. Los aspectos importantes

relacionados son los siguientes:

Caracteristicas convolucionales: consisten en la aplicacion de filtros
convolucionales a la imagen de entrada. Estos filtros detectan patrones locales, como
bordes, texturas y otros detalles importantes. [21]

Pooling: las capas de pooling se utilizan para reducir la dimensionalidad espacial de
las caracteristicas extraidas. Se realiza mediante operaciones como la reduccion
maxima o el promedio, lo que ayuda a conservar la informacion mas relevante y a
reducir la cantidad de pardmetros en la red. [22]

Conexiones convolucionales: las conexiones convolucionales en una CNN
aprovechan la estructura espacial de las imagenes. A diferencia de una red neuronal
completamente conectada, utilizan conexiones locales y compartidas en las capas
convolucionales, lo que permite un procesamiento eficiente y una mayor capacidad
para capturar caracteristicas locales. [23] [24]

Aprendizaje y entrenamiento: son capaces de aprender y ajustar sus pesos y
parametros mediante el entrenamiento con conjuntos de datos etiquetados. Utilizan
algoritmos de optimizacion, para mejorar su desempefio y realizar tareas especificas
como clasificacion de iméagenes, deteccidon de objetos o segmentacion semantica.
Transferencia de aprendizaje: implica utilizar una red pre-entrenada en un gran
conjunto de datos y ajustarla a tareas especificas con conjuntos de datos mas
pequeios. Esto permite aprovechar el conocimiento adquirido en tareas anteriores y

acelerar el proceso de entrenamiento en nuevas tareas. [21][23][24]

(i) N
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Figura 3.15. Capas convolucionales de bajo nivel a alto nivel. (fuente: plainconcepts.com)
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3.7. Placa electronica (PCB)

3.7.1 Evolucion historica de los circuitos impresos

La fabricacidon y comercializacion de circuitos impresos comenz6 en 1950, aunque los
primeros intentos de disenios de PCB (Printed Circuit Board) surgen alrededor de 1900.
La necesidad de contar con equipos eléctricos en tamafio reducido fue lo que impulso a
Charles Ducas en 1925 a presentar por primera vez una patente que incluy¢ la creacion
de un camino eléctrico directamente sobre una superficie aislante. La principal
contribucion al desarrollo de la tecnologia de circuito impreso moderno surgié después
de la segunda guerra mundial, el Dr. Paul Eisler propuso emplear una hoja de material
aislante revestida de cobre como material base. A esa hoja se le superpone el patron del
circuito impreso de manera que el cobre descubierto se elimina por ataque quimico. Fue
entonces cuando las PCB’s tomaron un gran papel en la industria por su reduccion del
peso, espacio y precio. Los avances tan significativos en los circuitos impresos y por
consiguiente en el campo de la electronica hizo surgir una gran demanda después de la
segunda guerra mundial. Fue asi como se empezd a emplear las PCB’s en productos de
consumo, tales como equipos de radio y television. La investigacion por parte de la
industria militar en este campo favorecio a la aparicion de componentes electronicos de
reducidas dimensiones y con grandes prestaciones. Estos acontecimientos dieron lugar a
la mejora de las placas de circuitos y al final de la época de los 60 después del crecimiento
exponencial en el campo de la electrénica de consumo, se vio la necesidad de introducir
la automatizacion en la fabricacion y en los test de pruebas en las PCB. Poco después, en la
décadade 1970, el sector de la fabricacion de
circuitos impresos estaba  claramente
direccionado hacia el desarrollo de diferentes
equipos electronicos, desde consumo (TV,
radio, etc.) hasta equipamiento médico,

cientifico, aeronautico y espacial. Todo

apuntaba a que dichos avances mas temprano

que tarde culminarian en la industria de la

Figura 3.16. Diseiio de placa electronica sobre papel.

computacion personal que en la actualidad (Fuente: permatechelectronics.com)

todos consumimos. [25]
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3.7.2 Fabricacion de circuitos impresos

El proceso de fabricacion de un circuito impreso, también conocido como PCB (Printed
Circuit Board), comienza con una lamina compuesta de fibra de vidrio o resina. Esta
lamina contiene caminos, pistas o buses de material conductor, tipicamente cobre, que
tienen como objetivo principal la interconexion de diferentes componentes electronicos
para lograr un funcionamiento especifico. Las placas electronicas pueden estar
compuestas por componentes SMD (Surface Mounting Device), que se montan
directamente en la superficie de la placa, o por componentes THT (Through-Hole
Technology), que se insertan a través de orificios perforados en la placa. En algunos
casos, las placas pueden utilizar una combinacion de ambos tipos de componentes para

satisfacer los requisitos del disefio.

El PCB actia como base para alojar y proporcionar conexiones eléctricas entre los
componentes electronicos. Los caminos conductores permiten que las sefiales eléctricas
fluyan de manera adecuada, evitando interferencias y garantizando una comunicacion
precisa entre los componentes. Este proceso de fabricaciéon de PCB’s es esencial en la
industria electronica, ya que permite la produccion eficiente y confiable de placas
electronicas utilizadas en una amplia gama de dispositivos y sistemas, desde equipos de

comunicaciones hasta dispositivos médicos y electrodomésticos. [25]

Figura 3.17. Placa electronica cliente Rational. (Fuente: propia)
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3.7.3 Terminal faston

El terminal o borne faston es un componente eléctrico-electronico. Es de tipo conector y
se puede agregar a la terminacion de un cable eléctrico para diferentes conexiones entre
dispositivos, alimentaciones, comunicacion, etc. Hay diferentes tipos de fastons, que
dependen de cual sea su funcionalidad, desde terminales orientados a conexiones
temporales (des/conexion sencilla) hasta bornes que requieren soldadura (no irreversible).
A continuacién, se muestran algunos de los tipos méas comunes y utilizados:

= Tipo clips

Para empalmes

Hembras de alambre

Puntas de prueba

De anillo

De tornillo

De des/conexion rapida

De horquilla o lengiieta

Cilindrico

En el mercado hay multitud de proveedores que fabrican este tipo de componente. Las

particularidades para considerar a la hora de escoger un terminal de estas caracteristicas

son los siguientes:

= (Calidad de los materiales. La resistencia es uno de los factores mas importantes para
tener en cuenta. Los materiales que definirian mejor el comportamiento de este
componente serian acero de manganeso y plastico de alta densidad, y en especial para
aplicaciones electrénicas PVC y cobre.

