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Abstract

The growth of the electronics industry led to a need for efficient methods of testing
and validation of printed circuit boards (PCB). It is necessary to identify defects that
might appear in a component in early production stages. This task may be performed by
automatic inspection systems, showing advantages in speed, accuracy and repeatability,

over human inspection.

This thesis describes the working prototype of a visual inspection system that is able
to detect solder paste deposition defects on a PCB. The PCB image is analysed to segment
the areas with solder paste and those areas are compared to a reference image, obtained
through the Gerber file, one of the PCB design files. The detected defects are identified
and presented to the user, either due to lack or excess of solder paste. This system is
based on low cost components, namely a Raspberry Pi Compute Module, two Raspberry
Pi v2 cameras and a structure that holds all the necessary components in order to do a

solder paste inspection.

The laboratory and industrial tests performed with the prototype, regarding the PCB
defect detection and execution time, allowed to conclude that the system can aid human

visual inspection in a production line.

Keywords: Visual Inspection, Solder Paste, Solder Paste Stencil Printing, Solder
Deposition, PCB Industry






Resumo

O crescimento da industria da electrénica levou a um aumento da necessidade de métodos
de validagao e teste em placas de circuito impresso (PCB) mais eficientes. E necessario
identificar defeitos que possam aparecer num componente numa fase inicial de producao.
Esta tarefa pode ser executada por um sistema automatico de inspecgao, que apresenta
vantagens na velocidade, exatidao e repetibilidade em relagao a uma inspe¢ao manual

efetuada por um colaborador.

Esta dissertagao descreve um prototipo de um sistema de inspecao visual que torna
possivel detetar erros que podem ocorrer durante o processo de deposicao de pasta de
solda. A imagem da PCB é analisada de modo a segmentar as zonas que contém pasta de
solda e essas zonas sao comparadas com a imagem de referéncia, obtida através do ficheiro
Gerber, um dos ficheiros de projeto da PCB. Os defeitos detetados sao identificados e
apresentados ao utilizador, quer tenham origem no excesso ou na auséncia de solda. Este
sistema foi elaborado com materiais e componentes de baixo custo, nomeadamente um
Raspberry Pi Compute Module, duas camaras Raspberry Pi v2 e toda a estrutura de

suporte para facilitar a tarefa de inspecao.

Foram realizados varios testes laboratoriais e em ambiente industrial com o protétipo
onde se pode concluir que o sistema permite agilizar a etapa de inspecao em linha de
producao.

Palavras chave: Inspecao Visual, Pasta de Solda, Deposicao de Pasta de Solda com
Stencil, Deposicao de Solda, Industria das PCB
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Capitulo 1

Introducao

A massificacao de sistemas electrénicos, utilizados em cada vez mais objetos no dia a dia,
incentivou o desenvolvimento de métodos eficientes de teste e validacao do processo de
assemblagem de circuitos eletronicos em placa de circuito impresso, também designada por
PCB (Printed Circuit Board). E extremamente importante detetar e prevenir problemas
que possam existir num circuito numa fase inicial de producao, de modo a que os erros

nao sejam propagados para uma fase final deste processo.

Em [1] é apresentada uma estimativa do custo originado por um defeito causado pela
ma deposicao de pasta de solda numa PCB. Ao detetar um defeito numa fase inicial de
produgao, quer seja um defeito na deposicao de solda, quer seja no fabrico de uma PCB,
o custo para resolver esse problema é cerca de 100 vezes menor que numa fase mais final

da sua producao.

Em particular, o processo de deposicao de pasta de solda contribui entre 50 a 70% dos
erros que podem resultar em todo o processo da colocagdo de um componente SMD [2],
pelo que a inspecgao nesta etapa de producao é bastante relevante, nao sé a nivel financeiro

como mais eficaz.

Em relacao a inspecao realizada por humanos, a inspecao automatica apresenta varias
vantagens, tais como a velocidade, a precisao e a repetibilidade. A fadiga que esta tarefa

causa em humanos leva-os a cometer erros de analise.

Relativamente a inspegdo automatica (ou semi-automatica), existem varios métodos
de detegao de erros que tém sido utilizados no processo de deposicao de solda. Alguns
baseiam-se na andlise de informacao 3D da placa, utilizando técnicas como a Fourier
Transform Profilometry [3] ou a triangulacao de laser para a reconstru¢ao 3D do modelo
de pasta de solda [4, 5]. Outros utilizam equipamentos de raio-X, placas de teste com
contato fisicos sobre os componentes, ou apenas imagens 2D da placa de circuito impresso

com a solda.
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Independentemente do método de aquisicao ou do tipo de informagao gerada, os sis-
temas de andlise com base em imagens sao os mais comuns para inspecao de placas de

circuito impresso, com vista a detetar possiveis anomalias na deposicao da solda.

Com o avancgo da tecnologia, o aumento da capacidade dos processadores para pro-
cessar imagens e reconhecer padroes os equipamentos computacionais tornaram-se mais
acessiveis e com melhores resultados para andlise de imagem, permitindo a sua utilizacao

mais generalizada.

1.1 Contexto e Motivacao

O processo de inspecao, como ja referido anteriormente, é um processo repetitivo e can-
sativo, uma vez que a mesma tarefa é repetida durante um longo periodo de tempo. A
automatizagao de processos como este permite um maior controlo no processo de inspecao,

sendo mais preciso, rapido e menos propenso a erros.

Em parceria com a Digiwest - Wireless and Embedded Solutions Lda, que pretendia
automatizar o processo de inspecao da deposi¢ao de pasta de solda em PCB, foi proposto
desenvolver um sistema para automatizar o processo de inspec¢ao, tornando-o mais rapido
e mais eficiente. O sistema deve receber o circuito impresso com a solda, capturar as
imagens, analisar na imagem da placa a posicao da solda deposta e, de acordo com os
parametros da mesma, mostrar ao operador se existem defeitos (falta de solda ou solda
fora do local definido).

Devido a elevada flexibilidade e ao custo associado, pretende-se utilizar um Raspberry
Pi Compute Module, que permite utilizar duas camaras em simultaneo. Ao utilizar um
sistema deste tipo, é possivel analisar com maior detalhe (resolugdo espacial) todos os
pontos da PCB sem que seja necessario movimentar a PCB ou qualquer outro componente

do sistema, ao contréario de outros sistemas no mercado [6].

1.2 Objectivos

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacao teve como foco os seguintes objecti-

VOS:

e Desenvolvimento de um algoritmo de detecao de pasta de solda na placa de circuito
impresso (PCB);

— Captar a imagens do xadrez de referéncia com duas camaras;

— Calibrar o sistema;
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— Criar uma imagem da PCB a analisar a partir da informacao das duas camaras;
— Comparar a imagem com o Gerber de referéncia;

— Identificar falhas na deposicao da solda;

Mostrar falhas na deposi¢ao ao operador com alertas;
e Integragao do algoritmo com o hardware (Raspberry Pi Compute Module);
— Algoritmo em C++ com a biblioteca OpenCV;

e Desenvolvimento de uma plataforma protétipo, com estrutura de suporte da placa,

iluminacao e suporte para o Raspberry Pi;

e Desenvolvimento de uma Graphical User Interface (GUI) para configurar, operar e

visualizar os resultados;

— Utilizacao da framework QT em C++;

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao esta dividida em 5 capitulos:

No Capitulo 2 ¢é feita uma analise do estado da arte em relagao a inspegao de solda em
PCB. Além disso, é feito um pequeno resumo de varias técnicas utilizadas na inspecao de
uma PCB.

No Capitulo 3 é feita uma descricao do sistema desenvolvido, material e componentes

utilizados e o algoritmo desenvolvido.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados de varios testes efetuados para avaliar
o desempenho do algoritmo, bem como resultados relativos a eficacia do algoritmo na

detecao de solda e em relagao ao tempo necessario para executar o algoritmo.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho, realizando-se uma anélise

do mesmo bem como possiveis melhoramentos que poderiam ser efetuados.






Capitulo 2

Conceitos e Revisao Bibliografica

Inspecao é o processo que determina se um produto se encontra dentro das especificagoes,
ou seja, se nao apresenta erros ou defeitos. Durante o processo de produgao e montagem
de componentes (assemblagem) de uma PCB, existem vérias etapas onde podem ocorrer
erros e causar defeitos na mesma. Esses erros devem ser detetados o mais rapidamente

possivel de modo a que se possam evitar avarias numa fase final do produto em causa.

Esta dissertacao foca-se apenas no problema da detecao de defeitos durante o processo
de deposicao de solda. Assim, a revisao do estado da arte deste capitulo aborda apenas
varias tecnologias e técnicas relacionadas com a inspecao de pasta de solda depositada
numa PCB. Sao referidos métodos de inspecao tanto para a deposigao de solda, como para
a PCB numa fase de producao avancada, com componentes, e sao apresentados alguns

métodos utilizados para o processamento e analise das imagens da PCB.

2.1 Deposicao de Solda

O processo de deposicao de solda, como ja referido anteriormente no Capitulo 1, é o pro-
cesso responsavel por 50 a 70% dos erros dos defeitos originados numa linha de producao

e montagem de PCB [2].

Existem varias técnicas para efetuar a deposicao de pasta de solda em PCB como
a impressao a jato, através do stencil ou manualmente com uma seringa. A deposicao
de solda por stencil [7] é o método mais comum devido a sua eficdcia em PCB com um
numero elevado de pads (pad é regiao da PCB onde é colocada a pasta de solda para fixar
os pinos do componente) e tamanho reduzido, como é o exemplo dos microprocessadores.
O sistema desenvolvido tem como objetivo a andlise de deposicao da solda aplicada por

stencil.

Para fazer a deposicao de solda utilizando este método é necessario, nao sé a pasta
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de solda, como também um stencil. O stencil é uma espécie de "folha”’de metal ou de
polyimide que contém apenas furos onde é necesséario colocar solda, ou seja, onde estao
localizados os pads. Na Figura 2.1 é possivel observar um dos tipos de stencil usado, neste

caso um stencil metélico.

Figura 2.1: Stencil metélico [8].

Para que essa deposicao seja feita, um rodo é movido ao longo da superficie do stencil,

forcando a pasta de solda a mover-se e, com a pressao criada com esse movimento, a solda

[©N

é espalhada ao longo de todos os pads. Quando o varrimento chega ao fim, o stencil

g:)/

levantado e, todos os pads devem ter uma camada de pasta de solda correspondente

espessura do stencil, com o tamanho pretendido.

Durante o processo de deposicao de pasta de solda na PCB existem varios fatores que
podem levar a que existam defeitos nessa mesma deposicao, sendo que um dos fatores é

a propria solda.

A pasta de solda é composta por dois materiais: particulas de solda e fluxo. Essas
particulas de solda estao suspensas no fluxo, que age como um adesivo temporario até
que a solda seja derretida e unida aos componentes. A pasta de solda é um material
tixotrépico, o que significa que a sua viscosidade é alterada ao longo do tempo. Quanto
mais for misturada e trabalhada, menor serd a viscosidade da mesma. Esta pode ser
classificada de duas maneiras diferentes, pelo tipo de fluxo que nela esta contido ou pelo
tamanho das suas particulas. Na Tabela 2.1 é possivel observar os varios tipos de solda

existentes e os tamanhos associados aos mesmos.

O tamanho das particulas de solda tem influéncia na forma como a solda se comporta.
Soldas com particulas mais pequenas sao mais frageis e necessitam de mais cuidados de
armazenamento do que soldas com particulas maiores. Apesar disso, e segundo a "regra
das 5 bolas”devem caber 5 particulas de solda lado a lado no menor pad de um stencil, o

que leva a que cada vez mais sejam utilizadas soldas de tamanhos menores.

Em relacao ao fluxo, este pode dividir-se em trés tipos: baseado em resina, fluxo
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Tipo | Menos de 0.5% maior que | Maximo 10% entre | Minimo 80% entre | Méximo 10% menor que
1 160 150-160 75-150 75
2 80 75-80 45-75 45
3 60 45-60 25-45 25
4 50 38-50 20-38 20
) 40 25-40 15-25 15
6 25 15-25 5-15 )
7 15 11-15 2-11 2

Tabela 2.1: Tipo e tamanho de particulas de solda em pm [9].

solivel em &dgua e fluxo sem limpeza (no-clean). Para além de manter as particulas
de solda unidas, o fluxo também remove oxidacao das superficies metalicas, facilitando
a adesao da solda nessas superficies. O tipo de fluxo tem influéncia na quantidade de
oxidacao que consegue remover mas, ao remover essa oxidagao e depois de derretido, o
fluxo pode deixar marcas na PCB. Essas marcas podem causar corrosao em alguns casos
e podem ser limpas com maior ou com menor facilidade, dependendo do tipo de fluxo
utilizado. No caso de fluxos mo-clean, essa limpeza nao é necessaria uma vez que 0S

residuos sao minimos.