= Dimensiones. Dependerd de su uso y la herramienta que se vaya a utilizar. Se debe
utilizar laseccion adecuada del cable para el terminal faston que se vaya a agregar.

= Tipo. Se considerara escoger un tipo de terminal u otro dependiendo de la necesidad

que se vaya a cubrir. [26]

Figura 3.18. Diferentes dimensiones de conectores faston THT. (Fuente: propia)
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4. Analisis del mercado y seleccion

En este apartado, se presenta un resumen del estudio econdmico realizado sobre el
mercado de prensas automaticas de conectores fastons y la eleccion de la opcion de

desarrollo interno para este proyecto.

El mercado de prensas automaticas de conectores fastons es de gran importancia en la
industria de la automatizacion industrial debido a la creciente demanda de conexiones
eléctricas seguras y confiables. La automatizacion industrial y la complejidad de los
productos electronicos impulsan la necesidad de prensas automaticas especializadas. En
este mercado, destacan fabricantes reconocidos como Schleuniger, TE Connectivity,
Mecal by Starn y AMADA WELD TECH, que ofrecen soluciones de alta calidad con
diferentes capacidades. Se espera que el mercado continte creciendo debido a la creciente
demanda de automatizacion y la importancia de conexiones eléctricas precisas y

confiables en la industria electronica.

El mercado de prensas automaticas de conectores fastons se puede segmentar en funcion
de diferentes criterios relevantes, como el tipo de industria, la capacidad de produccion,
las caracteristicas y funcionalidades, y la regién geografica. Estas segmentaciones
permiten adaptar las soluciones a las necesidades especificas de cada sector, encontrar la
maquina adecuada para los requerimientos de produccion, identificar las caracteristicas y
funcionalidades deseadas, y comprender las dindmicas regionales del mercado. La
segmentacion del mercado es fundamental para comprender las oportunidades y desafios,

y para adaptar las estrategias comerciales y de marketing.

En cuanto a la eleccion entre realizar una méquina por cuenta propia o adquirir una
maquina comercial, ambas opciones tienen sus ventajas y desventajas. La opcioén de
desarrollo interno ofrece beneficios en términos de costo y personalizacion, pero requiere
tiempo, recursos y personal capacitado. Por otro lado, las maquinas comerciales ofrecen
mayor confiabilidad, soporte técnico y mayor velocidad de produccion, aunque pueden

ser mas costosas y no satisfacer todas las necesidades especificas.
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En este caso, se ha optado por la opcidon de desarrollo interno debido que el volumen
exigido de producciéon de unas 90.000 unidades anuales se cumple con un gran margen,
ya que el nimero de unidades que puede proporcionar la maquina esta alrededor de

282.194 unidades anuales.

Volumen de produccién de piezas / afio

500000

450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

s P300 TE Connectivity mmmm Magq. Desarrollo interno ——Target cliente

Figura 4.1. Grifico de volumen de piezas anuales (fuente: propia)

En términos de costos, la opcion de desarrollar la méquina de forma interna resulta mas
favorable en comparacion con la adquisicion de una maquina comercial con las mismas
caracteristicas requeridas en el mercado. El precio estimado de una maquina comercial
en el mercado con las caracteristicas especificas necesarias se encuentra alrededor de
374.417 €. Sin embargo, al optar por el desarrollo interno, el costo estimado del desarrollo

de la maquina es de 61.119,56 € (IVA no incluido).

Esto muestra una diferencia significativa en términos de costo, lo cual resultar beneficioso
para el proyecto. A continuacion, se presenta una tabla comparativa de costos entre la

opcion de desarrollo interno y la adquisicion de una maquina comercial:

Opcion Coste estimado (€) Diferencia (€)

Desarrollo interno 61.119,56 €

313.297,44 €
Mi4quina comercial 374.417,00 €

Tabla 4.1. Tabla de costes de las dos soluciones del proyecto (Fuente: propia)
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5. Desarrollo de la solucion

5.1. Estructura y composicion del equipo

En este capitulo se incluye el aspecto formal que tiene el equipo de test de verificacion e
insercion de fastons — medida, altura, materiales, funcionalidad...- en el que se ha basado

el proyecto de detalle.
5.1.1 Caracteristicas generales
1. Portabilidad

= Realizado con materiales que aporten poco peso, que sea un equipo ligero.

= Facilmente movible, poder desplazarlo de un punto a otro de la planta sin problemas

= Sin una anchura excesiva, no mucho mayor que un equipo estdndar de test que sea
facilmente adaptable a cualquier isla de trabajo y pueda desplazarse por los pasillos
de la planta.

= Altura por debajo de las puertas de ascensores/montacargas de la planta.
2. Montaje simple

= Materiales que sean comunes con otros montajes de equipos.

= Realizacion de piezas en 3D con las dimensiones idoneas y de facil ensamblaje.

= Dispositivos de conexion rapida al equipo de ethernet para conexion con el servidor,
eléctrica para la alimentacion del equipo y neumaética para alimentacion de los

actuadores.
5.1.2 Caracteristicas especificas

3. Sensores y accionadores

= Sensores inductivos para el control de apertura de las cubetas de almacenamiento de
los distintos fastons.

= Pistones utilizados para el accionamiento de la apertura de las cubetas.

= Sensor de inductivo como final de carrera para detectar la prensa manual en la

posicion correcta antes de realizar el prensado.
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= Pistébn como proteccion para asegurar que el prensado sea el correcto, si no, bloquea
rmecanicamente la bajada de la prensa para evitar dafios por la posicion incorrecta de

prensado.
4. Compatibilidad en el aplicativo

= Aplicacion desarrollada con las herramientas de SW habituales en el departamento.

* Lenguaje de programacion en .NET tal y como se desarrollan la mayoria de test
funcionales.

= Utilizacion de la base de datos ya generada para el reporte de resultados del test.

= Desarrollado en Windows 10 facilitando el uso de otras aplicaciones ya generadas.
S. Prensa y utiles de prensado

* F4cil montaje y desmontaje de la matriz de la prensa.

= Utilizar tornilleria comun para el anclaje de la matriz y los utillajes de la prensa,
facilitando el mantenimiento y la reparacion si se requiere.

= Platina metalica de Smm en la base de la prensa para evitar que la placa electronica
quede atrapada en el prensado, también ayuda al operario/a a retirar la PCB de la

matriz.
6. Interfaz de test

= F4cil interpretacion del test con seguimiento del proceso de montaje de los fastons,
mediante imagenes mostrando un proceso secuencial.

= Mensajes de advertencia en caso de equivocacion y posibilidad de volver a realizar la
accion del paso equivocado en el test.

= Menu de entradas/salidas oculto, para que el equipo de técnicos pueda facilmente

verificar el estado de la maquina de test.
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CAMARAS DE VISION

CUADRO ELECTRICO

MONITOR

PRENSA

BOTON VERIFICACION

Figura 5.1. Componentes de la maquina de fastons. (Fuente: propia)
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5.1.3 Estructura

El equipo consta de una estructura de perfileria de aluminio, unida entre si mediante
tornilleria, ya que uno de los objetivos del equipo es que sea ligero. Ademads, incluye
cuatro ruedas para poder desplazarlo facilmente. Por otro lado, incluye tres planchas de
fibra, la primera altura desde las ruedas sirve para colocar el PC, SAI y el automata que
controla los accionadores, es ubicado en ese lugar ya que una vez se pone en marcha el
equipo no se debe mantener mas interacciones. La segunda altura, es donde se encuentra
la prensa y todos los accionadores necesarios para realizar el testde verificacion e
insercion de fastons. Por ultimo, la plancha que se encuentra en posicidon vertical sirve
para soportar el cuadro eléctrico que alimenta la maquina. Se incluye un perfil en
horizontal con menor grosor en la parte superior que se utiliza para incluir una lampara
led que ilumina (Anexo VI) la zona de trabajo y suministra una iluminacién uniforme en

la zona de trabajo de las camaras de vision artificial.

Figura 5.2. Montaje de la maquina. (Fuente: propia)
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5.1.4 Cuadro eléctrico

El equipo consta de un cuadro eléctrico desde donde se suministra alimentacion y se aisla
a tierra todos los dispositivos que componen la méquina. También incluye, alimentacion
neumatica para que los pistones que componen las cubetas puedan realizar su funciéon de
apertura y cierre cuando se requiere mediante las sefiales que le llegan del autémata, que
también es alimentado por el cuadro. Para proteger al operario de cualquier derivacion
eléctrica en la maquina se incluye un interruptor diferencial de 30mA como el que

podemos encontrar en cualquier hogar.

Figura 5.3. Cuadro eléctrico (Fuente: propia)

5.1.5 Prensa manual

El equipo lleva montada una prensa manual del modelo SCHMIDT, en especial laN°® 11R,
se puede observar el presupuesto en los anexos (Anexo V), con estd prensa se asegura un
montaje de los fastons con un prensado de 12kN que es el calculado por ingenieria de
calidad para no afectar a la placa electronica. Este modelo tiene una altura de trabajo entre

80-210mm, ideal para la aplicacion que se realiza.

Figura 5.4. Prensa manual. (Fuente: propia)
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5.1.6 Camaras de vision artificial

En esta aplicacion han sido necesarias dos camaras de vision artificial del tipo matricial
de alta velocidad, en el anexo se adjunta la oferta del proveedor Infaimon (Anexo 1V), se
utilizan dos del modeloGenie Nano C4900 con dos opticas de 16mm 6MP. Se puede
ajustar manualmente el enfoque y la apertura de la Optica para dejar entrar mas luz o no,

esto ha facilitado la implementacion en la zona donde estan trabajando.

’h‘ TELEDYNE DALSA
Everywhereyoulook™

= INFAIMON

Figura 5.5. Camaras de vision artificial. (Fuente: propia)

5.1.7 PC industrial y SAI

Para reducir el consumo de la maquina, se ha afiadido un ordenador industrial, su disefio
sin ventilador hace el equipo mas sostenible, ademas tienen mayor estabilidad y fiabilidad
en entornos industriales. Los disefios van desde ultrafinos a grandes, en nuestro caso se ha
escogido un pc de medidas reducidas. Ademas, se afiade un teclado inaldmbrico y una
pantalla de doce pulgadas para la interaccion con el operario. Todo este conjunto es
alimentado a través de un sistema de alimentacion interrumpida (SAI) que protege todos

los dispositivos de cortes de electricidad o de las subidas de tension en la red eléctrica.

Figura 5.6. PC con SAL (Fuente: propia)
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5.1.8 Cubetas y sensores de posicion

El disefio de las cubetas es mediante materiales de impresion 3D que cubren y protegen
el piston neumatico que realiza el accionamiento. Para el control de la sefial de apertura
de la cubeta se ha afiadido dos sensores de proximidad inductivos, uno al principio del

recorrido del eje y otro al final, ambos realizan la funcion de final de carrera.

Figura 5.7. Cubetas y sensores de posicion. (Fuente: propia)

5.1.9 Mddulo de entradas y salidas

Para el control de todos los dispositivos y sensores de la maquina, se ha afiadido un
modulo de interfaz con entradas y salidas. Este dispositivo mediante comunicacion serie
envia el estado de las entradas y dependiendo las condiciones o el estado del proceso de
montaje del test, realiza el accionamiento de las salidas. El modelo utilizado es un DIN-

68S-01 y su cable correspondiente de 68 pines.

Figura 5.8. Modulo de entradas y salidas. (Fuente: propia)
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5.1.10 Piston de seguridad y sensor inductivo

Como medio para asegurar que la prensa esta en la posicion correcta de prensado, se ha
afiadido un sensor inductivo que verifica que el util de la matriz esta al final del recorrido

de la prensa y desbloquea un piston que permite a la operaria bajar el accionamiento

manual para realizar el prensado.

Figura 5.9. Piston de seguridad y sensor inductivo. (Fuente: propia)

5.1.11 Etiquetas de advertencia

Para la proteccion del personal que realice trabajos en la maquina o cerca se han colocado
unas etiquetas que advierten de posibles peligros si no se manipula correctamente. En el
cuadro eléctrico se ha puesto la etiqueta de riesgo eléctrico, mientras que en las cubetas

se ha puesto la etiqueta de peligro de atrapamiento ambas pertenecen a la ISO 7010.