As condicoes atmosféricas do local onde a solda é armazenada e aplicada também
podem influenciar na aplicacdo da mesma. A pasta de solda deve ser armazenada num
ambiente refrigerado, a uma temperatura entre 0 e 10°C, e antes de ser utilizada deve ser
colocada a temperatura ambiente, entre duas a quatro horas. Se este procedimento nao
for cumprido, a viscosidade da solda pode ser afetada e o seu espalhamento nao se efetuar

corretamente, originando defeitos.

A qualidade do stencil é um fator também bastante relevante no processo de colocagao
da solda. Em [7], os autores concluiram que a varidvel mais critica na deposigao de solda é
o tamanho dos pads e a espessura do stencil. Além disso, os autores também encontraram
uma relacao entre o tipo de solda e a velocidade a que a mesma deve ser espalhada pelo

stencil.

Na Figura 2.2 sao apresentados alguns exemplos de deposicoes de solda numa PCB
onde as regioes mais claras sao as superficies metdalicas dos pads, e as regioes mais escuras
a solda depositada. Alguns destes erros, como é o caso do (b) e (c¢), podem ocorrer devido
ao excesso ou falta de solda no stencil. No caso do (d) e (e) podem ocorrer devido ao mau

alinhamento do stencil com a PCB.
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(a) (b) (c) (d) (¢)

Figura 2.2: Defeitos de deposigao de solda[10]: (a) bom; (b) excesso; (c) insuficiente; (d)
deslocacao horizontal; (e) deslocagao vertical.

2.2 Meétodos de inspecao de solda em PCB

Durante o processo de deposicao de solda numa PCB é possivel realizar a inspecao da
mesma em duas fases: depois da deposicao de pasta de solda e depois de soldado o com-
ponente. Para ambos os tipos de inspecao, existem varios métodos que podem ser utili-
zados sendo que, para inspecoes onde o componente ja esta soldado, podem ser realizadas

inspecoes fisicas em conjunto com inspegoes visuais.

Inspecao Visual

A maioria da literatura de inspecao de pasta de solda é baseada em métodos de recons-
trucao 3D do modelo da pasta de solda depositada. Existem varios métodos para fazer a
reconstrugao, sendo um deles através da triangulagao de laser[4, 5]. Este método utiliza
um diodo laser que projeta luz para um objeto (ex. pasta de solda) e a luz refletida pelo
objeto é detetada por um sensor, como é o caso da Figura 2.3. Sistemas deste tipo conse-
guem medir a altura de um bloco de pasta de solda com grande precisao e, de acordo com
[4], é possivel obter uma resolucao de 0.00076 mm. Apesar da grande precisao, sistemas
de inspecao deste tipo tipicamente sao lentos na tarefa de inspecao devido ao varrimento
que tem que efetuar por toda a placa, nao sendo comportaveis para incluir numa linha

de fabricacao de circuitos eletrénicos.

Apesar de bastante eficientes na detecao e medicao de pasta de solda em PCB, as
técnicas que utilizam este método sao bastante complexas e dispendiosas. Sistemas deste

tipo podem custar entre 50 e 200 mil euros.
A inspecao usando perfilometria é um dos métodos mais utilizados para realizar

inspecoes em pasta de solda. Este método projeta, no objeto a analisar, um padrao

de luz estruturado que é deformado de acordo com a pasta de solda, apresentando se-
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Figura 2.3: Exemplo de um sistema de inspec¢ao com o método de triangulagao laser [11].

melhancas em relacao ao método da triangulagao por laser. Devido a reflexao causada
pelo objeto, neste caso, pasta de solda, é formado um padrao de deformacao que permite
fazer a reconstrucao em 3 dimensoes do bloco de pasta de solda. Existem varios métodos
para fazer a reconstrucao utilizando perfilometria, sendo um deles a Fourier Transform
Profilometry [3] (FTP) ou a Fringe Projection Profilometry [12] (FPP).

Em [13], os autores propdoem um novo método, two-step phase shifthing (TSPS), para
detecao do padrao de fringe. Este algoritmo é comparado com outros algortimos, modi-
ficacoes dos algoritmos FTP e FPP onde, o algoritmo desenvolvido apresenta melhores

resultados para objetos com formas ou texturas complexas.

Em [10], os autores desenvolveram um protétipo funcional para inspegao de pasta de
solda com a utilizacdao de redes neuronais para classificacao. A rede neuronal é treinada
com varias amostras e consegue detetar com alta fidelidade os diferentes casos que podem
ocorrer no processo de deposicao de solda, como € o caso de excesso, falta ou deslocamentos

verticais/horizontais.

Em [14], os autores desenvolveram um protétipo que consegue detetar varios defeitos
em pasta de solda através de luz direcional. Para o sistema apresentado sao capturadas 5
imagens, uma com luz superior e quatro imagens com luz direcional, uma para cada lado
da PCB. Essas imagens sao processadas e analisadas por um sistema fuzzy para que seja

feita a classificacao de todos os blocos de solda analisados.

Em [15], os autores utilizam um método similar ao [14]. Neste caso, sdo usados 3
padroes de iluminacao, luz superior (branca), luz direcional na parte de cima e de baixo
do bloco de solda e luz direcional em ambos os lados do bloco de solda. As luzes direcionais
utilizadas sao vermelha e azul, em dire¢oes opostas e, depois de processadas, é possivel
reconstruir o bloco de solda com a informacgao das sombras criadas pela luz. Sao utilizadas
duas cores diferentes para ser possivel distinguir a orientacao dos defeitos detetados, sendo

possivel detetar casos onde existe falta de solda ou solda em excesso.

Em ambos [14] e [15], o sistema desenvolvido consegue analisar apenas uma pequena
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parte da PCB e necessita de dois motores para movimentar a camara nos eixos horizontal
e vertical para que toda a PCB seja analisada. Este sistema, apesar de mais preciso, uma
vez todos os pads sao analisados com grande detalhe, é lento na inspecao de uma PCB
com um numero de pads elevado, o que leva a que nao seja indicado para uma linha de

producao.

Inspecgao por Raio-X (BGA)

Depois de depositada a pasta de solda e garantir que estda correta com as respetivas
inspegoes, o proximo passo € colocar e soldar os componentes numa PCB. Depois de
realizada a soldadura a todos os componentes, é necessario inspecionar novamente a PCB,
agora para garantir que todos os componentes estao soldados e nao existem circuitos

abertos ou curto-circuitos.

A Surface-Mount Technology (SMT) levou ao desenvolvimento de PCB com compo-
nentes muito pequenos, os surface-mount devices (SMDs) e, como estes componentes tém

tamanhos muito reduzidos, é possivel incorporar varios deste tipo numa pequena area.

A evolucao desta tecnologia levou também ao desenvolvimento de circuitos integrados
onde as componentes a serem soldadas nao ficam visiveis apés a colocacao do componente,
como ¢é o caso do empacotamento BGA (Ball Grid Array). As PCB com componentes
deste tipo nao podem ser inspecionadas usando uma inspecao visual tradicional e por
isso é usada a inspecao por raio-X[16, 17, 18]. Este tipo de inspecao consegue detetar
soldaduras que nao sao visiveis bem como defeitos que possam ocorrer durante a fase de
soldadura. Além disto, a inspegao por raio-X também consegue inspecionar PCB com

varias camadas sendo possivel avaliar se todas as camadas estao corretas e alinhadas.

Estes sistemas permitem realizar uma inspecao semelhante aos métodos usando perfi-
lometria e permitem também que, depois dos componentes estarem soldados na PCB, seja
detetado se essas soldaduras foram realizadas de forma correta sem que seja necessario

realizar um teste fisico a PCB.

Um dos maiores problemas desta tecnologia é o custo associado a mesma. Como
¢ uma tecnologia complexa e dispendiosa, apenas se justifica o uso da mesma quando
existem componentes onde a solda nao é visivel ou quando a densidade de componentes
na PCB é tao elevada que a inspecao visual nao consegue funcionar corretamente. Como
em muitas linhas de producao nao sao produzidas placas com essas caracteristicas, este

tipo de inspec¢ao é menos comum, sendo apenas usado por empresas especializadas.
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Figura 2.4: Exemplo de uma inspegao a um componente Ball Grid Array(BGA) [19].

Inspecao por contactos

Além das inspegoes utilizando visao computacional, uma das formas de encontrar defeitos
é através de testes fisicos. Por teste fisico entende-se testar as ligacoes da PCB e as suas
funcionalidades de modo a apurar se a PCB se encontra a funcionar de forma correta.
Apesar da inspecao visual ser bastante precisa, podem ocorrer erros que nao sao detetados,

sendo por vezes necessario e recomendado o teste fisico.

Uma inspecao por contactos, como o nome sugere, serve para testar a PCB através de
contactos. Sao testados os varios componentes da PCB e os varios circuitos de modo a
determinar se todos os componentes da PCB estao ligados e a funcionar de forma correta

e prevista.

Este teste pode ser efetuado de duas formas: uma ”cama de agulhas” ou um dispositivo
de teste moével. A cama de agulhas é composta por uma matriz de agulhas onde cada
agulha faz contacto com uma parte do circuito a ser testado. Estas agulhas tém molas
dentro delas de modo a ”amortecer”quando o contacto é realizado. De referir ainda que
podem ser efetuados centenas de contactos simultaneamente, sendo possivel testar todo

o circuito de uma sé vez.

Um dos maiores problemas deste tipo de teste é o seu custo para desenvolver e a
dificuldade de mudanca do setup de agulhas. Além disso, para PCB com uma grande
densidade de componentes, este tipo de teste apresenta alguns problemas, que podem ser

resolvidos usando um dispositivo de teste mével.

Os dispositivos de teste mével, funcionam da mesma forma que uma ”cama de agu-
lhas”, mas nao necessitam de ter uma densidade de agulhas tao elevada como no outro
caso. Como o dispositivo é movel e controlado por software, é relativamente facil, em
comparagao com o caso anterior, de testar varios circuitos diferentes, apenas fazendo con-

tacto nos pontos onde é necessario. De referir ainda que este tipo de teste apenas serve
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para testar as ligacoes entre os componentes e nao a funcionalidade da PCB. Este teste
parte do pressuposto que a PCB foi desenhada de forma correta e a funcionalidade da

mesma é garantida com o funcionamento de todos os seus componentes.

Teste Funcional

Depois de realizadas as varias inspecoes referidas anteriormente, o proximo passo é testar
a funcionalidade da PCB. Apesar de nao serem detetados quaisquer erros ou defeitos
durante o processo de formacao da PCB, podem ocorrer erros que afetem a funcionalidade
da mesma. Esses erros podem ocorrer devido a ruidos do circuito, mau dimensionamento

dos componentes, ou até por deficiente projeto da PCB.

Para testar a funcionalidade de uma PCB é necessario colocé-la no mesmo ambiente
que ira ser usada. Estes testes muitas vezes sao unicos e diferem de PCB para PCB, pois
o ambiente pode variar. Na sua esséncia, este teste é composto por uma interface que ira
ligar todas as entradas e saidas da PCB e simular o seu funcionamento. Como os testes
sao muitas vezes tnicos, este método é complexo uma vez que é necessario mudar o setup

de teste para cada PCB, de maneira semelhante aos testes fisicos.

Apesar de testar a funcionalidade da PCB, este teste também nao garante o completo
funcionamento da PCB a nao ser que sejam testados todos os casos e todas as variaveis
que possam existir. E também nesta fase que podem ser determinados varios parametros

do seu funcionamento, como é o caso dos consumos gerais de funcionamento.

Detetar erros nesta fase de inspecao significa que todos os processos que foram reali-
zados anteriormente foram desperdigados, tanto os componentes que estao na PCB assim

como o tempo que foi necessario para criar a PCB em causa.

2.3 Aquisicao de Imagem

Nesta seccao descrevem-se as caracteristicas principais de um sistema de visao computa-
cional e todas as suas componentes, que permitem que seja feita a aquisicao de imagens.
A forma como ¢ efetuada a aquisicao de imagens, que torna possivel analisar computaci-
onalmente uma PCB, tem uma grande influéncia na analise da imagem, devendo por isso

ser devidamente estudado e especificado.

Iluminacao

A iluminacao é um dos principais fatores para que uma inspecao seja realizada com

sucesso[20, 21]. Quando nao existe uma iluminagao uniforme todo o produto a ser ins-
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pecionado, ou existem sombras no mesmo, podem ser detetados defeitos que nao existem
ou nao ser possivel detetar um defeito que seria facilmente detetado com uma iluminacao
correta. E importante dimensionar um sistema de iluminacao para, de acordo com os

objetivos, iluminar de forma correta todo o produto a ser inspecionado.

Sendo o sistema de iluminagao um dos principais componentes num sistema de visao
artificial, o mesmo deve ser planeado de acordo com as necessidades. Nesse sentido, podem
ser usados varios tipos de iluminacao sendo que as tecnologias fluorescente, halogéneo e
LED sao as mais comuns em sistemas de menor dimensao. Em sistemas de dimensoes
maiores sao mais comuns iluminagoes de xénon, vapor de soédio de alta pressao e mercirio
[22].