Figura 5.10. Etiquetas de advertencia. (Fuente: propia)
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5.2. Descripcion operacion

S O Ly R E
LT CC 1 ¢] | *clor man

Figura 5.11. Diagrama de bloques de la descripcién de la operacion. (Fuente: propia)
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5.3. Fases de test

Las fases del test estan formadas por dos partes;

= Estacion 1 — Montaje fastons: en esta parte del test, se acciona una salida que ejecuta
el piston que abre la cubeta donde se encuentran los fastons que deben ir montados en
la prensa, antes de ser insertados en la PCB. Mientras la operaria monta los fastons

de diferentes medidas se verifica in real time que se coloquen en la posicion correcta.

Figura 5.12. Montaje de fastons. (Fuente: propia)

= [Estacion 2 — Verificacion fastons: en esta parte del test, se realiza una inspeccion
verificando que todos los fastons se encuentran en la posicion correcta, son de la
medida especificada y cumplen con la orientacion que especifica el hardware de la
placa electronica. Esta parte del test realiza una lectura de las etiquetas y genera la

trazabilidad de la estacion y del circuito en BBDD.

Figura 5.13. Verificaciéon de fastons. (Fuente: propia)
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5.4. Icono del programa

En la Figura 5.14 se muestra el disefio que se ha realizado para el icono del programa.

- Acceso di...

Figura 5.14. Icono del programa. (Fuente: propia)

5.5. Programa de vision — Sherlock

En este apartado se muestra aspectos generales del software Sherlock, muy utilizada en
programas de vision en la industria por su facil programacion y su amplia libreria de
algoritmos. Se observa en multiples aplicaciones como, por ejemplo: verificado de color
de diodos led, montaje de componentes THT o en este proyecto verificando la posicion
de conectores fastons. En la figura 5.15 podemos observar el script desarrollado con
lenguaje “java”. Los scripts se utilizan para iniciar variables o cambio de estado
dependiendo alguna condicion especifica. El algoritmo utilizado es “Grayscale OCR”,
basado en algoritmos RP, recoge la imagen en tiempo real y relaciona con un grado de
aceptacion entre 0-100% la similitud con los patrones aprendidos. También podemos
observar como en el algoritmo se han aprendido varios patrones, ya que el enfoque y la
luz son dos de los problemas mas frecuentes en las cdmaras de vision y también los mas
facilmente manipulables erroneamente por personal que desconoce la importancia de una

iluminacion estable y un enfoque definido.

.....
........

N S B P L NISUBIPOLI.
Mame Vabve Comment

Active

sables

Figura 5.15. Interface programa Sherlock. (Fuente: propia)
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5.6. Interface de test

Para una implementacion rapida del software de vision en la planta productiva se han

utilizado herramientas de comunicacion ya existentes.

El aplicativo “SherlockTestNet.exe” sirve de intermediario para trasmitir los valores de
las variables utilizadas en el programa de vision artificial y el programa secuencial de
test. En la figura 5.16 que se muestra a continuacion, se han referenciado las partes que
componen el aplicativo para una mejor comprension de su funcionamiento.

Sherlock Test g g E-G-O

Inspection Control

Directorio del
proyecto Sherlock

0000

Comunicacion establecida
con Sherlock

Variables recibidas
del Sherlock

Puerto de T———r——
comunicacion - -

Figura 5.16. Interface de comunicacion SherockTestNet. (Fuente: propia)
En la siguiente figura 5.17 se muestra el diagrama de bloques que compone la
comunicacion que establece el interfade (SherlockTestNet.exe), entre el software
realizado con Sherlock (TEST FASTONS.ivs) y el programa secuencial de montaje y

verificacion de fastons (SW_Test Fastons.exe).

TEST_FASTONS.ivs SherlockTestNet.exe SW_Test_Fastons.exe

(Sherlockx64) (INTERFACE) (APLICATIVO)

Figura 5.17. Diagrama de bloques de comunicacién con el programa secuencial. (Fuente: propia)
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5.7. Proceso del test secuencial

= STEP 1: sacar corredera del util hacia adelante

para efectuar el montaje.

Figura 5.18. Primer paso del test.
(Fuente: propia)

= STEP 2: colocar el multi panel en la zona
de verificacion, la camara almacena la
lectura de las etiquetas de los circuitos con

el fin de comparar en el ultimo paso del
test que se ha realizado la insercion y
verificacion de los fastons en la misma

PCB del inicio del test.

Figura 5.19. Segundo paso del test. (Fuente propia)

= STEP 3: automaticamente se abre la cubeta de los Fastons 6.3mm y se muestran los

huecos que se deben rellenar en la interface del programa.

Figura 5.20. Tercer paso del test. (Fuente propia)



38 Magquina de insercion y verificacion de fastons mediante vision artificial - Memoria

= STEP 4: una vez se han insertado correctamente los Fastons de la primera cubeta, se

cierra y es entonces cuando se abre la cubeta de los Fastons de 4.8mm.

Figura 5.21. Cuarto paso del test. (Fuente: propia)

= STEP 5: una vez finaliza la colocacion de los Fastons de la segunda cubeta, se cierra

y es entonces cuando se abre la cubeta de los Fastons de 2.8mm.

Figura 5.22. Quinto paso del test. (Fuente: propia)

= STEP 6: una vez se han insertado todos los Fastons en sus respectivos huecos, se
debe pulsar el botdn con la etiqueta “Verificar”. Este pulsador lanza un trigger sobre
la cdmara de la etapa de insercion y realiza una doble verificacion, esta vez de todo el

conjunto de los fastons insertados.

Figura 5.23. Sexto paso del test. (Fuente: propia)
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= STEP 7: seguidamente se ha de colocar la pcb con la cara hacia arriba (bottom) en el

util de prensado.

Figura 5.24. Séptimo paso del test. (Fuente: propia)

= STEP 8: desplazar el util de prensado hasta el sensor inductivo y esperar el

desbloqueo del piston de seguridad de la prensa.

Figura 5.25. Octavo paso del test. (Fuente: propia)
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= STEP 9: se realiza la accion de prensar la placa electronica con un movimiento hacia

abajo del mango de la prensa manual.