O processo de iluminacao num sistema de visao artificial nao depende apenas do tipo
de iluminacao usada, mas também a forma como a iluminacao incide sobre o objeto
e como estd posicionada em relacao a camara. A posicao da iluminacao em relacao a
camara e em relacao ao objeto irda depender do que é pretendido pela inspecao. Pode
ser necessario evidenciar relevos, sendo necessario sombras ou pode ser necessario uma

iluminacao uniforme em todo o objeto, sem sombras e sem reflexos.
e [luminacgao direta

A principal funcao da iluminacao direta é iluminar o objeto e revelar a sua forma e
os seus contornos sendo que, muitas vezes sao criadas sombras distintas. Este tipo de
iluminacao ¢ utilizado em objetos que exijem um alto contraste, causando muitas vezes
reflexoes quando o objeto a analisar tem uma superficie refletora, como é o caso das PCB.
Na Figura 2.5 (a) pode-se observar um exemplo deste tipo de iluminacdo que, caso o
objeto fosse uma PCB, iria resultar em grandes reflexdes que iriam ser observadas na

imagem captada.
e [luminacao de fundo ou backlight

A iluminacao de fundo ou backlight tem como funcao realcar o contorno dos objetos
a analisar uma vez que consegue criar um contraste entre a iluminagao e o objeto. E
bastante utilizada para identificar buracos ou a auséncia deles, a orientacao de objetos ou
para efetuar medigoes, uma vez que é bastante eficiente para efetuar detecoes de contorno.
Na Figura 2.5 (b) pode-se observar um exemplo deste tipo de iluminacdo. Caso o objeto
a observar fosse uma PCB, o resultado seria o contorno da mesma bem como quaisquer

furos que ela tivesse.
e [luminacao Dark Field

No tipo de iluminagao Dark Field, a luz é projetada no objeto através de um angulo
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(@)

Figura 2.5: Tipos de iluminacao [21]. As areas vermelhas indicam as fontes de luz. (a)
iluminagao direta; (b) iluminagdo de fundo; (c) iluminacdo dark field; (d) iluminagao
difusa; (e) iluminagao direcional.

reduzido e, deste modo, sobressaem quaisquer relevos que existam no objeto. Este tipo de
iluminacao permite também que nao existam reflexos uma vez que a maior parte da luz
é refletida para longe da camara. Na Figura 2.5 (¢) pode-se observar um exemplo deste

tipo de iluminacgao e da forma como a luz é refletida.
e [luminacgao Difusa

A iluminacao difusa tem como objetivo iluminar todo o objeto e nao apenas uma
superficie. Como a iluminagao nao é direta, e é feita através de vérias reflexoes do meio, é
possivel iluminar varias partes do objeto, com a mesma intensidade, sendo possivel obter
reflexoes em varios angulos. Como varias partes do objeto sao iluminadas uniformemente,
quaisquer sombras produzidas pela iluminagao sao reduzidas. Na Figura 2.5 (d) é possivel

observar um exemplos deste tipo de iluminacao.
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e [luminacao Direcional

A iluminacao direcional é tipo de iluminacao mais utilizada, tanto para inspe¢ao como
no dia a dia, como é o caso da luz solar. Este tipo de iluminagao é semelhante a iluminacao
direta, uma vez que permite obter um grande contraste entre o objeto a analisar e a
superficie onde este se encontra, de modo a detetar com mais facilidade quaisquer relevos
que existam no objeto. Uma vez que é direcionada, a reflexdo da mesma é captada pela
camara, produzindo uma zona de brilho na zona pretendida, o que pode ser necessario
dependendo dos casos. Na Figura 2.5 (e) pode-se observar um exemplo deste tipo de

iluminacao.

Camaras

A camara é uma componente tao importante como a iluminacao para que a inspegao
seja efetuada com sucesso. Apesar de ter a simples tarefa de capturar o objeto a ser
inspecionado, existem véarios fatores que podem influenciar a imagem capturada como o

foco, a resolucao do sensor, o tipo e qualidade da lente ou a profundidade de campo.

Na escolha de uma camara para aquisicao de imagem existem varios parametros que,
dependendo da aplicacao sao relevantes. Em relacao ao tipo de sensores, existem dois ti-
pos comuns: complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) e charge-coupled device
(CCD). Nos sensores CMOS cada pixel contém um conversor faz a conversao luz-tensao e
o sensor inclui muitas vezes amplificadores, corretores de ruido e circuitos digitais, sendo
este sinal digital na sua saida. Estes sensores sao mais réapidos que os CCD apesar de

resultarem numa imagem com menor qualidade e menos detalhe.

No sensor CCD, a carga de cada pixel é transferida ao longo da mesma linha e coluna
e os sinais resultantes sao multiplexados, convertidos em tensao e o sinal analdgico é
enviado. Estes sensores conseguem capturar imagens de alta qualidade com pouco ruido,

porém, o custo de fabrico destes sensores é mais elevado e consomem mais energia [23].

Outro dos parametros é o modo como a imagem é adquirida, se é matricial, se é linear
ou 3D. O tipo de camara mais conhecido é a camara matricial, sendo este o tipo de
camara mais utilizado para as aplicacoes do dia a dia. O sensor da camara captura uma

determinada area e replica a informagao numa matriz de pixéis a duas dimensoes.

No caso das camaras lineares, a imagem é capturada apenas por uma linha de pixéis,
em vez de uma matriz como na camara matricial. Neste tipo de camara, é necessario
que exista movimento para que o objeto seja capturado com sucesso, tendo vantagens no
registo de objetos em movimento. A utilizagao deste tipo de camaras é vantajoso para
inspecoes de objetos cilindricos pois torna possivel a inspecao de todo o objeto, fazendo-os

apenas rodar sobre si préprios [24].
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Quanto as camaras 3D, como o nome indica, permitem captar informagoes de um
objeto a trés dimensoes. Este tipo de aquisicao também pode ser realizado com recurso
a duas camaras (camara stereo), simulando a visao humana. Este setup deve ser usado

para inspecoes de objetos onde existam defeitos com caracteristicas reconheciveis em 3D.

2.4 Processamento de Imagem

Depois de realizada a captura do objeto a analisar, o proximo passo da inspecao é iden-
tificar um possivel defeito. De modo a que seja possivel realizar essa identificagcao, é
necessario recorrer a alguns métodos de processamento e andlise de imagem, que sao

cruciais para a identificacao de defeitos.

O processamento de imagem pode ter diversos objetivos, tais como melhorar a ima-
gem, remover ruido ou interpretar a informacao da imagem. A maioria das técnicas de
processamento trata a imagem como uma matriz de valores e, com recurso a diversos

métodos é possivel efetuar a sua anélise.

Nesta seccao sao revistas algumas das técnicas de processamento de imagem que foram

utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

Representacao de Imagens

De modo a obter uma imagem, como ja referido anteriormente na Secgao 2.3, é necessario
capturar o objecto de estudo através de uma camara, que transforma a luz capturada
numa matriz com valores, ou seja, a imagem. Cada elemento na imagem (tradicionalmente
retangular) é designado por ”pixel” (Picture Element). Cada pixel pode ser constituido
por varias componentes ou apenas por uma componente, no caso de ser uma imagem
apenas com niveis de cinza. Cada amostra de uma componente serd representada numa
gama de valores dependendo do niimero de bits utilizado para a representar. Por exemplo,
no caso de se utilizar 8 bits para representar cada amostra de uma componente do pixel,

a gama de valores varia entre 0 e 255, que representam a intensidade luminosa captada.

E necessdrio referir também que, na maioria das camaras comuns, as imagens sao
capturadas no espago de cor RGB (Red, Green, Blue), contendo trés componentes (ou
canais) distintos, o canal vermelho, canal verde e canal azul. Isto leva a que, em vez de
apenas existir um valor por pixel, tipicamente existem trés valores para cada pixel numa
imagem, correspondendo aos trés canais.

Além das imagens a cor, que apresentam trés canais por pixel, existem mais dois tipos
de imagem comuns: imagens na escala de cinza e imagens bindrias. As imagens na escala

de cinza apresentam apenas um valor para cada pixel, tipicamente uma gama entre 0 e
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255 (8 bits) onde 0 é a cor preta (menor intensidade de luz) e 255 é a cor branca (maior

intensidade de luz).

As imagens bindarias, como o proprio nome indica, sao imagens que apenas apresentam
um valor por cada pixel, sendo este valor 0 ou 1. Esta imagem apenas necessita de 1 bit

por cada pixel, onde 0 é considerado como preto e 1 é considerado branco.

Espacos de Cores

Um espago de cores é a forma como os varios canais de cor sao organizados para representar
a imagem de pixeis. A cor pode ser representada com varias componentes, dependendo
do espaco de cor utilizado, e a combinacao linear de todas as componentes cria a cor. De
seguida sao apresentados alguns dos espacos de cores mais utilizados sendo eles o RGB,
YCbCr e HSV.

¢ RGB

Como ja referido anteriormente, tradicionalmente, uma imagem é captada e arma-
zenada no espaco de cores RGB, ou seja, cada pixel da imagem é representado através
de 3 valores, um para o vermelho (Red), um para o verde (Green) e outro para o azul
(Blue). Geralmente, este espago de cores é representado com 8 bits por canal, ou seja,
como cada canal pode ter 256 valores diferentes, podem ser representadas 16.8 milhoes

de cores diferentes.

Neste espaco de cor as trés componentes estao relacionadas umas com as outras, ou
seja, cada componentes apresenta a informagao relativa a sua cor para cada pixel da
imagem. As imagens relativas a cada componente diferenciam-se pela maior ou menor

preponderancia dessa componente de cor na imagem adquirida.
¢ YCbCr

Enquanto que no espaco de cores RGB as componentes estao relacionadas, existem
varios espagos de cores onde as varias componentes nao estao relacionadas como é o
exemplo do YCbCr.

No espago de cores YCbCr existem dois tipos de componente, a luminancia (Y) e as
crominancias (Cr e Cb). A componente Y é a componente onde esta contida a maior
parte da informacao da imagem (relacionada com a intensidade luminosa). Dependendo
da aplicagao, pode ser necessario apenas analisar esta componente da imagem, poupando
tempo de processamento e a memoaria utilizada para armazenamento. A informagao da
cor estd presente nas outras duas componentes (Cr e Cb), que corresponde as diferengas

de cor relativamente a cor R e B. Como a cor é menos importante no sistema de visao
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humano, muitas vez as crominacias sao representadas com menor resolucao espacial que
a componente Y. De modo a obter uma imagem com este espaco de cores, é necessario
fazer a conversao a partir do RGB. Para fazer essa conversao podem ser utilizados varios
standards que dependem do nimero de cores que é possivel apresentar, como é o caso do
ITU-R BT.2020 [25, 26] ou ITU-R BT.709 [26].

Na Figura 2.6 é apresentada uma das equagoes de transformacao do espago de cores
RGB para YCbCr de acordo com o standard ITU-R BT.2020.

Y’ =0.2627R +0.6780G" + 0.0593F

., _B-Y
C¢=718814
. R-Y
Ch =T 7728

Figura 2.6: Equagao de transformacao do espago de cores RGB para YCbCr [25]. Y',C'g e
C’g simbolizam as componentes do espago YCbCr. R’,G’ e B’ simbolizam as componentes
do espaco de cores RGB.

e HSV

Outro dos espagos de cores bastante utilizados é o HSV, que é definido por trés com-
ponentes: a matiz (Hue), a saturacdo (Saturation) e o valor (Value). Na componente H é
apresentada a cor. Esta componente esta relacionada com o comprimento de onda da cor
original em RGB. A componente S representa a saturagao dessa cor, quanto maior for o
valor, maior sera a vividez da mesma. Quanto menor for, menor sera a vividez, resultando
numa cor mais acinzentada. Quanto a componente V, representa a luminosidade, que é

bastante semelhante a componente Y do espago de cores YCbCr.

Distorcao radial

Durante o processo de aquisicao de uma imagem podem ser gerados varios tipos de dis-
torcao, que podem ou nao ocorrer dependendo dos varios parametros da camara e da ima-
gem a ser capturada. A distorcao radial, causada principalmente pela lente da camara,
leva a que linhas que deveriam aparecer retas na imagem, apresentem uma curvatura. Na
Figura 2.7 sao apresentados dois tipos de distor¢ao mais comuns, a distor¢ao de barril e
a distorcao de almofada (pincushion). Na distorgao de barril, a grelha fica com efeito de
como fosse envolvida num barril, dando a ilusao de que um ponto no centro da grelha esta
mais préoximo da camara que um ponto numa das extremidades da grelha. Este tipo de

distor¢ao é bastante comum em lentes com campos de visao maiores. Quanto a distor¢ao
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de almofada, acontece o inverso da distorcao da barril. Este tipo de distorcao d4 a ilusao

de que um ponto no centro esta mais longe do que um ponto numa extremidade da grelha.

-

_

Figura 2.7: Distor¢ao radial: Grelha da esquerda sem distor¢ao, grelha do meio com
distorgao de barril, grelha da direita com distor¢ao de almofada [27].

Para estes tipos de distorgoes foram desenvolvidos algoritmos para remover a distorcao,
como é o caso do modelo de Brown [28, 29]. Com a utilizagdo de bibliotecas como a
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é possivel determinar os parametros

intrinsecos da camara que sao:

e distancia focal (em pixel);
e ponto principal da imagem (correspondente ao centro da lente);

e coeficientes de distorgao radial e tangenciais.

Através do procedimento de calibracao, com base nestes parametros, a imagem pode

ser transformada/corrigida de forma a reduzir os efeitos da distorgao radial.

Homografia

A homografia é a relacao entre duas imagens da mesma superficie plana. Pontos numa su-
perficie plana de uma imagem estao relacionados com pontos da mesma superficie noutra
imagem através de uma relacdo de homografia[30]. Esta relagdo permite realizar trans-
formagoes geométricas, ou seja, ao aplicar a homografia, os pontos de uma das imagem

ficam alinhados com os mesmos pontos noutra imagem.

Segmentacao

A segmentacao consiste na divisao dos pixeis da imagem em vAarios grupos com carac-
teristicas diferentes, onde dentro de cada grupo os pixeis possuem caracteristicas seme-

lhantes. Esta segmentacao pode ser realizada através de regioes ou de uma caracteristica
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comum entre varios pixeis. Existem varios tipos de filtragens e operagoes que podem ser

efetuadas para que seja possivel dividir uma imagem em varias regioes.
e Binarizacao

A binarizacao é o método utilizado para transformar uma imagem em tons de cinza
numa imagem a preto e branco, ou seja, com apenas dois valores por pixel. Este tipo
de operagao ¢ muito utilizado e permite a identificagao de forma simples de objetos. O
método de Otsu é um exemplo conhecido desta técnica que permite efetuar a binarizacao
de uma imagem com definicao do threshold de forma automatica. O threshold é o valor
limite que faz a distin¢do entre o que apresenta valor 0 (preto) ou valor 1 (branco).
Num cenario ideal, ao analisar o histograma de uma imagem em tons de cinza eram
detetados dois picos com um vale entre eles e a divisao ideal seria feita nesse mesmo vale.
Na realidade nao é tao simples identificar esse vale com precisao em grande parte das
imagens, especialmente em casos onde o vale contém ruido. O algoritmo desenvolvido por
Otsu[31] procura por um valor (onde é feita a divisdo) que maximize a variancia entre duas
classes (neste caso os picos). Na Figura 2.8 é apresentado o exemplo de um histograma
onde é detetado o valor que apresenta uma maior variancia entre classes e esse mesmo

ponto serve como referéncia para a binarizacgao.

[max1v

! = ~._ _Inter-class Variance (IV

Pixel Count
Otsu Treshold

1 1 1 1 e

Pixel Intensity

Figura 2.8: Visualiza¢ao do método de Otsu[32]. O valor escolhido é o ponto onde existe
maior variancia entre as duas classes, identificadas a cinzento e vermelho no grafico.

Apesar de bastante reconhecido, este algoritmo apresenta falhas. Como ja referido
anteriormente, quando nao existem dois picos bastante definidos, quando existe ruido
entre os dois picos ou mesmo quando um objeto tem um tamanho reduzido em comparacao

com o fundo, existindo a possibilidade de encontrar um falso méaximo e, eventualmente,
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realizar uma ma segmentacao. Foram realizados varios melhoramentos a este método,
para colmatar os defeitos que ele apresenta, sendo um deles a utilizacao de pontos vizinhos
para calcular a variancia maxima. Quando se pretende calcular a variancia entre dois
conjuntos de valores, ao utilizar-se os valores vizinhos para o calculo sao atenuados ruidos
existentes, sendo possivel calcular com mais precisao a variancia maxima numa imagem

com bastante ruido.
¢ K-means Clustering

Outro método para fazer a segmentacao de uma imagem ¢é através do agrupamento de
pixeis, ou seja, dividir uma imagem em varios grupos dependendo das suas caracteristicas.
Este algoritmo permite escolher o nimero de grupos e, no caso de processamento de
imagem, divide a imagem nesse mesmo numero de grupos definidos. Existem varias
configuragoes, mas a mais comum utiliza uma técnica de aperfeicoamento iterativo. Este
algoritmo foi utilizado para fazer a detecao automatica da cor da pasta de solda. Este
algoritmo comeca por definir o centro dos 'y’ grupos definidos, sem qualquer critério.
Depois disso sao efetuadas duas tarefas iterativamente até que essas duas tarefas nao
obtenham melhores resultados. Uma dessas tarefas é o cdlculo do quadrado da distancia
Fuclidiana para todos os pontos, neste caso pixeis, em relagao ao centroide mais préoximo
(centro dos grupos definidos inicialmente). Depois desse cdlculo é efetuada a préxima
tarefa que é o recalculo dos centroides. O objetivo é reduzir a distancia Euclidiana dentro
de cada centroide e, a medida que sao recalculados os valores do centroide, este move-se

de modo a reduzir a distancia Euclidiana média.

O algoritmo é finalizado quando, ao recalcular o centroide, a distancia Euclidiana total
dentro do mesmo apenas aumenta, em vez de diminuir. Quando isto acontece para todos
os centroides, o algoritmo estd otimizado para o caso em especifico. Na Figura 2.9 é
apresentado um exemplo do funcionamento deste algoritmo com um grupo de dados e é
possivel observar as diferentes aproximacoes que sao feitas de modo a dividir o grupo de

dados em 3 grupos diferentes, de acordo com as suas caracteristicas.

Na Figura 2.10 é possivel observar o resultado do algoritmo numa imagem. Para o
caso de imagens, cada centroide sera uma cor e cada pixel pertence ao centroide do qual
a cor esta mais proxima. Ao adicionar mais centroides, é possivel adicionar mais cores e
obter uma segmentacao melhorada. E necessario definir o niimero de centroides de acordo

com a tarefa a executar.
e Detecao de caracteristicas chave

A detecao de caracteristicas chave ou feature detection é usada para identificar regioes

de uma imagem que apresentam certas caracteristicas que podem ser, por exemplo, pontos,
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Figura 2.9: Visualizagao do algoritmo k-means em funcionamento [33]. O centro de cada
centroide é assinalado com um X e os varios pontos sao agrupados em relacao a distancia
para o centroide.

arestas ou texturas. O conceito de feature depende do tipo de aplicacao e da tarefa a

executar sendo muitas vezes, na visao computacional, uma parte importante do algoritmo.

Como ja referido anteriormente, existem varios tipos de caracteristicas que podem
definir uma imagem e as arestas sao uma dessas caracteristicas. Arestas sao pontos de
fronteira entre duas regioes diferentes e geralmente sao caracterizadas por uma diferenca
significativa de magnitude em relacdo aos pixeis vizinhos. Os métodos Canny [35] ou
Sobel [36] sao dois exemplos de detetores de arestas bastante reconhecidos e utilizados
devido aos seus bons resultados. Na Figura 2.11 é apresentado um exemplo simples do

detetor de arestas de Canny.

Um ponto de interesse pode ser detetado com facilidade por vérios algoritmos e pode
ser um canto, um ponto isolado com uma intensidade diferente da vizinhanca ou até um
ponto onde uma curva atinge curvatura maxima. Muitos dos algoritmos de detecao de
cantos na realidade sao detetores de pontos de interesse. Estes algoritmos necessitam de
avaliar cada ponto detetado e, caso sejam realmente cantos, apenas esses sao contabili-
zados, descartando os restantes. Os detetores de Harris [38] e Shi-Tomasi [39] sao dois
dos detetores mais utilizados na detecao de cantos, devido aos seus resultados. Na Fi-
gura 2.12 é apresentado um exemplo do funcionamento do detetor de cantos de Harris

onde é possivel observar a detecao de varios cantos na imagem.

Os detetores de bolha (blob detector) detetam regides de interesse em vez de pontos
de interesse, como os detetores de cantos. Uma bolha é uma regiao de uma imagem com

propriedades semelhantes, onde todos os pontos dentro dessa bolha podem ser considera-
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Original image

Figura 2.10: Visualizagdo do algoritmo k-means numa imagem [34]. O ndmero de cen-
troides é definido por K, quanto maior o ntimero de centroides mais cores sera possivel
obter.

Figura 2.11: Exemplo da aplicagao do detetor de arestas de Canny [37].

dos iguais ou muito parecidos. Este tipo de detetor pode ser usado como complemento
aos detetores de arestas e cantos, uma vez que pode conter informacoes que nao é possivel
obter com os anteriores. Existem varios detetores de bolha reconhecidos, como é o caso
do Laplaciano da Gaussiana (LoG) [41], a Diferenca de Gaussianas (DoG) [41] e o Deter-
minante de Hessiano (DoH) [41].

Os detetores e descritores permitem nao s6 identificar regioes e pontos de interesse
mas também gerar uma " descricao” desses mesmos pontos ou regioes. E possivel, ao usar
este tipo de detetor, obter uma descricao do objeto detetado. Esta descri¢ao pode depois
ser usada para identificar um objeto ou regiao numa imagem que contenha esse mesmo
objeto ou regiao. Na Figura 2.13 ¢é apresentado um exemplo do que é possivel fazer com

um detetor e descritor.
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Figura 2.12: Exemplo da aplicacao do detetor de cantos de Harris [40]. Todos os cantos
detetados com a configuragao definida sao pintados a vermelho.

Existem alguns algoritmos bastante populares que sao utilizados como detetores e
descritores, como é o caso do SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) [41] e do SURF
(Speeded-Up Robust Features) [43]. O SURF é uma versao otimizada do SIFT que, como
0 nome sugere, é uma versao mais rapida e mais robusta. Estes algoritmos consistem em
duas partes, a detecao e a descricao. Em ambos os algoritmos, sao usadas variagoes de
algoritmos de detecao de bolha. No caso do SIFT é usada uma adaptagao do DoG e no caso
do SURF ¢é usada uma adaptagao do DoH. Quanto a descricao, o objetivo é apresentar uma
descricao unica e robusta de um ponto de interesse com base na intensidade e distribuicao

de valores de pixeis da sua vizinhanca.
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Figura 2.13: Exemplo de

correspondéncia de pontos de interesse [42].






Capitulo 3

Sistema de Inspecao

Neste capitulo é apresentado o sistema de inspecao desenvolvido, composto pela estrutura
de suporte, todos os componentes necessarios para que a inspecao seja realizada e, por

fim, o algoritmo de detegao e visualizacao de falhas.

3.1 Descricao do Sistema

Este projeto tinha como objetivo o desenvolvimento de um protétipo funcional de um
sistema de inspecao de pasta de solda em PCB para ser usado em ambiente real na linha
de producao de uma empresa. Neste ambito pretendia-se desenvolver e implementar um
algoritmo de detecao de falhas num sistema computacional de baixo custo, neste caso,

um Raspberry Pi Compute Module 3+, como se pode ver na Figura 3.1a.

(a) (b)
Figura 3.1: Raspberry Pi Compute Module 3+ (a) [44] e placa de 10 (b) [45].

Este médulo contém um processador (ARMvS de 64 bits a 1.2GHz), memoéria RAM
(1GB), uma eMMC (64GB) e os circuitos de alimentagdo necessarios. Isto permite que
o médulo seja inserido numa placa de IO customizéavel utilizando o hardware do Rasp-

berry Pi. Para implementar o algoritmo, foi utilizado uma placa de 10, apresentada na
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Figura 3.1b que permite que o médulo seja alimentado e tenha acesso aos portos 10 (In-
put/Output). Esta placa contém 120 pinos de GPIO (general purpose input/output),

uma porta HDMI, uma porta USB, duas portas para camaras e duas portas para display.

Foram utilizadas duas camaras Raspberry Pi Camera Module v2, que se pode ver na
Figura 3.2, da Sony, que contém o sensor IMX219 (CMOS) de 8 Megapixel para aquisigao

das imagens das PCB a analisar.

Figura 3.2: Raspberry Pi Camera V2 [46].

As camaras foram instaladas nos extremos do plano de trabalho, onde a PCB é colo-

cada, com uma inclinacao relativamente a este plano, como se pode ver na Figura 3.3.

Esse plano de trabalho ¢é visto pelas duas camaras e a imagem analisada ¢ construida
aproveitando a zona do plano de trabalho mais proxima de cada camara, de modo a obter
uma imagem final com maior resolucao espacial. Caso a PCB a analisar seja pequena,
apenas sera necessario utilizar uma das camaras, neste caso, a camara mais préoxima da
PCB. A calibracao e alinhamento com a referéncia sao feitas individualmente para cada

camara.