Figura 5.26. Noveno paso del test. (Fuente: propia)

= STEP 10: se debe retornar el 1til a su posicion de inicio y retirar la placa electronica.

Seguidamente se ha de colocar en la estacion de verificacion

Figura 5.27. Décimo paso del test. (Fuente: propia)
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= STEP 11: se realiza la verificacion y retorna el resultado “PASS”, mostrando todos
los fastons en verde por lo que el circuito esta correctamente montado. En caso de que
haya sido “FAIL”, el interface del aplicativo nos muestra en rojo que faston no ha

sido insertado en la posicion correcta.
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Figura 5.28. Decimoprimer paso del test. (Fuente: propia)

= STEP 12: por ultimo, se debe retirar la placa electronica de la estacion de
verificacion. Si ha sido correcta se dirige a la siguiente estacion del proceso
productivo de la planta, en el caso de que haya sido incorrecta se almacena para la

verificacion manual del personal que lo requiera.

Figura 5.29. Decimosegundo paso del test. (Fuente: propia)
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5.8. Medidas de seguridad

En este apartado se exponen las medidas de seguridad que se han aplicado para evitar que
la manipulacion en la maquina pueda suponer un peligro al trabajador que
este interactuando en el proceso del test. Estas medidas se han clasificado en dos bloques,

medidas estructurales y dispositivos de seguridad implementados en la maquina.
5.8.1 Medidas estructurales

= Se harealizado el montaje de la estructura y todos los actuadores sin cantos vivos que
puedan dafiar por roce o golpe al operario trabajando en el equipo.

= La prensa manual incluye un boton de seguridad mecanico que en caso de
atrapamiento puede ser desbloqueada al instante por el usuario.

= Los pistones de accionamiento de cubetas incluyen tapas anti-atrapamiento desde
diferentes dngulos realizadas con impresora 3D y su respectiva sefalizacion mediante
una etiqueta de advertencia.

= El pistobn de bloqueo mecanico de la prensa también incluye una tapa anti-

atrapamiento realizada con impresora 3D.
5.8.2 Dispositivos de seguridad

= Elequipo incluye un cuadro eléctrico con un interruptor diferencial (ID) para proteger
en caso de electrocucion o fallo de aislamiento.

= La estructura al igual que el cuadro estan aislados a tierra.

= Eltapete de la maquina que cubre la zona de interaccion entre el operario y el producto

estd formado por un material de proteccion de descargas electrostaticas.

Figura 5.30. Pieza de seguridad del piston impresa en 3D. (Fuente: propia)
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6. Eficiencia y resultados

La eficiencia es un aspecto clave en cualquier proceso productivo y en el caso de la
maquina de insercion y verificacion de fastons, no podia ser diferente. En este apartado
se presentan los resultados de la eficiencia de la maquina desde enero de 2022 hasta abril

de 2023, analizando el First Pass Yield (FPY) recogido durante este periodo.

Los valores recogidos muestran una variacion significativa en el rendimiento de la
maquina a lo largo del tiempo. En enero de 2022, al principio del funcionamiento de la
maquina en produccion, el FPY mas bajo fue de 89,18%. Sin embargo, la eficiencia de la
maquina ha mejorado considerablemente a lo largo del afio, y en diciembre de 2022 se ha
alcanzado un FPY del 98,46%. Estos resultados muestran una tendencia positiva y
constante en la mejora de la eficiencia de la maquina. En la produccion mas reciente,
realizada en abril de 2023, se¢ ha obtenido un FPY del 93,24%. La media del FPY desde
enero de 2022 hasta la ultima produccion en abril de 2023 es de 94,79%, lo que indica
que la maquina de insercion y verificacion de fastons estd funcionando de manera

eficiente y constante.

En este capitulo se ha detallado los resultados de eficiencia de la maquina, y se han
analizado las posibles causas de las variaciones observadas en los valores del FPY a lo
largo del tiempo. Ademas, se han presentado las estrategias utilizadas para mejorar la

eficiencia de la maquina, asi como las lecciones aprendidas durante el proceso.

A continuacion, se muestran los datos recogidos en la tabla 6.1 que indica los valores de

FPY reportados por la maquina a la BBDD y tratados por la interface de produccion.

Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio Julio  Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

2.849 10496 7971 3707 4.506 3.168 4.942  4.032 6.492 8.514 9.852 2.694
331 330 243 114 138 132 392 162 312 468 306 42

89.18 96.9 97.04 96.86 97.03 95.82 9265 96.14 95.24 94.52 96.99 98.46

Tabla 6.1. Valores de FPY reportados a la BBDD 2022. (Fuente: propia)
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Visor de produccion

Borrar todos los filtros

Marcar solo lo encontrado FPY totales x mes
Ver tooltips

2022
EQ-FASTON-01

Aios v

2021 _ 2023

Agrupacion

_ Semanas Dias I

Orden

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 6.1. FPY totales por mes 2022. (Fuente: visor de produccion)

EQ - FASTON - 01 (2023)

. Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1.952 1.780 7.577 2.400
94 177 798 174
95.11 90.96 90.47 93.24

Tabla 6.2. Valores de FPY reportados a la BBDD 2023. (Fuente: propia)

Visor de produccion

Islas | Control de produccion | Estadisticas | Plano | Dashboard | Salir
Borrar todos los filtros

Marcar solo lo encontrado FPY totales x mes

Ver tooltips
2022
EQ-FASTON-01
Aios v

2021 2022 _
Agrupacion
_ Semanas Dias I
Orden
N o )
Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre i Diciembre

Figura 6.2. FPY totales por mes 2023. (Fuente: visor de produccion)
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6.1 Base de datos

En la siguiente figura 6.3 se muestra la ubicacion donde se almacenan los resultados del
test de fastons, asi como el proceso de reporte de datos por parte del equipo. El programa
secuencial "SW_Test Fastons.exe" se comunica en tiempo real con la base de datos SAP,
lo que proporciona una trazabilidad interna detallada de los circuitos que pasan por el test,
incluyendo su fecha y hora, resultado del test, codigo de produccion y etiqueta 2D leida
de cada uno de los circuitos impresos del multi panel. De esta manera, se evita perder la

trazabilidad de las placas electronicas en las estaciones de produccion anteriores.