De modo a suportar o sistema de camaras e iluminacao, foi projetada e construida uma
estrutura através de barras de perfil em aluminio de 40mm por 40mm, como se mostra

na Figura 3.4.

Esta estrutura tem uma &area 1til de inspe¢ao de 240mm por 350mm, permitindo
inspecoes de PCB até essa dimensao. Contém também suportes para as camaras, que
foram desenhados e impressos com uma impressora 3D para acomodar as camaras na
estrutura, apresentados na Figura 3.5. Estes suportes sao ajustaveis, permitindo alterar

a distancia em relacao a PCB, assim como o angulo de visualizacao.

O suporte onde sao colocadas as PCB a analisar também ¢é ajustavel em ambos os eixos
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Figura 3.4: Estrutura construida com perfil em aluminio.
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Figura 3.5: Suportes para as camaras.

permitindo assim utilizar PCB de varios tamanhos. Estes suportes foram projetados e
construidos a partir de uma barra de aluminio, o que da robustez para que ao longo do

processo de inspecao esse mesmo suporte nao mude de posicao.

Na Figura 3.6 é possivel observar a versao inicial do protétipo funcional do sistema de
inspecao de pasta de solda, composta por todas as partes necessarias na Figura 3.6a e o

protétipo funcional com todas as partes pronto a operar na Figura 3.6b.

Em relacao a iluminacao, esta é do tipo "Dark Field”e sao utilizados dois painéis de
LED branco, em vez das fitas de LED RGB patentes na Figura 3.6b, uma vez que nao
se revelou vantajoso a utilizagdo de iluminacao de varias cores, mas sim iluminagao de
cor branca com maior intensidade. Na Figura 3.7 é possivel ver o protétipo com todas as

suas componentes:

e Raspberry Pi na caixa laranja;

[luminagcao em ambos os lados da estrutura;

Monitor com a interface grafica;

Camaras nos seus suportes nas barras verticais;

PCB na posicao de inspecao.

Estes painéis estao ao lado da PCB, perpendiculares as camaras. Esta disposicao

permite que exista uma iluminagao uniforme ao longo da PCB sem que sejam capturados
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(b) Versao inicial do sistema de iluminagao.

Figura 3.6: Protétipo do sistema de inspecao.

quaisquer reflexos pelas camaras. Embora no protétipo desenvolvido nao seja possivel, a
disposicao das camaras e dos painéis de iluminacao permite manter acesso livre ao plano

de inspecao por cima.



32 CAPITULO 3. SISTEMA DE INSPEGAO

Figura 3.7: Versao final do protétipo do sistema de inspegao.

3.2 Aplicacao com o algoritmo de Inspecao

Em relacao ao algoritmo de processamento de imagem, este esta dividido em duas etapas
distintas, a etapa da calibracao e a etapa da inspecao. A calibracao permite calcular os
parametros intrinsecos da camara e os parametros extrinsecos, que relacionam a posi¢ao
do plano de inspecao com a posi¢ao da camara. E feita também a calibracao do posiciona-
mento da placa no plano de inspecao e a sua correspondéncia com a imagem de referéncia
(Gerber). Esta etapa de calibragdo apenas é realizada uma vez por cada tipo de PCB a

inspecionar.

3.2.1 Calibracao

Nesta seccao sera exposto o algoritmo de calibragao do sistema.
e Parametros de Entrada

Para realizar a calibracao do sistema, é necessario configurar varios parametros de

entrada.

O formato Gerber [47] é um standard usado na industria das PCB onde sao descritas,
através de imagens, todas as informacoes acerca da PCB, tais como as camadas de cobre,
a mascara da solda, as legendas, a informagcao dos furos, entre outras. Para este processo
de calibracao sao utilizados 3 ficheiros Gerber, um apenas com o contorno da PCB, um

com varios detalhes:
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e legendas;
e buracos;
e pads;

e por fim, um ficheiro com os pads onde é depositada a pasta de solda. O ficheiro de Gerber
com o contorno é utilizado apenas numa fase inicial para pré-processamento, na definicao
do réacio entre altura e largura da PCB e define o tamanho dos outros dois Gerbers,
removendo quailquer informacao presente fora do contorno, caso exista. O ficheiro Gerber
com os varios detalhes da PCB ¢ utilizado numa fase mais avancada da calibracao para
alinhamento com a PCB que esta a ser analisada. Por fim, o ficheiro Gerber apenas com
os pads é utilizado na fase de inspecao como referéncia de onde deve estar e onde nao

deve estar colocada pasta de solda.

Além dos ficheiros Gerber, é necessario também um padrao xadrez de calibragao.
Este padrao é utilizado para detetar o plano de referéncia onde se encontra a PCB. Esta
operacao permite realizar uma transformacao homografica da imagem capturada para o

plano de trabalho.

Por fim, é necessario capturar imagens do xadrez de calibragao e da PCB colocados

no plano da de trabalho, ou seja nas barras de apoio.
¢ Fluxograma do sistema

Como ja referido anteriormente, a etapa da calibragao é onde sao calculadas as matri-
zes de homografia necessarias para transformacao da imagem da PCB na imagem a ser
analisada, para além de outros parametros essenciais para o sistema, como ¢é o caso da
posicao geométrica da PCB no plano de trabalho e as suas dimensoes. Na Figura 3.8 é
apresentado o fluxograma da etapa de calibracao e inspecao, onde sao apresentadas todas

as operagoes efetuadas.
e Remocao de distorgao

A primeira operacao a ser efetuada é a remocao de distor¢des da lente através da
calibracao da camara. Como ja referido anteriormente na Seccao 2.3, a imagem pode
conter uma distorcao causada pela lente da camara, que é necessario corrigir. Todas
as imagens capturadas pela camara podem conter a distor¢ao calculada anteriormente
e, através do calculo dos parametros intrinsecos da camara, é obtida uma matriz de
transformacao que é aplicada a todas as imagens de modo a corrigir esse problema. O
calculo desses parametros é feito através do OpenCV onde sao dadas varias imagens do
xadrez de calibracao em varias posigoes diferentes. Na Figura 3.9 sao apresentadas duas

das imagens que sao utilizadas para o calculo dos parametros intrinsecos da camara.
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Figura 3.8: Diagrama de blocos da etapa de calibracao e inspecao.
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‘

Figura 3.9: Exemplo das posi¢oes do xadrez de referéncia para a calibracao. E necessario
capturar varias imagens deste padrao em vérias posigoes diferentes.

e Pré-processamento dos Gerber

Seguidamente é feito um pré-processamento dos ficheiros Gerber para garantir que to-
dos tém o mesmo tamanho, assim como calcular e guardar varios valores que sao utilizados

ao longo da calibragao como ¢é o caso de tamanhos.
e Cialculo da matriz de homografia

Depois de efetuados todos os passos de pré-processamento, é possivel realizar a pri-
meira transformagao. Esta transformagao tem como objetivo calcular o plano onde esta
a PCB a inspecionar. Para isso é colocado um xadrez de calibracao no mesmo plano da
PCB. Dado que os pontos do xadrez de calibragao sao conhecidos, é calculada a posicao

desses mesmos pontos na imagem, como é apresentado na Figura 3.10.

E possivel estabelecer uma relacao de homografia entre os dois conjuntos de pontos

através da matriz de homografia definida pela Eq. 3.1,

I’/ T h11 h12 ]’L13 T
s|y'| =H |y| = |ha ha hy Y (3-1)
1 1 h3i hsa hsz] |1

O ponto (z,y) corresponde ao ponto na imagem adquirida enquanto que (2’,3y’) per-
tence ao plano de calibragao (referéncia). O parametro s representa um fator de escala
arbitrario. A homografia H é estimada através de um conjunto de pontos no plano de

referéncia e na imagem real através da minimizagao do erro de projecao dado pela Eq. 3.2,
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7x9 checkerboard for camera calibration.
Squares are: 20x20 mm if printed to 1:1 scale on a A4 paper.
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Figura 3.10: Relacao entre o xadrez de referéncia e o xadrez no plano da PCB. E calculada
a matriz de transformagao entre os pontos da imagem da direita e a imagem da esquerda,
que sera o destino.

Z( , huaw + higy; + has , ho1xi 4 hooyi + hos 5

hs1z; + haoy; + has Y hs1z; + hsay; + hss (32)

i
onde o subscrito ¢ denota nimero do ponto do conjunto de calibracao.

Na Figura 3.11 é apresentada a transformagao descrita, a imagem na esquerda é a
capturada pela camara, a imagem da direita é obtida através da aplicagao da matriz de
homografia calculada anteriormente. Cada pixel da imagem original é reprojetado, usando
a homografia, para o plano da PCB, contendo as dimensoes reais, tornando possivel a sua

analise.

A imagem que se pretende analisar é sempre transformada de modo a ser comparada
com a PCB de referéncia (proveniente do ficheiro Gerber). Desta maneira, a orientagao
da camara em relacao a PCB nao é relevante, sendo possivel ser ajustada sem que com-
prometa a calibracao, apesar de que serd necessério realizar uma nova calibragao caso a

orientacao seja alterada.
e Identificacao da regiao de interesse

Depois de efetuada a homografia, o proximo passo é a identificacao da regiao de
interesse, neste caso, onde estd localizada a PCB. A PCB apresenta uma cor com bastante

intensidade e, ao utilizar o espago de cores HSV, a componente S (Saturagao) evidencia
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Figura 3.11: Imagem adquirida (esquerda) e imagem transformada (direita), pronta para
ser processada, depois da transformacao homogréfica.

o contorno da PCB. Ao binarizar essa componente é possivel fazer a detecao do contorno

da PCB, como se pode observar na Figura 3.12 a vermelho.

Figura 3.12: Identificagdo da regiao de interesse no espago de cores HSV (esquerda) e
componente S (direita). O contorno detetado é apresentado na imagem da direita a
vermelho.

Apesar de ser evidente para o sistema visual humano qual a localizacao da PCB, para
o computador, essa localizacao nao é tao evidente, sendo necessario especificar qual é
a regiao de interesse. Como a maior parte das PCB sao rectangulares, assumiu-se essa
forma, sendo usada uma funcao da biblioteca OpenCV que encontra um quadrado fechado
utilizando o minimo de area possivel. Esta funcao permite que o retangulo encontrado

esteja rodado, o que facilita a detecao, uma vez que as barras de suporte da PCB nao
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necessitam de estar em simetria com as camaras.
e Identificacao da regiao de interesse

A detegao de erros de pasta de solda assenta na comparagao entre a imagem e a

referéncia do Gerber, pelo que a determinacao do alinhamento entre os dois é essencial.

De modo a corrigir e garantir um melhor alinhamento, sao usados dois algoritmos
para detecao e correspondéncia de pontos chave, o detetor de pontos chave ORB [48] e
o algoritmo de correspondéncia BFMatcher [49]. No artigo [49] sdo comparados varios
detetores e varios algoritmos de correspondéncia comparando nao sé o numero de pontos
chave detetados, como quantos desses sao correspondidos e o tempo de execucao desse
mesmo algoritmo. Este conjunto de algoritmos apresenta bons resultados temporais, ou
seja, o seu tempo de execucao é curto em comparagao com outros conjuntos de algoritmos.

Para além disso, o algoritmo estd implementado em cédigo open source.

Numa PCB podem existir centenas de pads iguais com vizinhancas semelhantes, o que
pode causar falsos positivos na correspondéncia de pontos chave. Sabendo que isso pode
ser um problema, devido as caracteristicas da PCB, todas as correspondéncias sao filtra-
das de forma a minimizar correspondéncias erradas. Como ja referido anteriormente, a
PCB é isolada de modo a ser comparada com o Gerber, ficando numa posigao semelhante,
servindo o processo de features para fazer um alinhamento detalhado. Sao analisadas to-
das as correspondéncias e as mesmas so sao guardadas caso ambos os pontos chave estejam
na mesma regiao. Na Figura 3.13 é apresentado um exemplo de correspondéncias, onde
¢é possivel observar que varias correspondéncias sao feitas na diagonal, quando todas as
correspondéncias deveriam ser feitas paralelamente, para a mesma regiao. Desta maneira
é possivel remover falsas correspondéncias, melhorando posteriormente a transformacao

que ira sobrepor a PCB real com o Gerber de referéncia.
e Detecao da cor da pasta de solda

Ap06s as transformagoes, todos os pads da PCB real encontram-se na mesma posi¢ao na
imagem e no Gerber de referéncia. E possivel agora passar a etapa final da calibragao. A
segmentacao das areas de solda e metélico é feita recorrendo a cor apresentada na imagem.
Esta cor pode ser definida manualmente pelo utilizador ou de forma automatica. Quando
o utilizador pretende escolher a cor manualmente, é apresentada a imagem da PCB real
onde o utilizador escolhe (prime com o rato) na zona onde estd o pad. No seguimento, é
calculada uma média da cor dos pixeis envolventes, sendo esse valor posteriormente usado
como referéncia. Quando o utilizador opta pela selecao automatica de cor, o algoritmo
k-means é utilizado e a cor dos pads é calculada automaticamente. Para isso é utilizado

o Gerber com a informacao dos pads e, ao usar esse mesmo Gerber como mascara, o
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Figura 3.13: Correspondéncia de pontos chave com varias correspondéncias incorretas. E
necessario filtrar as correspondéncias para garantir um melhor alinhamento.

resultado final é a imagem real com apenas os pads visiveis. Todo o remanescente da
PCB (legendas, caminhos, buracos, etc) é descartado ficando cada pixel com o valor 0,
ou seja, preto. O algoritmo k-means divide a imagem em varias cores, neste caso duas, o

preto e a cor da solda.

Depois de obtidas todas as informacoes necessarias, os dados sao gravados e, sempre

que seja necessario realizar uma inspecao, os dados da calibragao estao disponiveis.

3.2.2 Inspecao

Depois do processo de calibragao, o sistema esta pronto a realizar inspecoes de pasta de
solda. Como descrito anteriormente, a imagem real da PCB ¢é alinhada com o Gerber de
referéncia usando os parametros estimados na etapa de calibracao. A cor de referéncia da
pasta de solda é usada para identificar as dreas onde existe pasta de solda e areas com
as zonas metalicas dos pads expostos. Ao comparar a imagem real com a referéncia, as
areas onde falta pasta de solda nos pads e as areas com excesso de solda sao identificadas.
Note-se, que apenas ¢é necessario realizar a calibracao uma vez para cada tipo de placa,
com uma placa onde nao existem quaisquer erros e depois é feita a inspecao repetidamente

para todas as placas.

Caso a calibracao nao seja efetuada corretamente, a PCB pode conter um deslocamento
em relacao ao Gerber, o que resulta numa detecao de solda fora do pad, a azul, e falta de

solda na extremidade oposta, a vermelho, como é possivel observar na Figura 3.14.

Este ¢ um problema de robustez do algoritmo, uma vez que existe a possibilidade de
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Figura 3.14: Detecdo de excesso (azul) e falta (vermelho) de solda. A esquerda a imagem
Gerber; Ao centro a imagem dos pads a analisar; e a direita a detecao de pasta de solda.

o alinhamento nao ser calculado corretamente e resultar neste desalinhamento. Este de-
salinhamento ocorre em zonas da PCB menos populosas, ou seja, com menos informagao,

onde é detetado um numero inferior de caracteristicas chave.

Em vez do alinhamento e comparacao pixel a pixel, cada pad é segmentado e realinhado
com a referéncia, de forma a corrigir pequenos desalinhamentos. Na Figura 3.15 é possivel

observar o diagrama de blocos deste algoritmo.

Encontrar contorno Encontrar contorno
_ Calcular centro do .
decada padno  |—™ contorno —» do pad da imagem a
Gerber analisar
Fazer a

Assinalar pad em correspondéncia Calcular centro do
caso de erro entre centros com contorno
menor distancia

Figura 3.15: Diagrama de blocos do algoritmo de detegao pad a pad.

E necessario identificar todos os contornos de pads no Gerber, bem como a sua loca-
lizacao, que serd usado como referéncia. E necesséario realizar a mesma operacao para a
imagem a analisar, neste caso podem ser encontrados mais ou menos contornos de pads

uma vez que podem nao ser detetados todos os pads.

Como cada pad esta sobreposto ou muito préximo, para efetuar a comparagao entre
Gerber e PCB, apenas é necessario fazer a correspondéncia entre o pad da PCB que esta
mais proximo da localizac¢ao do pad no Gerber. Desta forma o Gerber é sempre comparado
com o pad correspondente na imagem original, eliminando assim o problema da nao

sobreposicao entre pads. Caso as dimensoes do pad do Gerber sejam muito diferentes em
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relacao ao pad ao qual foi feita a correspondéncia, significa que o pad tem falta de solda,
caso seja muito menor, ou excesso de solda, caso seja muito maior.
Também sao assinalados pads onde sao feitas multiplas correspondéncias. E possivel

que ocorra esta situacao quando existe uma falha ou onde existe um pad e sao detetados

dois.

ce3ci c2 3 ol =
oms -

Figura 3.16: Exemplo do algoritmo de detecdo pad a pad. Gerber (em cima) e imagem
da PCB a analisar (em baixo). Neste caso, os pads que contém erro sao assinalados a
vermelho.

Na Figura 3.16 é apresentado o resultado da solucao referida, neste caso, a imagem
que é apresentada ao utilizador é mais ”limpa”e é mais facil para o utilizador descobrir
se existe erro ou nao na PCB. Nesta imagem, os pads a branco significam que nao existe
erro nesse pad. Os pads a vermelho significam que existe um erro detetado nesse pad. Na
Figura 3.17 é possivel observar com mais detalhe a detegao dos pads que estao com erro.
Neste caso, os pads a vermelho estao esborratados, criando curto circuito com os pads

vizinhos.

Na Figura 3.18 ¢ apresentado outro exemplo desta detegao, neste caso para um painel
que contém varias PCB. Existem varios falsos positivos mas todos os pads que nao contém

solda sao assinalados corretamente.

Apesar disto, este método nao mostra solda fora dos pads, caso exista uma zona onde
a solda se encontra fora do pad essa mesma zona nao é detetada nem apresentada. Este
método pode ser utilizado em conjunto com a inspecao e, ao usar os dois métodos, é

possivel detetar a falta de solda com ambos os métodos e a solda fora dos pads com o



42 CAPITULO 3. SISTEMA DE INSPEGAO

Figura 3.17: Detalhe da inspecao pad a pad, resultado da inspecao a esquerda e imagem
capturada a direita.

e ,Ji:::[-

DIGWEST |—

VIN-

)
(;)’ VIN+ -

I
=

Figura 3.18: Detecao pad a pad. Imagem da PCB a analisar (a esquerda) e Gerber com
pads que contém erro a vermelho (& direita).
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método original.

3.2.3 Graphical User Interface (GUI)

Foi desenvolvida uma interface grafica (graphical user interface), para que o utilizador
possa controlar de um modo facil o sistema. Esta interface permite realizar o processo de

calibracao e visualizar a inspecao.

Os dados de calibragao de varios tipos de PCB sao gravados para que possam ser
utilizados na préxima inspegao. Depois de cada inspecao sao apresentadas varias imagens
ao utilizador, a imagem da PCB original, uma imagem onde estao desenhados os defeitos
detetados e uma imagem com a acumulacao de erros por zona. Todos os dados em relagao

a inspecao sao guardados para que possam ser utilizados no futuro.

Na Figura 3.19 é apresentado o menu de calibragao da GUI onde sao solicitados ao uti-
lizador todos os parametros necessarios para executar a calibracao. Também através deste
menu ¢ possivel adquirir as imagens necessarias do xadrez de calibracao e da PCB. Contém
também uma janela onde é apresentada uma breve explicagao de todos os parametros e
todas as imagens que sao necessarias para realizar a inspecao. Também disponibiliza
uma caixa de texto que permite ao utilizador escrever observacgoes ou detalhar com mais
pormenor a calibragao que estd a ser realizada e uma janela de pré-visualizacao, de modo

a confirmar que todas as imagens sao bem capturadas.

Calibration x

EVOIP.xml - Manual Mode Load Configuration| Camera Preview Help
Outer Layer Path Find

Gerbers Solder Layer Path Find
Solder/Text/Holes/Pads Layer Path Find

Original Checkboard File Path Find

Number of Checker Board Corners Horizontal |0 Number of Checker Board Corners Vertical |0

Camera 0 Path Find Take Photo
Checkboard Camera Pictures
Camera 1 Path Find Take Photo
Camera 0 Path Find Take Photo
PCB Camera Pictures
Camera 1 Path Find Take Photo

Notes

Save Configuration

Figura 3.19: Interface gréafica da janela de calibracao.

Na Figura 3.20 é apresentado o menu principal da GUI, onde é possivel seleccionar qual
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a configuracao da PCB que ira ser analisada. Sao apresentadas 3 imagens ao utilizador,
a imagem original da PCB, a imagem com os erros detetados e um heatmap onde sao

apresentadas zonas com possiveis erros.

Calibration ~Exit

EVOIP Digiwest PCB

selected Configuration: | EVOIP.xml  ~ |

| solder Inspection | || Save Images.

Original PCB Image Defects Detected Binary Defects/Heatmap

Figura 3.20: Interface Gréfica do sistema de inspegao.

Ea partir desta janela que é possivel abrir a janela de calibragao, para que a mesma
possa ser efetuada, bem como a janela de criagdo do ficheiro Gerber para matrizes de

PCB, apresentado no capitulo 4.4.

Para realizar a inspecao o operador necessita de especificar a configuragao referente a
calibracao na interface grafica do utilizador. Todas as calibragdes podem ser guardadas
com nomes diferentes sendo apenas necessario escolher a configuracao pretendida. A
informacao da inspecao é apresentada ao operador e o mesmo pode depois efetuar a
inspecao visual das dreas afetadas e determinar se existe realmente um problema, que

pode ou nao afetar o funcionamento da PCB.

Na lista 3.1 sao listados todas as funcionalidades disponiveis na GUI.
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Lista 3.1: Funcionalidades disponiveis na GUI.

e Calibracao

— Capturar imagem do xadrez de calibracao;
— Capturar imagem da PCB;

— Calcular calibracao;

— Guardar parametros de calibracao;

— Pré-visualizacao do plano de trabalho;

— Janela de ajuda para o operador.
e Inspecao

— Escolher configuracao de calibracao;

— Realizar inspecao.

e (Criacao de painel de PCB






Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sao apresentados resultados do protétipo em funcionamento e sao feitas
varias comparacoes entre algoritmos que foram testados. E ainda feita uma comparacao
do tempo de execucao de varios algoritmos no Raspberry Pi e num computador com

processador Intel i7.

4.1 Tempos de execucao

Um dos fatores que é necessério ter em atencao é o tempo de processamento do algoritmo,
uma vez que o mesmo ird funcionar num Raspberry Pi. E importante que os tempos de
execucao sejam compativeis com os tempos de producao das placas num ambiente real.
No processo de producao das placas, apenas uma placa pode ser barrada com pasta de
solda de cada vez. Enquanto o operador estd a barrar uma placa com pasta de solda,
uma placa pode estar a ser inspeccionada em paralelo. Para isso é necessario que o tempo
de inspegao seja inferior ao tempo de deposi¢ao de solda, que é cerca de 30 segundos
no menor caso, para que o operador nao precise de esperar para colocar uma nova PCB
na inspe¢ao. De modo a testar o tempo de execucao dos algoritmos, os mesmos foram
testados num Raspberry Pi Compute Module 3+, com um processador ARMvS8 1.2GHz e
1GB de RAM, referido no capitulo 3, e num PC com um processador Intel i7-3632QM a
2.2GHz e 8Gb de RAM. Desta maneira é possivel observar as diferencas de processamento
e os compromissos que devem ser feitos para que possam ser feitas inspegoes sucessivas

sem que o utilizador necessite de esperar pelo fim da inspecao.

Foram testados varios algoritmos utilizados ao longo do processo de inspe¢ao, sempre
com as mesmas imagens de modo a que seja possivel fazer uma comparacao entre o tempo
de processamento do Raspberry e de um PC. Na Tabela 4.1 sao apresentados os tempos
de execucao de varios algoritmos, assim como os tempos totais de inspecao e calibracao.

Os algoritmos apresentados apresentam dois valores distintos, uma vez que sao utilizadas
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duas camaras e duas imagens diferentes.

Algoritmo Raspberry PC
Camara 0 | Camara 1 | Camara 0 | Camara 1
Encontrar cantos no xadrez 4,660 4,299 0,244 0,242
Encontrar relacao de homografia 0,076 0,066 0,002 0,002
Encontrar contorno da PCB (ROI) 0,387 0,410 0,028 0,031
Encontrar pontos chave (features) 32,621 32,588 1,828 1,786
Algoritmo Kmeans 6,680 0,038
Tempo total de calibracao 125,124 10,669
Tempo total de inspecao 20,143 1,988

Tabela 4.1: Tempos de Execugao médios em segundos (em 5 inspegoes).

E possivel observar a diferenca substancial no tempo de execucao do mesmo algo-
ritmo em diferentes dispositivos. Esta diferenca deve-se a capacidade de processamento
de ambos os dispositivos dado que enquanto o Raspberry tem apenas 4 cores(ntcleos)
de processamento e 1Gb de RAM, o PC tem o dobro dos cores, com uma velocidade
superior, e 8 vezes mais memoria RAM. Estes fatores levam a que em certos algoritmos,

o processamento seja 10 vezes mais rapido num PC que no Raspberry.