) SAP\sap\Historic\ - HeidiSQL 9.5.0.5196 - o X
Archivo Editar Buscar Herramientas Ira Ayuda P Convertirse en donante del proyecto HeidiSQL
i - DRPB 2-2 3B ONN0COYVXDP-L-BEdm ) ou? ;0

Filtro ] Filtro de tabl

i Host:ficherosprod | Base de datos: L] Tabla: Historic 8 Datos P Consulta g

Etiquetss sap Historic: 46,699,572 tal(2proximadamente), limitado a 1.000 W Siguientes M Mostrar todo ¥ Ordenacién (2) ¥ Columnas (15/15) | ¥ Filtro
Etiquetes_..  3269KiB | Filtros reciente ‘Nom_PC' = Qi Crear fikro multi columnas
foy_grups 16ki8 S
fpy_historic Aplicar fitro| | Limpiar
Genersl £ - Fecha Codigo SeralNumber Resukado  Comentario Estacon » Estacon_Descrpcon  Operario Nom_pPC Programa_Ejecutado  OpNumber Estado F
GProceso. 2023-04-05 09:52:23 0 PASS 01 8544 EQFASTON-01 I
GProceso. 2023-04-05 09:52:23 pASS 01 8544 EQ-FASTON-01 c
GProceso. 2023-04-05 09:52:23 PASS 01 8544 EQFASTON-01 c
GProceso. 202304-05 09:52:23 PASS o 8544 EQFASTON-01 4
GProceso. 2023-04-05 09:52:23 PASS 01 8544 EQ-FASTON-01 C
GProceso. 2023-04-05 09:52:23 PASS [ 8544 EQ-FASTON-01 4
GProceso. 2023-04-05 09:50:52 PASS 0 I 8544 EQ-FASTON-01 c
GProceso. 2023-04-05 09:50:52 pasS 8544 EQFASTON-01 c
grabacion 2023.04-05 09:50:52 pASS 8544 EQ-FASTON-01 c
grabacion... 2023-04-05 09:50:52 PASS 01 8544 EQFASTON-01 c
Historic 2023-04-05 09:50:52 PASS 01 8544 EQFASTON-01 c
Historic_2... i 2023-04-05 09:50:52 PASS 0¥ 8544 EQ-FASTON-01 3
Historic A 30,1 Mi8 2023-04-05 09:48:58 PASS 01 8544 EQFASTON-01 c
Historic A 30,1 MiB 2023-04-05 09:48:58 pASS 01 8544 EQFASTON-01 c
Historic.old 12568 2023-04-05 09:48:58 PASS LI 8544 EQFASTON-01 c
Instrucaon,  480Ki8 2023.04-05 09:48:58 pASS 0¥ 8544 EQFASTON-01 c
Logitera  378.2K8 2023-04-05 09:48:58 PASS 01 8544 EQ-FASTON-01 c
et s 2023-04-05 09:48:58 PASS 01 8544 EQFASTON-01 c

. 2023-04-05 09:47:21 PASS 01 8544 EQFASTON-01 c
Menteni..  1,5Mi8 o
o A, 2023-04-05 09:47:21 PASS 01 8544 EQ-FASTON-01 C

o 20230405 09:47:21 pASS 01 8544 EQ-FASTON-01 c
patrons A7k8 2023-04-05 09:47:21 PASS 01 8544 EQFASTON-01 c
patrons old 41,7 KiB 2023.04-05 09:47:21 PASS 01 8544 EQFASTON-01 c
prodase - 17Mi8 2023-04-05 09:47:21 PASS 01 8544 EQ-FASTON-01 C
progroma...  164.2KiB 2023-04-05 09:22:50 PASS 0 I 8544 EQ-FASTON-01 3
programa... 1602 ki 20230405 09:22:50 PASS 01 8544 EQ-FASTON-01 c
RCodi_Fa. 11.5Ki8 2023-04-05 09:22:50 3 PASS 0 I 8544 EQ-FASTON-01 4
RCodi Fe. 202304-0500:22:50 7501012001 34127397 pASS 01 e 8544 EQFASTON-01 v
Registro_..  902.7Ki8 v | | € >

34 SHOW TABLE STATUS LIKE 'Historic'; ~
2:9 9 Conectado: 0001h 4 MarieDB 10034 Activo durante: 5 dias, 1920 h (3 UTC: 2023-04-12 10:15 Preparado,

Figura 6.3. Almacenado de los resultados. (Fuente: propia)

El proceso de tratamiento de datos empleado en el proyecto resulta muy util en caso de
una reclamacion por parte de algin cliente, ya que permite identificar facilmente por qué
estaciones de produccion ha pasado cada PCB, incluyendo el test de fastons. Ademas, el
sistema también almacena informacidén sobre el operario que esta trabajando en la
maquina, lo que permite identificar rdpidamente su niimero en caso de que surja una
incidencia o problema. La capacidad de consultar y analizar los datos de producciéon en

tiempo real resulta esencial para garantizar la eficiencia y confiabilidad del proceso de

e 32;5;.354 | 8

Figura 6.4. Etiqueta trazabilidad 2D. (Fuente propia)

produccion.
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7. Impacto medioambiental

Con el tiempo, se ha vuelto cada vez més fundamental desarrollar soluciones en la
industria que tengan un impacto ambiental nulo, y la fabricacion de equipos de test no es
una excepcion. Por ello en este apartado se ha analizado el impacto que tiene sobre el
medio ambiente: la fabricacion de la maquina de insercion de fastons, su consumo

eléctrico y neumatico generado, y su final de ciclo de vida.

En el caso del equipo, podemos afirmar que su implementacion tiene un impacto positivo
en el medio ambiente. En comparacion con otros equipos similares que ofrece el mercado,
esta maquina tiene un consumo energético menor. Esto es debido a que los componentes
eléctricos y neumaticos que la componen son muy bésicos y no requieren consumos
elevados. Ademads, gracias a su conexion rapida neumatica y a su disefio de fécil
desplazamiento, una vez que deja de ser necesario su uso en produccion, se desconecta y
se devuelve a la zona de “parking” de maquinaria que no esta siendo utilizada en la planta,
lo que reduce el consumo energético en gran medida. En comparacion con los equipos
que ofrece el mercado esta accion puede reducir hasta un 40% de energia en algunos

Ccasos.