Apesar desta diferenca, o tempo total de inspecao é aceitavel uma vez que é o tempo
necessario para que seja colocada a pasta de solda numa nova PCB e, enquanto o utilizador
estd a fazer essa deposicao de pasta de solda, pode estar a ser feita a inspecao a PCB

anterior, tornando o processo de deposicao de pasta de solda mais rapido.

Existem também diferengas no tempo de execucao dos algoritmos entre camaras. Esta
diferenga deve-se a quantidade de informagao que é processada, ou seja, se uma camara
tiver um numero superior de pads, o processamento dessa imagem sera maior relativamente
a uma imagem com um menor nimero de pads. Quanto maior for o nimero de pads, maior

serd o tempo de execucao.

O tempo de execucao do algoritmo de calibragao é bastante elevado em relacao ao de
inspecao mas, como a calibragao apenas ¢ feita uma vez por tipo de PCB, esse tempo nao

é muito relevante.

4.2 Diferenca nos detetores de features

No capitulo 3 é referido uma publicagao [49] onde sao feitas vérias comparagdes entre
detetores e combinadores de features utilizadas para fazer a correspondéncia entre pontos
chave. Nesse artigo é referido que a combinacao do detetor BRISK com o combinador
BFMatcher é a combinacgao ideal, uma vez que existe uma boa relacao entre features

combinados e tempo de execucao. De acordo com este estudo, embora nao tenha um
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desempenho na detecao tao bom, também pode ser utilizada a combinacao do detetor
ORB e do combinador BFMatcher.

Foram testadas essas duas combinacoes de modo a perceber a diferenca entre as mes-
mas para o caso em estudo. Foram obtidos os tempos de execucao dos algoritmos, assim
como o numero de features encontrados e combinados. O tempo de execucao apresentado
é o tempo total do algoritmo para efetuar a detecao da orientagao da PCB e o alinhamento
final dos pads da imagem em relacao ao Gerber. Sao efetuadas 4 detegoes e combinagoes
de features, uma para cada orientacao e s6 sao guardados features que se encontram na

mesma coordenada ou préxima em relagao ao Gerber.

Algoritmo | Nimero de Features | Tempo de execugao
Raspberry ORB 100 64s
BRISK 2100 6000s
PC ORB 100 3,08
BRISK 2100 300s

Tabela 4.2: Comparacao dos tempos de execucao entre os métodos ORB e BRISK.

Na tabela 4.2 é possivel observar o nimero de features para ambos os algoritmos bem
como o tempo de execucao de ambos para os diferentes dispositivos. O nimero de features
detetados é o mesmo para os dois dispositivos uma vez que a imagem é a mesma. Em
relacao ao tempo de execucao ja nao é possivel concluir o mesmo uma vez que a diferenca
é consideravel. Para ambos os dispositivos, o algoritmo BRISK demora mais tempo que o
algoritmo ORB mas, esse tempo de execugao resulta numa quantidade de features muito

maior.

Na tabela 4.1, os tempos de calibragao medidos utilizaram o algoritmo ORB para a
detecao de features, caso fosse utilizado o algoritmo BRISK, para ambos os dispositivos,
o tempo total de calibracao seria muito maior que o tempo observado, em vez de demorar
2 minutos no Raspberry (125 segundos), demoraria cerca de 1 hora e 40 minutos (6100
segundos), o que nao seria pratico em ambiente industrial. No PC também este tempo
total de calibragao seria afetado, demorando cerca de 5 minutos (300 segundos), em vez dos
10 segundos medidos com o algoritmo ORB. Na Figura 4.1 pode observar-se a diferenca

no numero de features que sao encontrados e combinados.

Apesar de nao serem desenhadas todas as combinacgoes de features encontradas, a
diferenca no niimero de features entre as duas imagens ¢é consideravel. Embora um maior
numero de features tenham sido encontradas e combinadas em relagao ao algoritmo ORB,
na PCB em estudo, o aumento do niimero de pontos combinados nao afetou o resultado
da transformacao sendo que, para ambos os casos, o resultado é idéntico. Posto isto é
preferencial a utilizacao de um algoritmo mais rapido uma vez que o tempo de execucao

¢ um fator importante e os resultados finais sao semelhantes.
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Figura 4.1: Combinagoes de features com ORB (esquerda) e BRISK (direita). Teste ao
tempo de execucao da correspondéncia de features detectadas em imagens idénticas, com
eliminacao de falsas correspondéncias.

4.3 Detecao de falta de solda e solda em excesso

Este sistema tem o objetivo de apoiar a tarefa da inspecao de pasta de solda através da
identificacao de areas na PCB onde falta ou existe pasta de solda em excesso (ex. solda
fora dos pads). Esta informacao é apresentada ao operador através da GUI, sendo este
que determina se a PCB deve ser descartada ou nao, ou se existe um problema no processo
de deposigao.

Na Figura 4.2 é mostra-se a imagem que é apresentada na GUI ao utilizador. A imagem
da PCB ¢é marcada sobre as falhas com duas cores diferentes caso sejam detetados dois
tipos de erros. No caso da existéncia de solda fora dos pads (ou excesso de solda), essa
zona é pintada a azul. Caso exista um défice de solda num pad, essa zona é pintada a
vermelho. Desta maneira o utilizador consegue facilmente identificar as zonas e os pads

que contém erros.

Na Figura 4.3 é apresentado um caso que ocorreu numa das PCB em estudo onde
existe uma diferenca entre o Gerber e o stencil usado para aplicar a solda. Devido a essa
diferenga, uma vez que a detecao da pasta de solda utiliza o Gerber como referéncia, é

detetado um erro que é assinalado a vermelho, indicando falta de pasta de solda no pad.

Segundo o Gerber, imagens da esquerda na Figura 4.3, o pad central deveria estar
coberto com solda. Nas imagens centrais é possivel ver que nao é isso que acontece uma
vez que o stencil tem um design diferente, composto por quatro quadrados pequenos
centrados num dos pads e um quadrado centrado no caso do outro pad. Devido a esta
diferenga, é pintado a vermelho toda a area onde néo existe solda (imagens da direita na
Figura 4.3).
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Figura 4.2: Erros detetados na inspecao: Excesso de solda (azul) e defice de solda (ver-
melho).
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Figura 4.3: Erro detetado devido a diferenca entre Gerber e stencil. Gerber de referéncia
a esquerda, imagem do pad ao centro e erro detetado no pad a direita.
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Outro exemplo da detegao de falta de solda é apresentado na Figura 4.4 onde nao foi

depositada solda em dois pads e alguns pads encontram-se com falta de solda.

Figura 4.4: Erro detetado devido & falta de solda. E assinalado a vermelho a falta de
solda em relacao ao ficheiro Gerber.

Na Figura 4.5 é apresentado um exemplo nao sé da falta de solda, como da existéncia
de solda em "excesso”. Neste caso a pasta de solda foi espalhada fora do pad devido a
um toque acidental na mesma. Nos pads centrais é visivel nao so a falta de solda como o

excesso de solda que é espalhado para o lado direito.

Figura 4.5: Pasta de solda espalhada assinalada a azul quando é fora do pad e a vermelho
quando existe falta de solda. Imagem do Gerber a esquerda, imagem do pad ao centro e
detecao da falta e excesso de solda a direita.

4.4 Inspecao de Painel de PCB

De modo a agilizar o processo de deposicao de pasta de solda e colocacao de componentes,
para grandes quantidades de PCB, um dos métodos utilizados na industria é a utilizacao
de véarias PCB num unico painel, ou seja, em vez de ser analisada apenas uma PCB é
analisada uma matriz com varias PCB iguais.

O stencil que é utilizado na deposicao de solda é fabricado pela mesma empresa que
fabrica as PCB e na maior parte dos casos, a empresa que ira fazer a inspecao nao

tem acesso aos Gerber utilizados no fabrico do stencil, apenas tém disponivel o ficheiro
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Gerber original de cada PCB. Na Figura 4.6 é apresentado um exemplo do sucedido,
onde o ficheiro Gerber disponivel (esquerda) é diferente do ficheiro Gerber (direita) que
seria necessario para realizar a inspecao da PCB. Para este caso, o painel a ser analisado

contém 4 PCB que estao dispostas lado a lado.
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Figura 4.6: Gerber disponivel (esquerda) e Gerber composto para painel (direita).

De modo a resolver este problema foi criada uma funcionalidade na aplicacao, que
através de uma janela na GUI seja efetuada a composicao da imagem correspondente
ao ficheiro Gerber necessario com varias PCB num painel. Na Figura 4.7 é apresentada
a referida janela que necessita das 3 imagens referentes aos ficheiros Gerber necessarios
para a realizacao da inspecao, o outline, o Gerber com a solda e um Gerber com varios
detalhes.

E necessdrio também definir os tamanhos do Gerber, do painel e do espacamento ente
PCB, em milimetros. Estas medidas permitem definir a composicao de PCB em painel,

nomeadamente o espacamento entre PCB ou espacamento entre a aresta e a PCB.
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Gerber to Matrix Conversion X

Quter Gerber Load

Solder Gerber Load

Full Detail Gerber Load
Number of Lines (Gerber) (o I
Number of Columns (Gerber) o |z

Horizontal spacing between Gerbers Vertical spacing between Gerbers
Board width (mm) 0o =
Board Height {mm) 0o =
Gerber Width (mm) 0o =
Gerber Height (mm) 0o =
Show Preview Transform

Figura 4.7: GUI de montagem do Gerber final.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este trabalho, apresenta um sistema de inspecao visual que é capaz de detetar defeitos
causados pela deposicao de pasta de solda em PCB. Este sistema foi desenvolvido, em
parceria com a Digiwest - Wireless and Embedded Solutions Lda, utilizando componentes
de baixo custo para ser usado numa linha de producgao de PCB, servindo como auxilio ao
operador dessa mesma linha. Foram realizados testes em ambiente real na empresa onde

foi possivel comprovar o funcionamento do sistema em ambiente industrial.

Para que o sistema possa realizar a inspecao de uma PCB é necesséario realizar a
calibragdo. A calibracdo consiste no calculo de varias homografias, identificacao de ta-
manhos e posi¢oes da PCB no plano de trabalho. Ao guardar varias informagoes acerca
da PCB, torna possivel que a inspecao tenha um tempo de execucao curto, uma vez que
muitas variaveis e informacoes auxiliares necessarias ja foram calculadas anteriormente. E
possivel realizar todas essas operacoes numa interface grafica que foi criada para facilitar
a tarefa. Nesta interface é possivel realizar a calibracao, inspecoes e criar matrizes de
Gerber a partir de um Gerber singular. Esta interface apresenta ao operador o resultado
da detegao de pasta de solda, onde sao pintados os pixeis onde é detetada solda em excesso
ou falta de solda no pad. O operador decide com base nessa detegao, se a PCB deve ser

descartada ou se esta apta para a proxima fase do processo de criacao da PCB.

O sistema desenvolvido no Raspberry Pi é capaz de realizar uma inspecao entre 15 a
30 segundos. Uma vez que o processo de deposicao de solda demora o mesmo tempo, caso
a inspecao seja feita em simultaneo com o processo de deposicao, o tempo é adequado
para uso numa linha de producao.

Apesar do bom funcionamento em varios casos, o sistema nao é totalmente robusto no
processo de alinhamento da PCB com o Gerber. Por isso, foi proposto um novo sistema
de realinhamento onde ¢ feito um realinhamento pad a pad, o que resultou numa melhor

detecao da falta de pasta de solda nos pads.

Este sistema, apesar de funcional, pode ser melhorado. Uma das melhorias seria a
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otimizagao do tempo de execucao dos algoritmos, poderia ser resolvido com um dispositivo
com maior capacidade de processamento mas também envolveria um custo mais elevado.
Esta dissertagao originou a publicacao de um artigo de investigagao, com o nome

” Automatic visual inspection system for solder paste deposition in PCBs” [50] apresentado
na 72021 Telecoms Conference (ConfTELE)”.
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1 Introdugao

Este documento tem como objetivo servir de manual de utilizagao do sistema
de inspecao de pasta de solda. Sdo apresentadas todas as funcionalidades
do sistema e de que forma podem ser utilizadas para que seja realizada uma
inspecao.

Em primeiro lugar é apresentada a pdagina inicial onde é possivel realizar
inspecgoes e alterar as configuragdes da PCB que esta a ser inspecionada.
Em seguida é apresentada a janela de calibragao onde é possivel calibrar o
sistema para efetuar a inspegao. Sao apresentados todos os ficheiros que
sao necessarios bem como todas as variaveis necessarias para efetuar a
calibragao.

2 Janela Principal/Inspecao

A janela principal tem como fungao permitir ao operador realizar uma inspe-
¢ao, aceder a janela de calibragao, aceder a janela de criagdo do gerber em
matriz e alterar entre configuragdes de PCB guardadas anteriormente. Essa
janela é apresentada na Figura 1.

Calibration Exit
acted Configuration: |01teste.xml
Solder Inspection Save Images

original PCB Image Defects Detected Binary Defects/Heatmap

Figura 1: Janela Principal.



2.1 Efetuar Inspecao

Para efetuar uma inspecao de uma PCB apenas é necessario escolher qual
a configuracao a ser utilizada clicando no botao realgado na Figura 2. Sao
apresentadas todas as configuragdes de calibragdes que foram efetuadas
anteriormente e se encontram em memaria, como € o caso da Figura 3.

Calibration Exit

2cted Configuration:[§ 01teste.xml v

Solder Inspection Save Images

Original PCB Image Defects Detected Binary Defects/Heatmap

Figura 2: Alterar configuragao de inspegao.

Depois de selecionada qual a configuragao de inspegao apenas é neces-
sario clicar no botao de inspec¢do, mostrado na Figura 4.

As imagens da inspecdo podem ser guardadas fazendo um check na
checkbox Save images, apresentada na Figura 5.

Os resultados da inspegao sao apresentados ao operador nas 3 caixas,
a primeira para a imagem da PCB original, a segunda mostra os defeitos
detetados durante a inspecéo e a terceira mostra um heatmap de zonas onde
ocorrem mais ou menos erros. Na Figura 6 sdo apresentadas as imagens.

No caso dos resultados da inspecao, a imagem resultante pode estar
pintada de duas cores diferentes, vermelho, quando existe falta de solda e
azul quando existe solda em excesso. Na Figura 7 é apresentado um exemplo
de uma PCB onde existe solda em excesso a azul e falta de solda assinalada
a vermelho.

2.2 Aceder as janelas de calibragao e criagao de gerber

Para aceder a janela de calibracado e janela de criagao de matrizes de gerber
€ necessario clicar no topo da janela na opgao "Calibration'e depois escolher

3



Calibration Exit

2cted Configuration: BVEIEESERT T

O1testebrisk.xml
O1testeorb.xml
solder Inspection || 02teste.xml
1.xml
1Teste.xml
Origini 2.xml Defects Detected Binary Defects/Heatmap
EVIOP4.xml
EVOIP.xml
EVOIP2.xml
EVOIP3.xml
teste.xml
teste2.xml
teste3.xml
tested.xml

Figura 3: Configuragdes de inspecao guardadas.

através do clique qual a janela que pretende abrir. Na Figura 8 é possivel
observar a escolha das janelas, onde "Calibrate Matrices"leva a janela de
calibracdo e "Transform to Matrix"leva a janela de criacao de gerbers em
matriz.

3 Janela de Calibracao

Apés abrir a janela de calibragdo (botdes Calibrate->Calibrate Matrices na
janela principal), é aberta a janela de calibragao, apresentada na Figura 9.

Nesta janela sdo pedidos todas as imagens e variaveis necessarias para
realizar a calibragao do sistema. Em primeiro lugar é possivel carregar infor-
macoes de calibracdes guardadas em memoria. Basta apenas escolher a
configuragao no menu e clicar no botédo "Load Configuration‘como é possivel
observar na Figura 10. Esta opgéao ira preencher todos os campos e desta
maneira facilita a recalibragao do sistema.

3.1 Parametros de calibragao

Para realizar a operagao de calibragao sao necessarios varios parametros.
Em primeiro lugar, sdo necessarios 3 imagens dos ficheiros de gerber da
PCB a inspecionar. E necessdario uma imagem do gerber apenas com o
contorno da PCB, presente na Figura 11a, uma imagem do gerber apenas com
a informacao da solda, que ira servir de referéncia para a inspegao, presente

4



Calibration Exit

acted Configuration: |01teste.xml

solder Inspection Save Images

Original PCB Image Defects Detected Binary Defects/Heatmap

Figura 4: Botao de realizar inspegao.

na Figura 11b e uma imagem do gerber com vdrios detalhes (solda, buracos,
texto), presente na Figura 11c.

Para adicionar estes ficheiros basta clicar no botao ao lado de cada
caminho e sera aberta uma janela onde apenas é necessario procurar na
directoria do sistema como é possivel observar na Figura 12.

A préxima imagem necessaria € a do xadrez de calibracao, a imagem
original. Esta imagem esta presente na Figura 13 e 0 método de adicionar
a imagem é igual aos métodos de adicionar os imagens dos gerber, basta
clicar no botao "Find"ao lado do caminho referente a imagem pretendida.

O proximo campo € o numero de cantos do xadrez na vertical e na ho-
rizontal. Neste espacgo basta apenas escrever o valor nos campos corres-
pondentes e na Figura 14 é possivel observar o nimero de cantos do xadrez,
tanto na horizontal como na vertical. O nimero de cantos é definido pela in-
tercegao de quadrados, ou seja, todas as interce¢des entre quadrados pretos
e brancos irdo ser identificadas, na imagem sé sao identificados a primeira
linha e a primeira coluna. Para este xadrez de calibracao, sao detetados 20
cantos na horizontal e 36 cantos na vertical, 0 que ira resultar numa detegao
de 720 cantos no total.

E possivel alterar o xadrez de calibragdo desde que sejam colocados os
valores corretos no numero de cantos.

Depois de adicionado a imagem do xadrez original, € necessario colocar
esse xadrez no plano de trabalho, ou seja, no mesmo plano onde sera inspe-
cionada a PCB. De maneira a garantir que o xadrez de calibragdo e a PCB se
encontra no sitio correto no plano de trabalho e é visivel nas duas imagens, é



Calibration Exit

acted Configuration: |01teste.xml

solder Inspection

Original PCB Image Defects Detected Binary Defects/Heatmap

Figura 5: Checkbox para guardar imagens de inspegao.

possivel abrir uma janela de visualizagao do plano de trabalho, apresentada
na Figura 15. Apenas é necessario clicar no botao "Start Preview"para que
seja possivel observar o plano de trabalho e garantir que ambas as cdmaras
contém toda a informacgao necessaria.

Na Figura 16 é possivel observar o xadrez de calibragdo no plano de
trabalho. E necessério que as duas cdmaras consigam capturar todos os
pontos de intercepgao do xadrez, ndo sendo necessario que os quadrados
na periferia fiquem completamente visiveis.

Para tirar foto ao xadrez no plano de trabalho basta apenas clicar no
botdo "Take Photo'como é possivel observar na Figura 17, sublinhado a azul.
E necessdrio tirar fotos com as duas cAmaras, com o xadrez na mesma
posic¢ao por isso basta apenas clicar nos dois botdes para tirar foto.

Depois de capturadas as imagens do xadrez de calibragao, o proximo
passo é colocar as barras de apoio, onde sera colocada a PCB. A posicao da
PCB tem de estar no plano de trabalho, de preferéncia na mesma posicao do
xadrez de calibracao. Na Figura 18 é possivel observar que a PCB e o xadrez
de calibragdo se encontram no mesmo plano e, caso a imagem da PCB
fosse sobreposta com a imagem do xadrez, a PCB estaria inserida dentro do
xadrez.

A semelhanca do xadrez de calibragdo, também é necessario tirar duas
fotos a PCB no local onde sera inspecionada. Para isso basta clicar nos
botdes "Take photo", a semelhanca do xadrez de calibracao, botdes esses
presentes na Figura 19, no quadrado azul. Também é possivel procurar a
imagem caso ja tenha sido tirada a fotografia anteriormente. Nesse caso
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Figura 6: Imagens mostradas ao operador.

apenas é necessario clicar no botdo "Find"e o procedimento é igual ao das
imagens dos gerber.

Na Figura 20 é possivel observar as imagens da PCB em ambas as ca-
maras na posic¢ao final onde serdo inspecionadas. Caso sejam alterada a
posicao das barras de apoio, serd necessario realizar uma nova calibracao.

O ultimo campo da janela de calibragao é o das notas, apresentado na
Figura 21. Este campo é opcional e permite ao operador escrever notas acerca
da calibragao, da PCB ou de qualquer outra situagao que seja relevante para
o processo de inspegado. Estas notas sdo apresentadas na janela principal
quando é escolhida a configuragao da inspegao.

Por ultimo, é apenas necessario escrever qual o nome da configuragao
de calibragao e clicar no botao "Save Configuration’, presentes na Figura 22.

3.2 Calibragao

Depois de clicado o botao "Save Configuration’, sera comecgada a calibragao
do sistema. Caso o nome da inspec¢ao seja 0 mesmo de um que esta guar-
dado em memodria, sera aberta uma janela onde é dito que, ao seleccionar
aquele nome, a calibragao guardada em memdria sera substituida pela nova
calibracgao.

Podem ocorrer dois tipos de calibragao, a calibragdo manual ou a cali-
bracdo automaética. E possivel alterar modos na checkbox "Manual Mode'no
topo da janela.

Na calibragao automatica a cor da solda é detetada automaticamente,
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Figura 7: Resultado da inspecdo. Vermelho significa falta de solda, azul
significa solda em excesso.
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Figura 8: Escolher janela de calibragao ou criagao de matrizes de gerber.

nao sendo necessario realizar qualquer outra tarefa. Na inspe¢dao manual,
sera aberta uma nova janela onde é necessario escolher a cor da solda. Esta
janela é apresentada na Figura 23. E necessério carregar no botdo "Load
Image"para que a imagem da PCB seja carregada.

Depois de carregada a imagem é necessario clicar num pad com a solda
visivel, de preferéncia um pad com maiores dimensdes. Depois de clicado
no pad, é apresentada a zona num pequeno quadrado no topo da janela
para confirmar a selecao. Depois de selecionada a zona correta apenas é
necessario clicar no "Ok"para confirmar e continuar a calibragao.

Esta selecao de cor da solda é realizada duas vezes, uma para cada parte
da PCB, caso sejam utilizadas as duas camaras. Se apenas for utilizada
uma camara, o algoritmo faz essa detecdo automatica e apenas é pedida a
escolha de cor uma vez.
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Figura 9: Janela de Calibracao.

4 Janela de criagao de painel de gerber

A janela de criacao de painel de gerber é acedida através do menu princi-
pal através do botao no topo da janela principal "Calibration->Transform to
Matrix". A janela de criagdo de painel é apresentada na Figura 25.

Sao necessarias as apenas imagens dos gerbers além de varias medidas.
Sao necessarios 0s mesmos 3 tipos de imagens que sao necessarios para a
calibracdo. Na Figura 26 sao apresentadas as imagens dos gerber necessa-
rios. E necessaria aimagem do contorno da PCB, Figura 26a, a imagem do
gerber apenas com a componente de solda, Figura 26b e aimagem do gerber
com varios detalhes (solda, buracos e legendas), apresentada na Figura 26c¢.

Em seguida é necessario definir como é a matriz, ou seja, quantos gerber
estdo no painel. O numero de linhas e o numero de colunas. Permite que
os gerber fiquem todos numa linha ou numa coluna, dependendo da sua
orientagao.

O proximo passo é indicar o tamanho tanto do gerber, como do painel.
Sao necessarias as medidas em milimetros, do comprimento e largura do
painel e o comprimento de largura da PCB que esta inserida no painel, que
faz referéncia ao gerber.

Por fim, existem dois botoes, o botdo "Show Preview"e o botdo "Trans-
form". O botdo "Show Preview"mostra um dos gerber que sera gerado com
aquelas configuragdes para que o operador possa confirmar que sera aquela
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Figura 10: Carregar informacdes de calibragao anteriores.

a PCB que ira ser inspecionada. Caso o gerber esteja correto, basta clicar no
botdo "Transform"e os 3 gerbers serdao gerados na mesma pasta onde estao
inseridos os gerbers originais.
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(a) Gerber com contorno(b) Gerber com informa-(c) Gerber com vdrios de-
da PCB. ¢ao da pasta de solda. talhes.

Figura 11: Gerbers necessarios para a calibragao.
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Figura 12: Escolher imagens dos gerber no sistema.
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www.calib.io | 21x37 | Checker Size: 7 mm.

Figura 13: Xadrez de calibragao original.
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Figura 14: Numero de cantos do xadrez de calibragao.
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Figura 15: Xadrez de calibragdo no plano de trabalho.

Figura 16: Xadrez de calibragao no plano de trabalho.
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Figura 17: Botdes de tirar foto ao xadrez de calibracao.

Figura 18: Posi¢cao da PCB em relagao ao xadrez.
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Figura 19: Botdes de tirar foto a PCB.

Figura 20: Imagens da PCB nas duas camaras.
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Figura 21: Espaco para notas.
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Figura 22: Guardar calibragao.
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Figura 23: Carregar imagem para escolher cor da solda.
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Figura 24: Escolher a cor da solda através do clique na imagem.
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Figura 25: Janela de criagao de painel de gerber.

(a) Gerber com contorno(b) Gerber com informa-(c) Gerber com varios de-
da PCB. ¢ao da pasta de solda. talhes.

Figura 26: Gerbers necessarios para a transformagao em matriz.
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