Por otro lado, cabe destacar que se ha tenido en cuenta el ciclo de vida completo del
equipo. Una vez que se finalice el proyecto o se acabe su ciclo de vida, se reutilizaran sus
componentes en otros equipos de la empresa, en cumplimiento de la Ley 7/2022, de 8 de
abril, de Residuos y Suelos Contaminados para una economia circular y la Directiva
2012/19/UE sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE). Por ejemplo,
las camaras podran reutilizarse para otros equipos de test funcionales, mientras que la
estructura podré servir para desarrollar una nueva maquina de test. Del mismo modo, el
resto de los componentes (PC, teclado, SAI, etc.) también podran tener otras aplicaciones,
y todos los accionadores mecanicos/neumaticos al igual que el automata podran ser

reutilizados de alguna manera.

Ademas de lo mencionado anteriormente, otro aspecto que se debe destacar es el uso de
piezas de impresion 3D en la fabricacion del equipo. La impresion 3D permite la creacion
de piezas personalizadas y de alta calidad, lo que puede reducir significativamente los

residuos y el consumo de energia en comparacion con los métodos de fabricacion
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tradicionales.

En el caso de la maquina de insercidn y verificacion de fastons, se han utilizado piezas de
impresion 3D para crear algunos de los componentes del equipo, cubetas, soportes de las

camaras, protecciones para el operario como en el piston de seguridad, etc.

Por ultimo, cabe destacar que este proyecto estd comprometido con la mejora continua y
la implementacion de practicas sostenibles de cara a las nuevas fabricaciones de equipos
de test. Se seguird evaluando constantemente el impacto ambiental y buscando maneras

de reducirlo atin mas en un futuro.

Figura 7.1. Piezas impresas en 3D para las cubetas. (Fuente: propia)
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8. Perspectiva de género

En este capitulo se aborda la perspectiva de género en el disefio y desarrollo de la maquina
de montaje y verificacion de fastons mediante vision artificial. Se ha tenido en cuenta la
importancia de considerar las diferencias entre hombres y mujeres en cuanto a la estatura
y la ergonomia en el lugar de trabajo. Como se ha mencionado al principio de este
proyecto, el objetivo principal es disefiar e implementar una maquina de insercioén y
verificacion de fastons. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el diseo de la
maquina no puede ser de un enfoque neutral en cuanto al género, sino que debe ser

inclusivo y tener en cuenta las necesidades de todos los trabajadores.

En relacién con las fases de disefio y desarrollo de la maquina, se ha prestado especial
atencion a la perspectiva de género, lo que ha llevado a considerar la ergonomia de la
maquina y adaptarla a las necesidades de los trabajadores. En el apartado de
especificaciones técnicas, se destaca que se han modificado las ruedas y la altura de la
maquina para que sea mas ergonoémica y esté a la altura de las operarias, que suelen ser
de estatura mas baja que los hombres que trabajan en la méaquina. Ademas de la
modificacion en la estructura de la maquina, también se ha llevado a cabo una adaptacion
en la posicion del mango de la prensa manual. Esta modificacion se ha realizado con el
objetivo de que el mango sea mas facilmente accesible para las operarias al movimiento

de prensado de los fastons, permitiendo asi un trabajo mas cémodo y ergonémico.

Figura 8.1. Altura y mango adaptados a la operaria. (Fuente: propia)
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De esta manera, se han logrado condiciones de trabajo equitativas para todos los
trabajadores, independientemente de su género, mejorando la experiencia utilizando el
equipo y fomentando un ambiente de trabajo mas seguro y saludable, lo que puede resultar

en una mejora de la eficiencia y la productividad.

Figura 8.2. Modificacion de las ruedas. (Fuente: propia)
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9. Planificacion

9.1 Actividades y planificacion del proyecto

En este capitulo se ha realizado la planificacion del proyecto, incluyendo las tareas y su

duracién. En la siguiente tabla 9.1 se han listado las tareas y actividades del proyecto,

incorporando la duracion y los recursos asignados para cada una, asi como las relaciones

de precedencia entre ellas.

Actividad

Descripcion

Revision del proyecto.

Disefio de la maquina.

Contactar con proveedores para los
materiales.

Montaje de todos los componentes
del equipo: eléctrico, neumaticos,
etc.

Programacion del aplicativo de
vision artificial.

Programacion del aplicativo
secuencial de test.

Puesta en marcha y seguimiento del
equipo en la planta productiva.
Formacion al equipo de técnicos de
produccion.

Edicion global de la documentacion
y entrega de validacion de la

maquina.

Duracion

[h]

24

40

16

130

30

80

50

24

Recursos

asignados

El

El, C1

El

El

El

El

El

El

El

Tabla 9.1. Pasos del proyecto. (Fuente: propia)

Relaciones de

precedencia

C,D

A,B,C,D,E,
F,G,H, I

La duracion total del proyecto es cuatrocientas horas, es decir, cincuenta dias. A

continuacion, en la tabla 9.2, se menciona el equipo de trabajo.
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Equipo de trabajo Coste HN [€] Asignacion

100

Ingeniero (E1) 57 %

Disenador de CAD

(o)
(C1) 40 10%

Tabla 9.2. Equipo de trabajo. (Fuente: propia)

En la siguiente figura 9.1 se muestra el diagrama de Gantt, elaborado mediante la

herramienta de MS Project.

febrero 2023 marzo 2023
Nombre de tarea v || 07 10 13 16 |19 | 22 | 25 28 31 03 06 09 12 15 18 21 24 | 27 | 02 | 05 08 1

4 Memoria - EQ. FASTON
A: Revision del
anteproyecto

E1

B: Diseiio de la maquina

C: Contactar con
proveedores para los
materiales

E1l

D: Montaje del equipo de
insercion de faston

E: Programacion de
aplicativo de vision
artificial

F: Programacion de
aplicativo

G: Puesta en marchay E1
seguimiento del equipo en
produccion

H: Formacion a los técnicos
de produccion

I: Edicién global de la i E1
documentacion y entrega

Figura 9.1. Diagrama de Gantt. (Fuente: MS project 2016)

A continuacion, se muestra el camino critico. Como se puede ver practicamente todas las
actividades tiene una holgura minima ya que al solo solicitar el soporte de un recurso
afiadido no hay margen de maniobrar con otros recursos en caso de que exista un retraso

en alguna de las tareas.

febrero 2023 marzo 2023
Nombre de tarea v 07 10 13 16 19 22 25 28 31 03 06 09 1 15 18 21 24 27 02 05 08 n
4 Memoria - EQ. FASTON
A: Revision del
anteproyecto
B: Disefio de la maquina
C: Contactar con
proveedores para los
materiales

D: Montaje del equipo de
insercion de faston

E: Programacion de
aplicativo de vision
artificial

F: Programacion de L E1

aplicativo

G: Puesta en marchay E1
seguimiento del equipo en

produccién

H: Formacion a los técnicos 12}

de produccion
I: Edicién global de la E1
documentacién y entrega

Figura 9.2. Camino critico. (Fuente: MS project 2016)
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En la Tabla 9.3 se incluyen los costes directos del proyecto.

Actividad

A

Coste [€]

1.368

3.880

912

7.410

1.710

4.560

2.850

342

1.368

TOTAL 24.400,00

Tabla 9.3. Costes directos del proyecto. (Fuente: propia)

9.2 Desviacion

53

En este apartado se ha analizado el nimero de desviaciones ocurridas durante el desarrollo

del proyecto. Aunque solo se ha requerido un recurso adicional y las actividades han

tenido poca holgura, la experiencia en el desarrollo de equipos y el conocimiento de los

componentes que se han utilizado en la maquina, que son comunes en otras aplicaciones,

han reducido el porcentaje de errores en muchas de las actividades.

Sin embargo, ha habido algunas pequefias desviaciones que, aunque no han afectado al

curso del proyecto ni a las entregas correspondientes de cada actividad, deben

mencionarse.
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Una vez realizado el disefio de la maquina, ha sido necesario hacer modificaciones
puntuales para facilitar el desarrollo de la aplicacion de vision artificial. La plantilla de la
estacion de verificacion diseniada con impresion 3D ha tenido que ser impresa varias
veces, ya que la PCB necesita un dngulo de inclinacion (de aproximadamente 30°) para
permitir la verificacion de los fastons a través de la camara y diferenciarlos. Esto es
debido a que las placas electronicas contienen componentes through-hole que vienen de
fases anteriores a la insercién de fastons, como condensadores electroliticos, que
dificultan la parte del test de verificacion. Esta incidencia se ha resuelto en un breve
periodo de tiempo, ya que las piezas se han podido imprimir en pocas horas utilizando la

impresora 3D del departamento de la empresa.

Otra pequefia incidencia que pudo ocasionar una desviacion fue el plazo de entrega de las
camaras de vision y las opticas. El proveedor ha tenido problemas de aprovisionamiento
y ha informado a pocos dias antes del plazo de entrega que se retrasaria una semana. No
obstante, se ha aprovechado dos conjuntos de los mismos modelos que habia disponibles
en ese momento en la empresa, para continuar desarrollando la aplicacion de vision
artificial. Asi que cuando se ha recibido todo el material se ha seguido trabajando en el

desarrollo, pero ahora ya con el material propio de la maquina.

Otra desviacion se ha producido durante el montaje del equipo cuando, por motivos
mencionados en el capitulo de perspectiva de género, ha sido necesario reducir la altura
de la mesa y reemplazar las ruedas. Aunque ha sido una incidencia de importancia baja,
se ha tenido que realizar una nueva solicitud al proveedor para obtener un par de ruedas
nuevas, lo cual ha ocasionado una espera de mas de un dia. Aunque esto tiene cierto
interés para ser mencionado en este apartado, no ha producido ningun retraso ni

solapamiento de actividades.

Por ultimo, una desviacion minima que se ha resuelto en el mismo dia. Por razones de
seguridad contra atrapamientos, se ha colocado una tapa de proteccion en el piston de
bloqueo mecénico de la prensa. Se ha informado al disefiador de CAD (C1) para que
realice el disefio de la pieza y la imprima en paralelo a la actividad de montaje de la
maquina, por ello al implementar la pieza no ocasiond ninguna desviacion de tiempo en

ninguna de las tareas.
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10. Conclusiones

Después de haber completado las fases que se muestran en los distintos apartados del
proyecto, se puede concluir que se ha llevado correctamente todo el proceso de desarrollo
de la maquina. El enfoque principal del trabajo era desarrollar un sistema mecénico y
electronico que pudiera insertar fastons de diferentes tamafios y garantizar su correcta
colocacion en multi paneles de placas electronicas, y se ha logrado con éxito. Ademas, se
ha investigado y disefiado un sistema de verificacion mediante métodos de vision artificial
para garantizar que se hayan insertado correctamente. También los resultados en la

inspeccion y deteccion son satisfactorios.

La maquina cumple con los objetivos exigidos al principio de este proyecto. La alternativa
ha demostrado ser econdémica respecto a lo que nos ofrece el mercado, robusta mostrando
la eficiencia a lo largo del afio y funcional creando un reclamo para futuras ofertas
relacionadas con aplicaciones similares. En conjunto, demuestra ser una solucién
innovadora que en forma de conocimiento ha beneficiado y desarrollado mi perfil

profesional.

No obstante, cabe destacar que durante el transcurso del anélisis de las producciones que
se han ido realizando, sobre la maquina han surgido posibles lineas futuras de mejora. Se
ha visto que el movimiento de la maquina de un puesto a otro afecta a los programas de
vision que deben ser calibrados antes de ponerlos de nuevo en marcha. Pese a que no es
critico el tiempo que se debe invertir en el ajuste, se ha analizado la posible causa y
solucion de este hecho. Esto es debido a que las camaras estan fijadas a la estructura de
la maquina, lo que provoca que al movimiento tengan pequeiias desviaciones que afectan
después al programa de vision. La posible solucion seria reforzar la perfileria de la
maquina con doble perfil y aislar las camaras de la estructura fijandolas directamente al
sobre de la mesa. Asi se evitaria que en el desplazamiento del equipo por la planta

cualquier vibracion afectara directamente a la posicion de vision de las camaras.
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